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Abstract
This publication contains selected papers and recommendations of the technical workshop organized by the
West and Central Africa Sorghum Research Network (ROCARS) "Towards sustamable sorghum production,
utilization, and commercialization in West and Central Afnca", 19-22 April 1999, at Lome, Togo. Delegates
from the national agricultural research systems (NARS) ofBenin, Burkina Faso, Cameroon, Central African
Republic, Chad, Cote d'Ivorre, Gambia, Ghana, Mali, Mauritania, ~iger, Nigeria, Senegal, and Togo attended
the workshop. Participants also mcluded representatives of the followmg regional and mternational
organizations: Comlte mter-Etats de lutte contre la secheresse au Sahel (CILSS), Centre de cooperation
internationale en rechereche agronomique pour Ie developpement (CIRAD), ICRISAT, International Fertilizer
Development Center (IFDC-Afnca), USAID Collaborative Research Support Program on Sorghum and
Pearl Millet (INTSORMIU, West and Central Africa Millet Research Network (ROCAFREMI), United
NatioR~ Economic Commission for Africa (UNECA), as well as representatives of nongovernmental
organizations (NGOs), and the private sector.
The main objectives of the workshop were to review the Network activities, gIVe an opportunity to sorghum
researchers and their partners to exchange views and information, and plan future activities. Sorghum
production and utilization, networks and food self-sufficiency. partnerships and technology exchange, and
impact evaluation were some ofthe subjects that were discussed during the technical sessions. Presentations
are reproduced in the original language of submiSSIOn. The Preface and a bnef report of the workshop.
including the recommendations, are in English.

Resume
Vers une production. utilisation et commercialisatIOn durables du sorgho en Afrique OCCidentale et centrale.
L'ouvrage presente des communications seIectionnees ainsi que les recommandations de ['atelier organise
par Ie Reseau ouest et centre africain de recherche sur le sorgho (ROCARS) sur Ie theme "Vers une production..
utilisation et commercialisation durables du sorgho en Afuque occidentale et centrale" du 19 au 22 avril
1999 aLome, au Togo. Les participants de I'atelier ant compns les delegues des systemes nationaux de
recherche agricole (SNRA) suivants: Benin. Burkina Faso. Cameroun. Centrafrique, Cote d'lvoire. Gambie,
Ghana, Mali, Mauritanie, Niger, Nigeria, Senegal. Tchad et Togo. Ont aussi pris part les representants des
organisations regionales et internationales sUivantes: Ie Comite inter-Etats de lurte contre la secheresse au
Sahel (CILSS), Ie Centre de cooperation internatlonale en recherche agronomique pour Ie developpement
(CIRAn), l'Institut international de recherche sur les cultures des zones tropicales semi-arides (ICRISAn,
Ie Centre international pour Ie developpement des engrals (IFDC), Ie Programme international de recherche
collaborative sur Ie sorgho et Ie mil (INTSORMIL), Ie Reseau ouest et centre africain de recherche sur Ie mil
(ROCAFREMI), la Comission economique des Nations unies pour l'Afrique (UNECA) ainsi que des
representants des organisations non gouvernementales (ONG) et du secteur prive.
L'atelier a eu pour objectif d'evaluer les activites des 2 dernieres annees du ROCARS, d'echanger
d'experiences et d'informations entre les chercheurs et les partenaires et de definir les grandes orientations
strateglques des activites futures du ROCARS.. Les themes ant porte sur la production et i'utilisation du
sorgho, des reseaux et i'autosuffisance alimentaire, Ie partenariat et Ie transfert de technologies, et i'evaluation
de i'impact. Les communications sont dans la langue d'origme. La Preface et un compte-rendu bref de
I'atelier, y compris les recommandations, sont en anglais.
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The opinions expressed in this publication are those of the authors and not necessarily those
of ROCARS or ICRlSAT. The designations employed and the presentation of the material in
this publication do not imply the expression of any opinion whatsoever on the part of
ROCARS or ICRlSAT concerning the legal status of any country, territory, city, or area, or
of its authorities, or concerning the delimitation of its frontiers or boundaries. Where trade
names are used this does not constitute endorsement of or discrimination against any
product by ROCARS or ICRlSAT.

Les avis exprimes dans cette publication sont ceux des auteurs et non pas forcement ceux
du ROCARS ou de l'ICRISAT. Les appellations employees dans la publication et la
presentation des donnees qui y figurent n'impliquent de la part du ROCARS ou de
l'ICRISAT aucune prise de position quant au statutjuridique des pays, territoir~s, villes ou
zones, ou de leurs autorites, ni quant au trace de leurs frontieres ou limites. Si des
specialites commerciales somnommees, ceta ne signifie nipreference, ni discrimination de
la part du ROCARS ou de l'ICRISAT al'egard de certains produits.

. \

II



Contents/Table des matieres

Preface v

A Brief Report of the Workshop vii

Technical Papers

Resultats preliminaires des etudes de transformation et de diversification
de l'utilisation du sorgho au Mali
Berthe Aissata Bengaly, Fatimata Cisse, Mariko Fadima Siby,
Alpha Kergna et Awa Konate 1

Substitution partielle de la farine de bIe ou autres farines par la farine de
sorgho en boulangerie, biscuiterie et produits locaux ('Ablo', 'Kome')
K. Lare Ali et K. Amouzou Djale 15

Potentialites d'utilisations des sorghos guinea tan au Burkina Faso
Laurencia Ouattara, Gille Trouche, Genevieve F1iedel et Brehima Diawara 24

Development of TanlWhite Sorghum Cultivars in West and Central Africa
Aboubacar Toureand Issoufou Kapran 42

Valorisation des produits abase de sorgho au Tchad
Kagne Pombe 52

Evaluation of Agronomic and Nutritional Characteristics of Released!
Recommended Sorghum Varieties in Ghana
J.T. Manful, I.D.K Atokple, and J. Gayin 60

Transformation et commercialisation des cereales: experiences de l'UCODAL
Mariko Fadima Siby 67

Contraintes et opportunites dans la transformation des cereales -
que peut faire la recherche?
Samsonna Biego 72

Importance des equipements de transformation primaire et secondaire dans
la promotion des produits abase de sorgho - experience de l'ITA du Senegal
A.Ndoye 77

Presentation de I'ASCOMA
Coulibaly Salimata Diarra 83

Les sorghos adouble usage
J. Chantereau, D. Friot, G. Roberge et A. Vivien 90

Striga Control: Mechanisms and Strategies for Promoting Sustainable
Sorghum Production in Africa with Special Emphasis on Host Plant Resistance
Bettina I. G. Haussmann and Dale E. Hess 101

iii



Interacting Effect of Head Bugs, Molds, and Climate on Sorghum Grains
in West and Central Africa
A. Ratnadass, D.R. Butler, p.s. Marley, O. Ajayi, R. Bandyopadhyay,
M.A. Hamada, D.E. Hess, F. Assamoi, I.D.K. Atokple, J. Beyo, O. Cisse,
D. Dakouo, M. Diakite, S. Dossou-Yovo, B. Le. Diaml)o, I. Sissoko,
M.B. Vopeyande, and I. Akintayo 120

Production, Utilization, and Marketing of Sorghum in Southern Africa Region
A Babatunde Obilana 141

Reactions of Sorghum Genotypes to Leaf, Panicle, and Grain Anthracnose
(Colletotrichum graminicola) under Field Conditions in Mali
D. E. Hess, R. Bandyopadhyay, and I. Sissoko 163

Prospects for a Pearl Millet and Sorghum Food Processing Industry
in West Africa Semi-Arid Tropics
Jupiter Ndjeunga and Carl H. Nelson 178

Contributions du PROCELOS dans la lutte pour la securite alimentaire au Sahel
Mamadou Diouf 217

Amelioration des techniques traditionnelles de production de tchapalo
en Cote d'Ivoire
Koffi Augustin Yao et Moussa Ouattara 221

Transfer of the Utilization of Sorghum Composite Flour for Bread
and Confectioneries to End-users in Kaduna State, Nigeria
P.S. Chindo, B. Ahmed, and O. J. Macaver 226

Faimers' Participatory Selection of Sorghum and Pearl Millet Varieties in Nigeria
S.C. Gupta, A.O. Ogungbile, I. Angarawai, I.E. Ezeaku, and S.E. Aladele 232

Understanding Farmers' Seed Management as a Basis for Participatory Breeding
H. F. W. Rattunde, E. Weltzien R., A. Toure, M. B. Diarra, and B. Sidibaye 243

The Experience of Winrock International with Seed Multiplication in West Africa
through On-farm Seed Project and On-farm Productivity Enhancement Program
Alphonse Faye and Pierre Antoine 251

Impact economique de la recherche et de la vulgarisation des varietes
ameliorees de sorgho: Le cas de la Region des Savanes au Togo
Kossi M. Sedzro 258

New Sorghum and Millet Cultivar Introduction in Sub-Saharan Africa:
Impacts and Policy Implications
Mohamed M. Ahmed, John H. Sanders, and Wilhelm T. Nell 283

Participants 302

iv



Preface

Both sorghum and pearl millet constitute more than 90% of the total area planted to cereals
in the Sahel. Sorghum alone accounts for 51% of the total cereal area in Burkina Faso, 34%
in Nigeria, 31% in Mali, and 27% in Niger. Thus, true food security will be hard to achieve
in the Sahel without a significant improvement in the production, use, and marketing of
these two major staple cereals.

During the past few years, ROCARS with the support from United States Agency for
International Development (USAID) has been giving emphasis on assisting countries from
West and Central Africa toward improving their performance in the areas of production,
use, and marketing of sorghum as a staple crop in the sub-region. A better and diversified
use of sorghum grain should result in a highe~ market value of the crop, providing higher
revenues and incentives to the producer. Consequently, production, use, and marketing
factors are very much interrelated and therefore, should be considered as such, if a
significant impact on the promotion of sorghum as a staple crop has to be made in the sub
region.

It is in an attempt to review the progress achieved in these key areas in relation to the
promotion of sorghum in the sub-region that this workshop entitled Towards a sustainable
sorghum production, use, and marketing in West and Central Africa was organized during
19-22 April 1999 in Lome, Togo.

The purpose of this book is to present important technical papers that were presented
during the workshop. The book deals with the latest achievements obtained by scientists and
experts in the area of production and utilization of sorghum as a staple crop in West and
Central Africa. Several promising varieties of sorghum, thanks to research, are now being
recommended for use by farmers and food technologists, after several years of rigorous
testing under both on-station and on-farm conditions. Meanwhile, new challenges or
investigation areas are also being discovered and therefore should be taken into account in
future research work. Several techniques of processing and/or grinding Sorghum grain to
produce flour for making bread and various snacks have been proposed. In some countries,
such as Cote d'Ivoire, Ghana, and Zimbabwe, the industrial use of sorghum for brewing
alcoholic beverages is increasing. Consequently, it is quite possible in future to observe a
gradual shift of sorghum from its traditional role as a mere staple crop toward virtually
becoming both a cash and industrial crop in countries where the economic demand and other
related conditions prevail enough to warrant such a change.

The book also sheds light on some possible collaboration between ROCARS and other
existing networks with similar interests and/or objectives. An example of such collaboration
was given by CILSSIPROCELOS, which is one of the leaders in the promotion ofimproved
local food products referred to as "Produits Agro-Alimentaires Transformes" in the CILSS
countries.

Transfer of appropriate technologies for use by producers and other end-users, such as
food technologists and entrepreneurs has been one of the major priorities of interest during
the past several years to ROCARS member countries. Techniques and technologies, which
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are already being applied with some degree of success for improving both the utilization and
marketing of sorghum in some countries, are described.

The book also provides infonnation on how much impact has been achieved, and if not,
the conditions under which a desired beneficial impact can be reached from the use of
existing sorghum-related techniques and technologies.

This book could serve as a valuable reference to farmers, students, agricultural scientists,
and food technologists worldwide as well industrial companies that are all concerned with
food security matters and particularly with the promotion of sorghum production,
utilization, and marketing in West and Central Africa. In addition, it could also serve as a
valuable resource to libraries of agricultural research institutions, colleges, and universities
in sub-Saharan Africa.
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A Brief Report of the Workshop

The workshop was held under the auspices of His Excellency the Minister of Agriculture,
Animal Husbandry, and Fishery, Government ofTogo, who was represented by his Cabinet
Director.

Participation
• The delegates of the following National Agricultural Research Systems (NARS):

Benin, Burkina Faso, Cameroon, Chad, Cote d'Ivoire, Central African Republic, The
Gambia, Ghana, Mali, Mauritania, Niger, Nigeria, Senegal, and Togo.

• The representatives of the following regional and international organizations, and
Universities:

Centre de Cooperation Internationale de Recherche Agronomique pour Ie
Developpement (CIRAD)
International Crops Research Institute for the Semi-Arid Tropics (ICRISAT)
International Sorghum and Millet Collaborative Research Program (INTSORMIL)
Comite Inter-Etats de Lutte contre la Secheresse dans Ie Sahel (CILSS)
International Fertilizer Development Center (IFDC-Africa)
West and Central Africa Millet Research Network (ROCAFREMI)
West and Central Africa Sorghum Research Network (ROCARS)
University of Hohenheim (Germany)
United Nations Economic Commission for Africa (UN-ECA)
WINROCK International/Senegal

• The Representatives of non-governmental organizations (NGOs) and of the Private
Sector:

Centre Technique de Ressources (CTR), Burkina Faso
Centrale de Transformation des Produits Agrlcoles (CTRAPA), Burkina Faso
Promotion des Cereales Locales au Sahel (PROCELOS), CILSS, Burkina Faso
Food Research Institute (FRI), Ghana
Association des Consommateurs du Mali (ASCOMA), Mali
Centre Agro-Entreprise (Chemonics InternationaI/USAID), Mali
Unite de Conditionnement des Denrees AIimentaires (UCODAL), Mali
Institut de Technologie AIimentaire (ITA), Senegal
Reseau d'Etude et d'Action pour Ie Developpement Int€gre (ONG-READI), Togo

Objectives of the Workshop
• Evaluation of activities conducted by ROCARS during the past two seasons
• Exchange of experience and information between researchers of the subregion and

partners
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• Development of major strategic orientations of future activities to be undertaken by
ROCARS

• The renewal of the ROCARS Steering Committee by half of its members.

Proceedings

Following the official opening session and the exhibition of sorghum-based food products
and of literature on sorghum, the deliberations of the workshop were structured as follows:

• Presentation of the different reports of ROCARS.

• Technical sessions on:

Sorghum production and utilization
Networks and Food self-sufficiency
Partnership and technology transfer
Impact assessment
Reflection Groups

Reflection Groups

Three reflection groups were formed on the following themes:

1. Strategies for sustainable seed production and distribution
2. Strengthening of the interactions between all stakeholders in the sorghum subsector
3. Approaches for the transfer of sustainable technologies

Recommendations
1. Taking into consideration that the same players are intervening in the same Agro

Ecological Zones of the Millet and Sorghum Networks; and considering that the expe
riences of both Networks are complementary and that their aim is better management
of human and financial resources, the Workshop recommends that collaboration be
tween ROCARS and ROCAFREMI be reinforced.

2. Considering the tedious and manual aspect of existing traditional techniques and the
important role of processing in the diversification and the utilization of sorghum, the
workshop recommends:

• the inventory of technologies, materials and equipment of sorghum processing
which are available in the region,

• the exchange of experiences and technologies between the ROCARS member
countries and other African countries.

3. To make sorghum seed production and distribution sustainable, the workshop recom
mends to ROCARS to:

• Assist member countries in the production of foundation seeds

• Collect data on the seed industries of member countries
• Assist member countries in developing seed production projects
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• Organize exchange and training workshops on all aspects of seed production and
distribution.

4. To strengthen interactions between all stakeholders of the sorghum subsector, the
workshop recommends:

• the development in each country of a forum for dialogue, which will involve all
players (researchers, extension workers, producers, small and medium scale
firms, private sector, consumers, etc.).

• Rules and procedures and a controlling system for standardized quality of seeds
and grains.

5. Taking into account the complex and complementary nature of the factors of produc
tion, the workshops recommends to ROCARS:

• the integration of the different disciplines in the context of aparticipatory re
search

6. The workshop welcomed the memorandum ofunderstanding for collaboration signed
between INTSORMIL and ROCARS on 6 August 1997 and encourages the Network
to pursue such an endeavor.

7. The workshop also appreciated the work done by the Steering Committee and the
Coordination Unit in developing the Strategic Plan and for the quality of results ob
tained. The workshop urged the Steering Committee to do everything possible for the
implementation of the Strategic Plan.

The workshop is higWy grateful to the members of the Steering Committee, especially
for their noteworthy contribution to the Network.

Election of the Steering Committee

In a plenary session, the Steering Committee was renewed by 50% of its members in
conformity with the Statutes of the Network. Thus, the new Steering Committee is
composed as follows:

Dr. Badiori Ouattara, Burkina Faso
Mrs. Aissata Bengaly Berthe, Mali
Dr. Ibrahim D. K. Atokple, Ghana
Mr. Augustin Koffi Yao, Cote d'Ivoire
Dr. Rita Agboh-Noameshie, Togo
Mr. Alphonse Yehouenou, Benin
Mr. Youssouf Adam Imat, Chad

Vote of Thanks

The workshop is grateful to USAID for financial support without which the Network could
not reach its objectives.
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It extends special thanks to ITRA, ICRISAT in Mali, Niger, Nigeria and Zimbabwe for
providing human resources and materials in the preparation, and organization of this
meeting.

It is grateful to INTSORMll..., which has accepted to participate in the meeting, thus
showing its interest in developing collaboration with the Network.

It is grateful to CIRADlFrance, ICRISATlIndia and the following institutions for having
shared their knowledge and experiences with the Network stakeholders: International
Fertilizer Development Center (IFDC-Africa), University of Hohenheim (Germany),
United Nations Economic Commission for Africa (UN-ECA), and WINROCK
InternationaVSenegal.

It thanks ROCAFREMI for its participation in this meeting and for having shared its
approaches and results obtained in the field of millet research.

It congratulates and thanks the following institutions for their participation and for
showing to the participants the technologies that they are generating in the field of
processing equipment ofagricultural products: the Centre Technique de Ressources (CTR),
the Centrale de Transformation des Produits Agricoles (CTRAPA), and the Cll...SSI
PROCELOS (Promotion des Cereales Locales au Sahel) in Burkina Faso, the Food
Research Institute (FRI) in Ghana, the Association des Consommateurs du Mali
(ASCOMA), the Centre Agro-Entreprise (Chemonics InternationallUSAID), and the Unite
de Conditionnement des Denrees Alimentaires (UCODAL) in Mali; the Institut de
Technologie Alimentaire (ITA) in Senegal.

It congratulates the Coordination Unit of ROCARS for its professionalism in the
preparation and organization of this meeting.

It thanks the Directors and the National Coordinators of Network member NARS for
efforts made in conducting Network activities as well as for their active participation in this
meeting.

It extends special thanks to the Interpreters who have enabled good communication and
fruitful exchanges throughout the meeting.

It congratulates and thanks the Steering Committee for efforts made and work
accomplished throughout their mandate.
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Résultats préliminaires des études de
transformation et de diversification
de l'utilisation du sorgho au Mali

Berthé Aissata Bengaly, Fatimata Cissé, Mariko Fadima Siby, Alpha
Kergna et Awa Konaté1

Résumé
La situation alimentaire du Mali et des autres pays sahéliens de la sous-région est
caractérisée par une instabilité inter-annuelle avec de fréquents déficits céréaliers. En vue
d'atteindre les objectifs de sécurité alimentaire à court et moyen termes l'augmentation et/
ou la diversification des sources de revenus des paysans, la culture intensive des céréales, en
particulier celle du sorgho, est appelée à jouer un rôle capital, en raison de sa grande
productivité et de sa convenance à un grand nombre d'utilisations potentielles.

L'objectif global de cette étude est la diversification de l'utilisation du sorgho afin de
permettre d'atteindre à terme la sécurité alimentaire et l'amélioration du revenu des
paysans, des transformateurs.

La problématique de la sécurité alimentaire a amené le ROCARS à entreprendre cette
étude au Mali à travers le laboratoire de technologie alimentaire sur la valorisation des
produits à base de sorgho (produits de première transformation et seconde transformation).

Les produits transformés de sorgho sont largement consommés en Afrique occidentale.
Au Mali le sorgho est surtout consommé sous forme de plats traditionnels (couscous, moni,
tô). Le sorgho occupe une place dominante dans l'alimentation de la population aussi bien
rurale qu'urbaine. La consommation par "capita" est estimée à 168 kgs par an sur un total de
203 kg de céréales.

La bonne image du sorgho laisse augurer des possibilités' de diversification de
l'alimentation, notamment en zone urbaine, à travers des formes plus attrayantes sur le plan
culinaire, nutritionnel et économique: farine, grits, sorgho étuvé, produits soufflés, roulés,
farine composée pouvant associer le sorgho au blé. n faut, toutefois, signaler que des
travaux restent à faire pour identifier et diffuser la gamme des produits à base de farine
composée et de continuer les recherches sur les équipements et la qualité des produits.
L'aptitude des produits à la conservation et la rentabilité des activités sont également à
étudier, car elles constituent aussi des contraintes au développement d'une valeur ajoutée
par les transformateurs.

1. Institut d'Economie Rurale (1ER), BP 262 Sotuba, Bamako, Mali.
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Introduction
La transformation des céréales locales reste, sauf exceptions, une activité reléguée au niveau
domestique ou artisanale. Les quantités achetées et préparées correspondent en général à la
ration quotidienne du ménage, à la fois pour des raisons économiques, d'habitudes, et de
difficultés de conservations. Ces raisons laissent difficilement entrevoir le développement des
produits nouveaux à partir d'entreprises structurées à destination des zones rurales.

Les résultats des enquêtes de ECOFll., (Economie des filières de l'1ER) ont montré que
l'une des principales contraintes auprès des paysans est le manque de sources de revenu. Ce
manque de revenu s'explique par le fait que les principales productions sont des céréales qui
se vendent très mal, étant donné qu'il n'existe aucune transformation qui puisse les
valoriser. Une transformation adéquate ajouterait donc un plus à la valeur de nos céréales.

Aussi il est important de signaler que l'utilisation du sorgho est limitée par sa qualité
«grainière». En effet, les variétés que l'on trouve sur le marché sont généralement à couche
brune, ce qui ne convient pas à proprement parler à l'utilisation industrielle

Le laboratoire de technologie alimentaire a fait des essais de substitution partielle de
farine de blé par la farine de sorgho et de maïs dans la fabrication de pain en 1997. Dans le
cadre des projets ROCARS, INTSORMIL et WECAMAN, le laboratoire de technologie
alimentaire a fait des tests de préparation de pâtisserie et de biscuits avec certains pâtissiers
et industriels avec des résultats très satisfaisants.

Au Soudan, on produit du pain contenant 15% de sorgho. Au Benin, des biscuits ont été
obtenus par le mélange de mil, sorgho, soja, arachide. Au Sénégal, le laboratoire de l'ITA a
procédé à la substitution de farine de blé par le mil pour la fabrication de pain composé.

Au Nigéria, la farine de sorgho a été mélangée à l'amidon de manioc pour faire du pain.
Au Mali, le programme de sélection du Mali a mis au point une variété N'Ténimissa issue
du croisement de "zera zera" (variété éthiopienne) et la variété "bimbiri soumalé"qui a
donné de bons resultats aussi bien dans la préparation des plats traditionnels que dans
l'utilisation industrielle. Cette variété est essentiellement dans l'unité pilote de
transformation au Mali.

Objectifs de l'étude
• Les objectifs visés par cette étude étaient comme suit:

Objectif général
• Diversifier et améliorer l'utilisation du sorgho et des équipements post-récolte

Objectifs spécifiqu~s

• Mettre au point des produits de première transformation du sorgho avec évaluation du
coût de production

• Mettre au point des produits de boulangerie, pâtisserie, biscuiterie à base de farines
composées de céréales à des prix accessibles
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• Faire des recherches sur les moulins et décortiqueurs qui donneraient une granulométrie
adéquate pour la préparation de ces différents produits

• Procéder à l'implantation d'une unité pilote de transformation pour la production de
produits de premiére transformation de sorgho

Matériels et méthodes
Caractérisation des variétés
Le but principal de cette caractérisation est de cribler le matériel génétique des différents
essais du programme INTSORMIL et ROCARS en vue de leur adaptabilité aux exigences
des consommateurs.

La variété N'Ténimissa a été caractérisée et comparée à un certain nombre de variétés de
différentes localités (Tableau 1) du point de vue de sa qualité organoleptique, physique,et
chimique. Ces mêmes caractéristiques ont été vérifées pour N'Ténimissa de différentes
localités (Tableaux 1-3). Cette phase de l'étude a durée trois ans et a été financée par
INTSORMIL.

Les analyses des échantillons ont porté sur le matériel de l'essai avancé de rendement
tardif (EADT) de Sotuba (63 échantillons) et de l'essai préliminaire de rendement de
sorgho Cinzana (32 échantillons), l'Essai avancé de rendement de sorgho cycle tradif de
Cinzana et l'Essai punaise des panicules (23 échantillons), et l'EADT Soukoula (57
échantillons). Toutes les variétés ont été analysées du point de vue des caractéristiques
culinaire et physico-chimique. Un accent particulier a été mis sur la considération des
paramètres culinaires. La méthodologie utilisée était la suivante: le prelèvement des
échantillons est effectué par la méthode des quarts.

Evaluation physique
Vitrosité

La vitrosité des grains a été déterminée en faisant une coupe longitudinale du grain à l'aide
du scalpel; et la valeur de la vitrosité est donné par simple lecture. Elle varie de 1 à 5: 1= très
vitreux, 2 =vitreux, 3 = semi vitreux, 4 =farineux, 5 = très farineux

Poids de 1000 grains

Le poids de 1000 grains a été déterminé par comptage de 200 grains de sorgho qui est
ensuite pésé pour déterminer le poids. Ainsi par extrapolation, on détermine le poids de
1000 grains de sorgho.

Rendement au décorticage

Le rendement en grains décortiqués a été évalué sur 20 grammes après décorticage au
« TADD » pendant 3 et 5 minutes. Un rendement superieur ou égal à 75% est considéré
comme étant «très bon» tandis qu'un : rendement inférieur ou égal à 40% est évalué
comme étant« très mauvais ».
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Evaluation des caractéristiques chimiques
Taux de grains à couches brunes

Ce taux a été déterminé par le test à l'eau de javel: 50 grains sans glume sont placés dans un
tube à essai avec 10 ml de solution d'eau de javel contenant 0.2% de KOH. Les tubes sont
placés dans un bain-marie à 65 C pendant 15 minutes. Les grains sont ensuite rincés à l'eau
et étalés sur papier filtre. Les grains à couches brunes sont colorés en maron foncé ou noir.

Test de flottaison

Il est utilisé pour évaluer la densité du grain à l'aide du NAN03 (densité=1.205). Les grains
sont placés dans la solution et remués avec une spatule. Les grains à forte densité tombent au
fond du recipient et ceux à faible densité flottent au dessus de la solution. On compte le taux
de grains flottants et on calcule ainsi le taux de flottaison.

Teneur en cendre

La teneur en cendre a été déterminée par incinération de 3-5 grammes d'échantillon à 600 C
pendant une nuit.

Taux d'humidité

L'humidité a été déterminée par la méthode «AACC 1984» en plaçant 2 grammes
d'échantillon pendant 2 heures dans l'étuve à une température 130 C. La teneur en eau est
déterminée à partir de la perte en poids de l'échantillon.

Evaluation culinaire
Couleur

Aussitôt après cuisson, elle a été déterminée par observation visuelle. Elle est notée de 1 (bonne)
à 5 (mauvaise). L'échantillon est comparé aux couleurs standards séletionnées à cet effet.

Consistance du tô

Elle a été notée manuellement ou à l'aide de pénètromètre 24 heures après cuisson. Elle est
évaluée sur un échelle de 1 (très bonne) à 5 (très mauvaise).

Les variétés de l'essai «EAP Cinzana» ont un bon rendement au décorticage; la
moyenne au décorticage étant de 76.33% est en général très bon. Par contre, la variété « 95
EPRS-GII 1019 » a un mauvais rendement au décorticage qui est de l'ordre de 41 % pour 5
minutes et un bon rendement au décorticage 50% pour 3 minutes.

Les variétés ont généralement un bon rendement au décorticage. Le seul probléme que
l'on peut, toutefois, relever c'est le poids de 1000 grains des grains qui reste généralement
faible et qui pourrait jouer sur le rendement du grain au champ.

N'Tenimissa a un très bon rendement au décorticage par rapport à beaucoup de variétés
introduites.
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Production des produits de première
transformation de sorgho
Cette phase de l'étude a été effectuée en collaboration avec «UCODAL» (Unité de
Conditionnement des Denrées Alimentaires).

La variété de sorgho utlisée pour cette phase de l'étude est N'Ténimissa. Elle a été
transformée en farine, gritz, couscous et sorgho étuvé qui ont été placés dans les
supermarchés. Le décorticage s'est fait pratiquement à sec, avec cependant une légère
aspersion visant à ramollir le péricarpe et à reduir son emiettement lors de l'opération. En ce
qui concerne la mouture, les broyeurs à marteau de type « Cormall » ont été utilisés. Les
produits de première transformation ainsi obtenus se conservent au moins 8 mois avec une
humidité de 7%. Des prelèvements de farines ont été faits tous les mois pour contrôler
l'odeur, la consistance et le goût du tÔ.

Produits de deuxème transformation du
sorgho
La consommation des pâtisseries, biscuits gagne une place de plus en plus importante dans
notre alimentation. La principale céréale utilisée dans les confiseries est le blé qui n'est pas
suffisamment produit dans la sous region.Cela engendre une dépendance vis à vis de
l'étranger conduisant à des importations massives de blé estimées à 27100 tonnes en 1994
1995 et à 38600 tonnes pour l'année 1995-1996 (Direction Nationale des Industries - DNI).
Une étude ménée par la filière «maïs» de l'IER en 1992 a estimé qu'une substitution de
l'ordre de 5% de la farine de blé par celle du maïs, entrainerait un besoin de 1500 tonnes de
farine de maïs ou de sorgho par an.

Par ailleurs, le prix du blé ne cesse d'augmenter depuis un certain temps sur le marché
international, ce qui pèse lourdement sur la balance de paiement des pays consommateurs
non producteurs de blé.

C'est pour cela que la recherche est beaucoup plus poussée vers la substitution de la
farine de blé par les farines de nos différentes céréales locales (sorgho, maïs, etc.).

L'objectif était de valoriser le sorgho en lui ajoutant une valeur ajoutée par la
transformation.

Les analyses se sont portées sur le test préliminaire des biscuits et des pâtisseries faits à
base de farine composée sorgholblé. Les différentes substitutions étaient respectivement de
10%, 20%, 30%, et 40%. Tous ces produits ont été analysés du point de vue de leurs
caractéristiques organoleptiques et culinaires.Le matériel végétal était constitué par la
variété de sorgho N'Ténimissa.

Ainsi les activités se sont déroulées en deux phases. La première phase a concerné la
production de la farine de sorgho avec une granulométrie voisine à celle du blé. Ce travail a
été fait par le laboratoire de technologie alimentaire et l'UCODAL. La mouture a été faite
par des moulins à marteau.
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La deuxième activité a été essentiellement axée sur le choix des pâtissiers qui a été fait
sur la base du volontariat. La général Alimentaire du Mali (GAM) et le groupe Achcar ont
participé à l'étude.

Les biscuits ont été préparés avec des taux de substitution de 10%,20%,30%,40%, de
blé par le sorgho. Une évaluation a été faite du point de vue de la qualité organoleptique,
aspect visuel et technologique des produits.

L'évaluation du coût de production et l'étude du marché ont été effectuées par ECOFIL
(Economie des filières). Les produits ainsi testés ont été vulgarisés.

Les données ont été collectées en distribuant des fiches de dégustation à des
consommateurs de différentes couches sociales. Les données ainsi collectées ont été
analysées par SAS (Système d'Analyse Statistique). Les résultats d'analyses se présentent
donc comme suit:

Le test auprès des consommateurs a donné des resultats assez satisfaisants du point de
vue goût , les dégustateurs ont préféré les biscuits à 20% de sorgho aux autres le biscuits à
40% de sorgho ont été les plus appréciés du point de vue texture couleur et odeur du point de
vue de la conservation. aucune différence n'a été observée entre les différents biscuits.

fi ressort de l'analyse des différents paramètres organoleptiques que les biscuits de farine
à 20% et 40% de sorgho sont mieux appréciés par rapport aux biscuits de farine à 10% et
30% de sorgho.

Conclusion
A l'issue de cette étude, on relève que les problèmes majeures qui continuent d'entraver la
transformation du sorgho sont entre autres:
• L'absence de grain de qualité sur le marché local pour la transformation industrielle
• L'indaptation des emballages pour les produits transformés..
• Le coût très élevé des emballages.
• Et le manque de promotion pour les nouveaux produits à base de sorgho.
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Tableau 1. Caractéristiques physico-chimiques des échantillons EARSDT Cïnzana.
--

Rendement Poids de
au décorticage Consistance tô Couleur tô

1000 Humi-
Variétés 3 min 5 min 3 min 5 min 3 min 5 min Vitrosité grains KûH Densité dité Cendre

93-SP-F6-GII-5 76.66 64.5 2 1.5 1 1 2.86 23.2 0 0 8.14 0.88
93-SP-F6-GII-8 74 61.33 1.5 1 1 1 3.03 20.66 0 0.33 7.47 0.92
93-SP-F6-GII-9 73.17 58.17 2.16 1.5 1 1 3.13 21.73 0 1 .19 0.95
93-SP-F6-GII-1O 69.83 56.33 2.5 2 1 1 2.97 17.33 0 2 7.62 1.23
93-SP-F6-GII-13 67.17 66.50 2.16 1.5 1 1 3 22.93 0 0 8.12 0.86
93-SP-F6-GII-15 70.83 2.5 1.5 1 1 1 2.93 22.13 0 0 8.32 0.99
93-SP-F6-GII-21 75.5 59.83 2 2 1 1 2.06 17.6 0 0 7.84 0.95
93-SP-F6-GII-22 70.83 71 1.5 1 1 1 2.86 17.73 0 0 8.32 0.96
93-SP-F6-GII-26 72.67 65.33 1.5 1 1 1 3.17 16.4 0 0.33 7.73 0.99
93-SP-F6-GII-27 77.83 68 2.5 1.5 1 1 2.93 19.6 0 0.33 6.82 1.06
93-SP-F6-GII-38 80.17 70.33 1.66 1 1 1 2.10 21.33 0 0.33 7.63 0.97
93-SP-F6-GII-111 76.50 57.67 2.5 2 1 1 3.3 24.8 0 1.33 8.15 0.97
93-SP-F6-GII-113 75.50 66. 2.16 2 1 1 3.6 25.46 0 9 7.24 0.92
93-SP-F6-GII-14 76 69.33 1.83 1.5 1 1 2.43 18.66 0 1 8.14 1.06
MIP-90-30-21 72 64.83 2.16 1.5 1 1 3.16 26.66 0 5 6.85 1.02
MIP-25-58 79.33 70.50 2 1.5 1 1 2.16 23.2 0 0 7.14 1.04
MIK-86-30-20 81.67 74.67 1.5 1 1 1 2.33 23.60 0 0.33 7.65 0.98
MIK86-30-20 75.17 69.67 1.16 1 1 1 3.1 21.80 0 0 8.15 1.16
MIP-90-25-60 88.27 74.75 1 1 1.25 1 2.8 20.8 0 0.66 8.02 1.12
MIK-86-30-16 87.33 78.33 1.83 1.5 1 1 2.53 18.53 0 0 8.02 1.20
MIK-86-30-41 87.67 78 1.33 1 1 1 2.13 20.66 0 0 7.01 1.25
MIK-90-30-42 90.33 78.33 1.83 1.5 1 1 2.3 18.13 0 0 7.69 1.16
94-EPRS-GII-1051 83.17 73.17 2 1 1 1 2.40 19.73 0 4.33 8.08 1.02

-...l Suite page suivante



00 Tableau 1. Suite

Rendement Poids deau décorticage Consistance tô Couleurtô
1000 Humi-

Variétés 3 min 5 min 3 min 5 min 3 min 5 min Vitrosité grains KüH Densité dité Cendre

94-EP~S-CiIl-1136 73 54.83 1.83 1.5 1 1 3.03 18.13 0 8.66 8.43 0.95
94-EP~S-ŒI-1069 73.83 62 1.5 1 1 1 2.06 18 0 2.33 7.74 0.74
94-EP~S-ŒI-1070 75.83 66.33 1.5 1 1 1 2.53 20 2 1 8.09 0.92
94-EP~S-ŒI-1016 77.18 62.77 1.5 1 1 1 2.47 20.2 0 0 8.72 0.70
94-EP~S-CiIl-1071 64.17 64.17 1.5 1 1 1 3 20.93 0 0 8.42 0.59
94-EP~S-ŒI-1123 74.33 62.50 1.5 1 1 1 3.1 24.13 0 0 7.89 0.35
94-EP~S-CiII-1137 76.17 55.50 1.5 1 1 1 2.03 18 0 2.33 7.98 0.95
94-EP~S-CiIl- 2012 86.83 73.17 1.5 1 1 1 2.2 25.20 0 0 8.62 1.28
94-EP~S-CiIl-1119 82.33 73.67 1 1 1 1 2.36 19.6 0 0.33 7.33 0.89
94-EPRS-ŒI-1095 86.17 77.83 1.83 1.5 1 1 2.3 19.46 0 1.66 7.83 1.23
94-EPRS-ŒI-I054 68.67 51.67 1.5 1 1 1 3.16 25.2 0 0.33 8.07 0.97
94-EPRS-ŒI-1046 79.83 68.17 1.66 1.5 1 1 2.97 18.27 0 1.66 8.12 0.90
94-EPRS-ŒI-1122 80.50 69.67 1.66 1.5 1 1 2.01 20.36 0 0.33 8.049 1.01
94-EPRS-ŒI-1024 81.33 69.17 2.16 2 1 1 2.47 21.73 1.33 0.33 8.48 0.74
94-EPRS-CiII-1001 67 51 1.5 1 1 1 2.46 28.86 0 0.33 8.19 0.92
94-EPRS-ŒI-1037 80.60 59.83 1.33 1 1 1 3.66 28.86 0 0.66 6.98 0.78
94-EPRS-ŒI-1047 61 43.67 1 1 1 1 3 21.46 0 2.33 6.75 0.66
95-EPRS-ŒI-1059 67.67 55.33 1 1 1 1 3.2 19.47 3.33 2.33 8.04 0.78
95-EPRS-ŒI-1015 68 60.5 1.33 1 1.33 1 3.9 22.13 0 2 7.95 LB
95-EPRS-CiIl-1088 76.33 59.83 1.33 1 1 1 2.60 22 0 2 7.22 0.86
95-EPRS-CiIl-1030 77.50 68.67 1.66 1 1 1 2.97 22.93 0 0 8.48 1.18
95-EPRS-CiIl-1092 69.67 57.87 1.5 1 1 1 3.01 18.53 0 0 8.57 0.92
95-EPRS-ŒI-1027 69.50 57 1.5 1 1 1 3.03 28 0 1 7.78 1.20
95-EPRS-ŒI-1085 79.17 66.33 1.5 1 1 1 3 22 0 8.66 8.22 1.12

--
Suite page suivante
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Tableau 1. Suite

Rendement Poids de
au décorticage Consistance tô CoJ.Ùeur tô

1000 Humi-
Variétés 3 min 5 min 3 min 5 min 3 min 5 min Vitrosité grains KOH Densité dité Cendre

95-EPRS-GII-I074 82.33 73.33 1.33 1 1 1 3 25.86 0 1.66 7.60 1.15
95-EPRS-GII-1032 79.83 63 1.33 1 1 1 2.83 21.46 0 0 8.7 0.93
95-EPRS-GII-1019 50 41 1.5 1 1 1 2.5 24 0 1.66 6.76 1.10
95-EPRS-GII-1055 77 65.33 1.5 1 1 1 3 22.66 2 0.66 7.84 0.93
95-EPRS-GII-1011 82.50 69 1 1 1 1 2.30 24.93 0 3 6.76 1.10
95-EPRS-GII-I005 77.66 64.50 1.33 1 1 1 2.20 20.40 2.66 0 7.84 0.96
95-EPRS-GII-1014 69.17 56.17 1.66 1.5 1 1 2.90 23.60 4.66 2.66 8.03 1.12
93-EPRS-GII-1094CTl 74.67 52.67 1.5 1 1 1 3.03 21.73 1.33 0.66 8.20 0.90
93-EPRS-GII-

1094CTl2 76.67 67 1.66 1 1 1 2.83 21.06 4.66 0.66 8.47 0.96
GM 19/9-1-1 76.50 63.50 1.66 1 1 1 3.2 17.73 0 1.33 7.04 1.15
CGM -3922-1-2 73.83 62.33 1.5 1 1 1 3.03 15.93 0.66 0 8.57 0.93
CEM-326-11-5-1-1 83.83 73.67 1.5 1 1 1 2.92 22.93 1.33 0 7.60 1.26
N'TENIMISSA 82.33 68.83 1 1 1 1 2.76 21.20 0.66 0 7.97 0.97
CSM -388 86 77.17 1.5 1 1 1 2.47 18.4 0.66 0 8.74 1.35
89-SK-F4-184-1PL 66.83 56.63 1.5 1 1 1 2.80 28.66 0 0.66 8.05 1.3
LOCAL 81.67 71.60 1.66 1. 1 1 2.26 19.33 0.66 0 8.36 1.57
X 76.33 63.96 1.62 1.19 1.01 1 2.68 21.37 4 1.22 8.02 1.01
LSD 3.11 4.12 0.76 0 0.09 0 0.29 0.82 0 0.33
CV 2.50 54.58 29.10 59.86 5.11 29.10 6.65 2.41 0.48 1.18



-0 Tableau 2. Caractéristiques des essais de Kita.--
Rendement au

décorticage Consistance tô Couleur tô Vitrosité Poids 1000 KOH Densité Humidité Cendre

Variétés 3min 5min 3min 5min 3min 5min grains

MIK-86-25-16 77.83 67.66 2.83 2.16 1 1 2.9 24.92 1.33 0.33 6.25 1.39
IPS-0018 75.10 48.66 1.66 1 1 1 3.73 23.06 100 4 6.56 0.87
MIK-86-30-42 80 68.16 2.66 1 1 1 2.56 20.13 1.33 0.33 6.32 0.88
IPS-OOOI 80 68.16 2.66 1 1 1 2.56 19.46 8 1.33 6.25 1.39
MID-88-1O-01 83.16 71.83 2.5 1 1 1 1.86 16.66 2 0 5.75 0.55
94-EPRS-GII-1l24 70.50 58.50 2.83 1 1 1 3.13 25.33 5.33 2.33 6.68 0.87
94-EPRS-GII-1126 73 59.50 3 1 1 1 3.23 22.13 6 2.66 6.61 0.91
94-EPRS-GII-1104 15.33 4.66 1.83 1 1 1 4.2 20.93 0 14.66 6.56 0.55
94-EPRS-GII-1002 62.83 50.83 3 1 1 1 2.76 23.86 2.33 0 6.49 1.06
94-EPRS-GII-1077 69.5 57.33 2.66 2 1 1 3.53 25.06 44.66 3 6.54 0.75
94-EPRS-GII-1050 73.33 63.67 1.83 1.66 1 1 1.76 19.06 8 0.33 6.5 0.86
94-EPRS-GII-1009 67.5 53.66 2 2 1 1 1.9 24.13 1.33 4 6.54 1
94-EPRS-GII-1027 25.33 13.33 2 1 1 1 1.9 24.26 2 12 6.54 1
94-EPRS-GII-1072 72.16 53.66 1.66 1.66 1 1 2.93 21.81 7.33 1.66 6.78 1.05
94-EPRS-GII-1004 62.50 48.83 2.5 2 1 1 3.46 21.33 0 4 6.63
94-EPRS-GII-1021 31.50 18.3 1 1 1 1 2.93 21.86 2 9.66 6.27 0.83
94-EPRS-GII-100l 37 27.16 1.83 1.66 1 1 1.96 22.40 215.33 6.66 6.51 0.57
94-EPRS-GII-1040 76.5 65.33 2.5 1.66 1 1 1.56 20.40 2.66 0.33 6.75 0.83
94-EPRS-GII-1007 76.66 36.90 3 2 1 1 3.5 17.46 94 0.66 6.46 1.13
BIMBIRI S. 85 75.66 1.5 1.16 1 1 2.23 18.26 4.66 0 6.20 1.39
FOULATIEBA 78.5 66.83 1.5 1 1 1 2.23 22.13 0 1 6.20 1.0
N'TNIMISSA 78.5 66.83 1.5 1 1 1 2..20 22.53 0 0.33 6.25 0.60
LOCAL 76.16 66.83 1.83 1 1 1 1.9 20.26 0 0.66 6.64 1.067
X 65.65 53.18 0 1.85 1 1 1.9 26.5 0
LSD 3.04 3.28 0.38 0.39 0 0 0.38 0.84 2
CV 2.81 3.75 0 13.05 0 0 8.62 2.47 7.33
Les essais de la localitéde Kita ont eu un rendemeut moyen de 65.65% au décorticage. Pour le tô, les tests de couleur et de consistance ont également doPPé de bons résultats.



Tableau 3. Les caractéristiques physico-chimiques des variétés de Soukoula.

Rendement au Poids 1000
Variété décorticage Consitance tô Couleurtô Vitrosité grains KüH Densité Humidité Cendre

--
3min 5min 3min 5min 3min 5min

93-SP-F6-GII-5 75.33 67.5 1.5 1 1 1 3.06 24.92 0 14.66 9.38 0.87
93-SP-F6-GII-8 66.33 66.33 3 2 1 1 2.93 23.06 0 13.33 9.06 0.86
93-SP-F6-GII-1O 69 67.5 3 2 3 2 2.96 19.46 0 25 8.58 0.92
93-SP-F6-GII-13 72.5 61.83 2.5 2 1 1 3.46 16.66 56.66 23.33 9.88 0.74
93-SP-F6-GII-15 74.33 61.16 2.5 2 1 1 2.46 25.33 0 26 8.79 0.81
93-SP-F6-GII-22 76.16 66.66 3 2 1 1 2.3 22.13 0 14 11.67 0.86
93-SP-F6-GII-26 81.50 74.66 1.75 1 1 1 3 20.93 0 3.33 8.86 0.97
93-SP-F6-GII-27 81 75.16 2 1.5 1 1 2.1 23.86 0 7 7.03 0.75
93-SP-F6-GII-38 62.66 52.5 2 2 1 1 3.63 25.06 0 37.33 10.05 0.54
93-SP-F6-GII-111 68.16 61.83 2 1.5 1 1 3.23 19.06 0 34 10.95 0.75
93-SP-F6-GII-113 73.83 62.5 2 1.5 1 1 2.1 24.13 0 16 10.99 0.84
93-SP-F6-GII-14 70.66 61.33 2.5 1.5 2.5 2 3.43 24.26 0 35 8.45 0.73
MIK-86-30-20 83 79.83 3 1.5 1.5 1.5 1.96 21.81 100 4.66 8.33 0.91
MIK86-30-20 85 80.83 1.5 1.5 2 1.5 1.13 21.33 10.66 1.33 9.85 0.96
MIP-90-25-60 89.16 82.5 2 2 1 1 1.5 21.86 20 1.33 9.62 1.13
MIK-86-30-16 89.33 76 3 1.5 2 1.5 1.1 22.40 10 0 8.39 1.11
MIK-86-30-41 87.5 80.66 2 2 1 1 2.13 20.40 34.66 1 12.57 0.93
MIK-90-30-42 81.83 71 2.5 1.5 1 1 2.8 17.46 8 12 10.80 0.59
94-EPRS-GII-1051 68.5 56.33 2.5 1 1 1 4.03 18.26 0 9.33 9.36 0.97
94-EPRS-GII-I136 75 56.33 2.5 2 1 1 2.7 22.13 0 16.33 10.14 0.81
94-EPRS-GII-I069 71 63.15 2.5 1.5 1 1 3.0 22.53 0 8 10.49 0.76
94-EPRS-GII-1070 79 70 1.5 1 1 1 2.8 20.26 38 8 12.28 0.51
94-EPRS-GII-1016 76.83 68.16 2 1.5 1 1 2.73 26.5 2 16.33 9.23 0.65
94-EPRS-GII-1071 76 68.16 1.5 1 1 1 3.3 23.60 0 12.66 10.07 0.55

.....
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..... Tableau 3. SuiteN

Rendement au Poids 1000
Variété décorticage Consitance tô Couleurtô Vitrosité grains KûH Densité Humidité Cendre

-
3min 5min 3min 5min 3min 5min

94-EPRS-GII-1137 69.66 59.5 2.5 1 1 1 2.1 23.33 0 4.66 11.30 0.53
94-EPRS-GII-2012 85 79.83 3 2.5 1.5 1.5 1.5 22.66 4.66 2 7.64 0.97
94-EPRS-GII-1119 86 81.5 2 2.5 1 1 1.5 30.40 28 9.33 9.74 1.08
94-EPRS-GII-1095 75.5 62 2 1 1 1 3.5 ~1.73 0 7.33 9.47 0.93
94-EPRS-GII-1054 17 74.5 3 1.5 1 1 1.3 19.86 0 10 11.55 0.94
94-EPRS-GII-1046 75.5 65.5 2 2 1 1 2.73 20.66 0 7.33 9.11 0.97
94-EPRS-GII-1122 75.5 65 2 2 1 1 3.23 22.93 0 18 10.76 0.80
94-EPRS-GII-1024 70.16 57.66 3 2 1 1 3.06 30.13 0 9.33 11.53 0.69
94-EPRS-GII-1001 75.83 62.33 2 1.5 1 1 3.83 25.2 4 14.66 8.76 0.84
94-EPRS-GII-1037 69.66 58.15 2 2.5 1 1 4.03 24.93 2 44.66 10.91 058
94-EPRS-GII-1047 66.83 55 1.5 1.5 1 1 3.36· 21.60 0 48 10.20 0.84
95-EPRS-GII-1059 63.66 50.33 3.5 2 1 1 3.46 22.26 0 8 11.37 0.70
95-EPRS-GII-1015 17.33 79.83 1.5 2 1 1 2.96 21.06 0 23.33 9.26 0.85
95-EPRS-GII-1088 73.83 61.33 3 3 1 1 3.2 29.46 0 28.33 8.02 0.83
95-EPRS-GII-1030 73.66 62.66 1.5 2.5 1 1 3.3 21.06 0 31.33 11.51 1.07
95-EPRS-GII-1092 69.83 62.66 2.5 1.5 1 1 3.36 28 4 32.66 10.22 0.79
95-EPRS-GII-1027 75.83 70 1.5 1 1 1 1.7 23.06 6 23.33 9.12 0.73
95-EPRS-GII-1085 75.83 64.66 1.5 1 1 1 3.4 24.4 0.66 33 9.20 1.09
95-EPRS-GII-1074 75.5 61.03 2 2 1 1 3.76 21.06 0 12 9.49 0.90
95-EPRS-GII-1032 67.66 66.33 2 1 1 1 3.57 24.13 0 17.33 9.32 0.73
95-EPRS-GII-1019 83.66 70 2.5 1 1 1 3.03 18.66 0 41 10.81 0.74
95-EPRS-GII-1055 78 59.66 2 1.5 1 1 3.43 25.20 0 12.66 8.93 0.85
95-EPRS-GII-1011 69.83 64.5 2 1.25 1 1 3.43 24.8 0 15,55 9.02 0.69
95-EPRS-GII-1005 74.83 63.66 1.5 1.75 1 1 3 24.13 2 13 9.97 0.91
95-EPRS-GII-1014 72.33 69.66 1.5 1.5 1 1 3.46 22.53 10 15 12.04 0.90
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Tableau 3. Suite

Rendement au Poids 1000
Variété décorticage Consitance tô Couleurtô Vitrosité grains KOH Densité Humidité Cendre

-
3min 5min 3min 5min 3min 5min

93-EPRS-GII-1094CTl 79.33 54.66 2 1.5 1 1 3 23.46 14.66 3 8.43 0.77
93-EPRS-GII-1094CTl2 67.83 54.66 1.5 1 1 1 3.36 20.66 0 13 10.14 0.66
CGM -3922-1-2 85.5 74 3 3 1 1 1.96 19.10 0 0 10.52 0.83
CEM-326-11-5-1-1 73.66 63.66 2 1.5 1 1 3.26 30.93 0 0 10.11 0.57
N'TENIMISSA 88.16 81.66 1.5 1 1 1 2.9 27.06 0 0 9.35 1.20
CSM -388 80.5 70.5 2 1.5 2 1.5 2.7 21.06 18.66 0 7.13 1.22
89-SK-F4-184-1PL 65 49.6 2 1.5 1 1 4.06 22.10 0 0 9.22 0.60
LOCAL 72.16 60.03 1.5 1 1 1 3.26 20.15 1.33 0 10.80 0.56
X 74.30 67.21 2.16 1.63 1.1 1.06 2.76 22.90 4.33 14.70 9.82 0.82
LSD 6.33 4.95 1.90 1.56 1.01 0.92 1.78 1.65 1.45 1.78 2.33 0.78
CV 12.13 5.51 13.78 1.98 1.27 23.10 10.45 10.89 12.56 1.15 9.56 2.56

Tableau 4. Paramètres statistiques de l'évaluation du biscuit à 10% de sorgho.

Paramètres Paramètres sensoriels

Statistiques Texture Odeur Goût Couleur Arôme Acceptabilité

Minimum 1 1 1 1 1 1.4
Maximum 9 9 9 9 9 9
STD 2,13 2,06 1,87 2,31 2.05 1,57
Moyenne 6,75 7,30 7,08 6,60 6,52 6,78
Covar, % 31,51 28,17 26,42 35,0 l,50 23,18
9= J'aime énonnement, 8= J'aime beaucoup, 7= J'aime modérement, 6= J'aime un peu, 5= Je suis indifférent, 4= Je n'aime pas beaucoup, 3= Je n'aime pas, 2= Je n'aime pas du tout, 1= Je

_ detesteU.l _



Tableau 5. Paramètres statistiques de l'évaluation du biscuit à 20% de sorgho.

Paramètres
statistiques Paramètres sensoriels

Texture Odeur Goût Couleur Arôme Acceptabilité

Minimum 1 1 1 3 2 2,2
Maximum 9 9 9 9 9 9
STO 2,2 1,74 1,67 l,51 1,88 1,41
Moyenne 6,93 7,09 7,48 7,56 6,92 7,23
Covar, % 31,74 24,55 22,28 9,99 27,18 9,49
9= J'aime énonnement, 8= J'aime beaucoup, 7= J'aime modérement, 6= J'aime un peu, 5= Je suis indifférent, 4= Je n'aime pas
beaucoup, 3= Je n'aime pas, 2= Je n'aime pas du tout, I=Je detesle

Tableau 6. Paramètres statistiques de l'évaluation du biscuit à 30% de sorgho.

Paramètres
statistiques Paramètres sensoriels

Texture Odeur Goût Couleur Arôme Acceptabilité

Minimum 1 1 1 2 3
Maximum 9 9 9 9 9 9
STO 2,09 1,81 l,58 1,90 1,63 1,30
Moyenne 6,71 7,40 7,27 7,19 6,87 7,06
Covar,% 30,37 24,54 21,78 26,42 23,73 18,36
9= J'aime énonnement, 8= J'aime beaucoup, 7= J'aime modérement, 6= J'aime un peu, 5= Je suis indifférent, 4= Je n'aime pas
beaucoup, 3= Je n'aime pas, 2= Je n'aime pas du tout, 1= Je deteste

Tableau 7. Paramètres statistiques de l'évaluation du biscuit à 40% de sorgho.

Paramétres
statistiques Paramètres sensoriels

Texture Odeur Goût Couleur Arôme Acceptabilité

Minimum 1 2 1 1 2 2
Maximum 9 9 9 9 9 9
STO 2,09 l,57 1,70 l,53 1,79 1,33
Moyenne 7,07 7,40 7,44 7,90 6,82 7,32
Covar, % 29,56 21,18 22,86 19,41 26,28 18,12
9= J'aime énonnement, 8= J'aime beaucoup, 7= J'aime modérement, 6= J'aime un peu, 5= Je suis indifférent, 4= Je n'aime pas
beaucoup, 3= Je n'aime pas, 2= Je n'aime pas du tout, 1= Je delesle

Tableau 8. Composition chimique des biscuits à 20% de sorgho pour 100 g de biscuits.

Glucides
Protéines
Lipides
Cendre
Eau
Energie

14

76.2g
8.17 g

10.8 g

0.74
4.50

421 g



Substitution partielle de la farine de
blé ou autres farines par la farine de
sorgho en boulangerie, biscuiterie et
produits locaux ('Abia', 'Kome')

K. Laré Ali et K. Amouzou Djalé1

Résumé
L'utilisation de la farine composée de sorgho en boulangerie, biscuiterie et autres produits
dérivés locaux constitue une des alternatives possibles de promotion de cette céréale. Dans
la présente étude, on a d'une part partiellement substitué la farine de blé avec les farines de
certaines variétés de sorgho dans la fabrication du pain et des biscuits, et d'autre part
totalement remplacé la farine de maïs par ces mêmes farines dans la préparation des
produits locaux (Ablo, Kome). Les produits obtenus se sont avérés être des denrées de
qualité satisfaisante. Certaines variétés de sorgho dont notamment la Tchanlori, Sada bepo,
Sovartol, Sovarto 27, et Sovarto 41 ont en particulier donné des produits locaux (Ablo,
Kome) meilleurs à ceux obtenus avec la farine de maïs. Ces mêmes variétés introduites en
remplacement partiel du blé en boulangerie et biscuiterie ont donné des produits de bonne
qualité, équivalents à ceux obtenus avec le blé seul. Ces résultats ainsi démontrent que de
nouvelles perspectives en matière d'une utilisation diversifiée du sorgho sont désormais
possibles et partant susceptibles de contribuer à promouvoir aussi bien la production
agricole que la sécurité alimentaire au Togo.

Introduction
Au Togo, le sorgho constitue la deuxième céréale produite après le maïs. La production
moyenne annuelle est estimée à environ 112 158 tonnes métriques au cours de la période
allant de 1982 à 1992 (source DESA). Le sorgho est cultivé dans toutes les régions du Togo,
sauf dans le région Maritime.

Il constitue avec le mil un des aliments de base dans la partie septentrionale du Togo. Il
est consommé sous forme de bouillie, pâte cuite (Sabe, Moutou) avec ou sans fermentation
préalable, Massa, boissons alcoolisées (Tchakpalo, Tchoucoutou,).

Le pain et ses produits dérivés occupent de plus en plus une place prépondérante dans
l'alimentation des populations en Afrique de l'Ouest et particulièrement au Togo. Ce
changement des habitudes alimentaires dû en partie au développement rapide des villes, a
en particulier contribué à une augmentation sensible des importations du blé dans la sous

1. Technologie Alimentaire, ITRAICRASS. Lome, Togo.
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région. En effet l'importation du blé représente aujourd'hui à elle seule près de 70 à 75%
volume céréalier total importé

La dévaluation du FCFA, qui a eu pour conséquence une augmentation rapide du coût
des céréales importées, tels que le blé, de riz, etc., exige donc que des solutions appropriées
notamment en matière de production, transformation et commercialisation des produits
céréaliers locaux dont le sorgho soient rapidement trouvées. Une des alternatives possibles
est la promotion des farines composées à base de sorgho en vue d'une fabrication moins
coûteuse du pain, des pâtisseries (gâteaux, biscuits) et autres produits dérivés locaux (Ablo,
Kome) tout en maintenant ou en améliorant la qualité nutritive de ces diverses denrées.

Ce projet ROCARS qui vise en particulier à promouvoir une meilleure utilisation des
farines composées de sorgho a permis de produire, grâce à des choix de substitutions
judicieuses de la farine de blé ou du maïs, plusieurs denrées alimentaires de qualité.

L'objet de la présente communication est donc de faire le point des principaux résultats
obtenus à ce jour et d'en dégager les perspectives pour une meilleure sécurité alimentaire au
Togo.

Méthodologie

Caractéristiques des produits
Produits locaux
Ablo est une pâte légèrement salée et sucrée. Elle se prépare à partir de farine simple ou
composée de sorgho additionnée de farine de blé et de divers ingrédients (levure, sel, sucre).
L'ensemble est homogénéisé, pétri et façonné en boulettes emballées dans des feuilles
végétales, sachets plastiques ou autres récipients. La cuisson se fait à la vapeur, ou au four.
Un bon Ablo est caractérisé par sa texture élastique et sa consistance ferme. Un bon Ablo
présente outre mesure de larges alvéoles et possède un arôme et une odeur caractéritiques de
la matière première utilisée.

Kome est une pâte fermentée de texture grossière. Elle se prépare à partir du Mawè, qui
est un produit consistant de saveur acide (pH= 3,5-4,0). Pour son élaboration, le sorgho est
nettoyé, décortiqué, lavé, concassé, tamisé à sec. On obtient ainsi la farine et le gritz qui,
sont laissés au repos pendant 2 à 4 heures avant d'être moulu finement. Après addition d'eau
et pétrissage, le produit est laissé en fermentation pendant 24 à 72 heures. Le Mawè est
additionné d'eau et brassé au cours de la cuisson. On obtient une pâte visqueuse et
consistante, qui est façonnée en boulettes, emballées dans des spaltes de maïs. La cuisson se
fait à la vapeur. Un bon Kome est caractérisé par sa consistance ferme et, sa saveur acide.
Un bon Kome doit également avoir un arôme et une odeur qui sont caractéristiques de la
matière première utilisée.

Pains et pâtisseries
Pain:Le pain de farine composée (blé/sorgho) a été fabriqué en utilisant une substitution
proportionnelle de 15% de la farine de blé avec la farine de sorgho
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BiscuitS': Les biscuits de farine composées (blé/sorgho) ont été fabriqués en utilisant une
substitution proportionnelle de 50% de la farine de blé avec la farine de sorgho.

Choix des partenaires
Les principaux partenaires qui ont pris part à ce projet sont des restauratrices d'Ablo et
Kome et des boulangers.

Choix des restauratrices d'Ablo et Kome
Une enquête préliminaire ad'abord été menée auprès de 20 restauratrices d'Ablo et 22 pour
le Kome.Toutes ces restauratrices proviennent du sud-Togo dans trois localités distinctes,
représentant une zone de forte production et consommation de ces produits. Ces localités en
question sont Lomé, Kpalimé, Tsévié .Après plusieurs suivis et essais de dégustations des
produits, trois restauratrices ont finalement été retenues pour participer dans ce projet. Ces
restauratrices se répartissent comme suit: - 1 restauratrice de Kome à Lomé; 1 restauratrice
d'Ablo à la vapeur à Lomé; et 1 restauratrice d'Ablo au four à Tsévié.

Choix des boulangers
Les boulangers retenus pour ce projet proviennent de la boulangerie moderne «BOMACO»
à Lomé. Ce choix surtout s'explique par le fait que BOMACO est une boulangerie moderne
réceptive aux innovations technologiques et qui a toujours su se montré comme étant un
partenaire privilégié de l'ITRA.

Essais expérimentaux
Les grandes étapes de ces essais qui se sont déroulés en laboratoire sont comme suit:

Ablo
Matériel végétal

• variétés locales: Tchanlori et Sada bepo
• variétés améliorées: Sorvato 1, Sorvato 27, Sorvato 28 et Sorvato 41
• ingrédients: farine de blé, sel, sucre, levure, eau
• le maïs a servi de témoin

Matériel technique
• bassines en aluminium, cuvettes, marmites en fonte, seaux, louches, moules, tamis,

paniers, four en terre cuite, spatules en bois, emballages plastiques et végétaux
(feuilles de bananiers).
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Méthode de préparation

Pour la préparation d'Ablo, le sorgho est trié, nettoyé, lavé. Ensuite, on procède à une
première mouture (grossière) puis à une humidification légère. Un premier tamisage
(grossier) permet de récupérer le son. Un deuxième tamisage (fin) sépare la farine fine de la
semoule. La semoule lavée, essorée et additionnée de farine fine précédemment obtenue est
de nouveau légèrement humidifiée. Elle absorbe de l'eau et est moulue finement. Un tiers de
cette farine est pétri avec de l'eau et du sel, et cuit pour obtenir de la bouillie qui est
refroidie. A cette bouillie froide, on ajoute les deux tiers restants de la farine, la farine de
blé, les ingrédients (sucre, levure boulangère, levure chimique). Le tout est pétri, malaxé
puis laissé au repos pendant 4 à 6 heures pour la levée de la pâte. On emballe enfin dans des
films plastiques, des récipients ou feuilles de bananiers. La cuisson se fait au four ou à la
vapeur.

Le pourcentage de farine utilisée est 100% sorgho. Au total, deux essais ont été réalisés
pour ce produit.

Kome
Matériel végétal

• variétés locales: Tchanlori et Sadabepo
• variétés améliorées: Sorvato l, Sorvato 27, Sorvat028 et sorvato 41
• ingrédients: sel, eau
• le maïs a servi de témoin

Matériel technique

• bassines en aluminium, cuvettes, marmites en fonte, seaux, louches, moules, tamis,
paniers, four en terre cuite, spatules en bois, emballages plastiques et végétaux
(spathes de maïs)

Méthode de préparation

Pour la préparation de Kome, le sorgho est trié, nettoyé, lavé et moulu grossièrement puis
tamisé. Le son est jeté et les gros grains sont humidifiés légèrement et tassés une première
fois. Ensuite, on procède à une seconde mouture (fine), à l'humidification et à un second
tamisage pour la fermentation pendant au moins 24 heures. Après la fermentation, le produit
est malaxé avec de l'eau, précuit et pétri puis refroidi. Enfin on confectionne des boules
qu'on emballe dans des spathes de maïs. La cuisson se fait à la vapeur. Le pourcentage de
farine utilisée est 100% sorgho. Au total, deux essais ont été réalisés pour ce produit.

Pains et produits de pâtisserie (bisèuits)
Pour la fabrication du pain et des biscuits, des farines de sorgho ont été produites.
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Farine de sorgho
Matériel végétal

• sorgho (blanc et rouge)

Matériel technique

• bassines en aluminium, cuvettes, tamis, moulin à meules

Méthode d'obtention

Le sorgho est vanné, trié, puis lavé, concassé et tamisé avec un tamis à grosses mailles (2,5
mm ou 2.500 mm ) Le son est jeté et les gros grains de nouveau tamisés avec cette fois-ci un
tamis à mailles fines (0,450 mm ou 450 mm.). On obtient de la farine qu'on conserve et le
gritz est de nouveau lavé, essoré, séché et mélangé et mélangé à la farine conservée puis
moulu finement. On obtient ainsi de la farine qui pourra être utilisé pour la panification et la
fabrication des biscuits Ces essais ont été réalisés à la boulangerie moderne «BOMACO».

Pain
Matériel végétal

• farine de sorgho, variété sorvato 1 (blanche), farine de blé
• ingrédients: beurre « margarine », sel, eau, levure, améliorant de panification, poudre

levante (pyrophosphate et bicarbonate de soude)

Matériel technique

• matériel de boulangerie
Le pourcentage utilisé était de 85% pour la farine de blé contre 15% pour celle du sorgho.

Méthode de fabrication

La panification s'est déroulée conformément à la méthode classique de fabrication. En
d'autres termes, cela a consisté à:

• doser les farines (blé, sorgho), les ingrédients, faire le mélange, couler l'eau et pétrir dans
un pétrin mécanique

• après pointage (1ère fermentation), diviser la pâte en pâtons, peser, découper, façonner et
apprêter en bannetons sur couche ou sur plaque pour la 2è fermentation.

• et après fermentation de l'apprêt, couper (inciser) les pâtons, enfourner par chariot ou
par pelle, puis cuire, défourner et refroidir.
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Biscuits
Matériel végétal

• farine de sorgho, variété sorvato 1 (blanche), sorvato 28 (rouge) farine de blé
• ingrédients: margarine, sel, eau, levure, améliorant de panification, poudre levante

(pyrophosphate et bicarbonate de soude), sirop de sucre interverti, vanille

Matériel technique

• Matériel de boulangerie.
Le pourcentage utilisé ici était de 50% pour la farine de blé contre 50% pour celle du sorgho

Méthode de fabrication

La méthode classique de fabrication a également été utilisée. Cela a donc consisté à:
• préparer et doser les farines et les ingrédients
• mélanger jusqu'à l'obtention d'une pâte homogène et laisser reposer et
• découper selon la forme souhaitée et faire cuire au four

Evaluation des divers produits (tests
d'acceptabilité)
Pour étudier l'acceptabilité des différents produits (Ablo, Kome, pain, biscuits) , des
questionnaires de dégustations ont été élaborés. Un panel de dix personnes a constitué le
jury de dégustation des produits. Les critères d'appréciation du jury étaient comme suit:
aspect, texture, arôme, goût, odeur, couleur, consistance, et acceptabilité. Afin de parvenir à
une appréciation globale, un système de notation a également été utilisé:Très bon: 5, Bon: 4,
Passable: 3, Médiocre: 2, Mauvais: 1.

Résultats et discussion
Résultats d'enquête
Les restauratrices de Kome et d'Ablo sont toutes du sexe féminin dont l'âge varie de 25 à 50
ans avec une moyenne d'âge de 40 ans; ceci s'explique par le fait que ce sontles femmes qui
s'occupent généralement des activités de transformation alimentaire et de restauration (qui
constituent des activités rémunératrices); elles sont en majorité d'ethnie: Ewé (73 à 80%),
Mina (9 à 15%), Ouatchi (5 à 9%) et autres.

• L'enquête a été menée seulement dans trois (03) sites (zones de peuplement de ces
ethnies) et surtout parce que ces produits sont originaires de ces lieux.

• le temps d'activité varie de 0,5 à 30 ans avec une moyenne de 15 ans;

• les produits transformés sont toujours le maïs et quelques fois le riz;
• les produits obtenus sont Ablo, Kome et quelques fois Akassa, Akpan et Aklui;
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• les équipements sont traditionnels et modernes:bassines en aluminium, cuvettes,
mannites en fonte, seaux, louches, moules, tamis, paniers, four en terre cuite; les
restauratrices souhaitent toutes pouvoir s'acheter des équipements modernes afin
d'alléger certaines tâches pénibles, d'augmenter les rendements et de réduire les pertes.

Résultats des essais expérimentaux
Ablo

D'après les essais technologiques réalisés, il a été dégagé un procédé de préparation d'Ablo
à la vapeur ou au four.

Les variétés locales Tchanlori, Sada bepo et améliorées Sorvato 1,"Sorvato 27, Sorvato
41 sont adaptées pour la préparation d'Ablo. Les produits obtenus présentent une bonne
texture, une consistance acceptable et une bonne levée. La couleur' des produits n'a pas
d'importance particulière selon les consommateurs.

Kome

li ressort de l'avis de beaucoup de consommateurs, que la variété Sorvato 1 donne des
produits locaux (Ablo, Kome) de meilleure qualité que ceux préparés à base de maïs. Toutes
les caractéristiques ont été appréciées par la mention très bon et bon.

Pain et biscuits
De l'avis des consommateurs, le pain (blé 85%. sorgho 15%) est de bonne qualité et diffère
peu du pain 100% blé. La différence se trouve au niveau du volume du pain. Pour un même
poids le pain de farine composée est légèrement plus petit. Les biscuits obtenus sont de
qualité acceptable.

Résultats des tests d'acceptabilité
Le classement des variétés en fonction de la qualité des produits obtenus a donné les
résultats suivants:

Ablo

1er Sorvato 41, 2è Tchanlori, 3è Sorvato 1, 4è Sada bepo, 5è Sorvato 27; 6è maïs, 7è Sorvato
28

Kome

1er Tchanlori, 2è Sada bepo, 3è Sorvato 1, 4è Sorvato 27, 5è Sorvato 41, 6è maïs, 7è Sorvato 28
Les variétés de sorgho TchanIori, Sada bepo, Sorvato 1, Sorvato 27, Sorvato 41 donne de

bons produits qui peuvent être meilleurs ou équivalents à ceux réalisés à base de maïs.
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Toutefois, des analyses complémentaires restent nécessaires afin de pouvoir déterminer les
caractéristiques physico-chimiques, biochimiques, et organoleptiques des divers produits et
par variété.

Pain

48% des évaluateurs ont accordé la mention très bon contre 52% qui ont simplement jugé
bon ce pain fabriqué à partir de la farine de sorgho.

La variété Sorvato 1 donne avec le blé du pain que certains consommateurs et
dégustateurs ont estimé meilleur que certains pains commercialisés à Lomé. Ils estiment que
ce pain est très bon pour être commercialisé et pensent que cette technologie peut déjà être
transférée en boulangerie.

Un financement complémentaire devrait permettre d'acquérir un décortiqueur, afin
d'améliorer la qualité des sous-produits et des produits. Cela devrait également permettre de
faire des essais avec d'autres variétés de sorgho.

Biscuits

Les variétés Sorvato 1 et Sorvato 28 ont donné des biscuits de qualité acceptable. Il faudra
à l'avenir améliorer l'aspect et faire des essais avec d'autres variétés de sorgho.

Analyse des rendements
L'analyse des rendements de farines de sorgho a donné les résultats suivants:

Variété de sorgho Quantité de sorgho (kg) Quantité de farine (kg) Pourcentage (%)

Sorvato 1
Sorvato 28

15,00
10,00

8,65
4,50

58
45

Les rendements obtenus s'expliquent par la méthode de production de farine utilisée.
Cette méthode occasionne plus de pertes. L'utilisation d'un décortiqueur mécanique pour la
transformation primaire du sorgho par la voie sèche permettra de vérifier cette hypothèse

Cependant, Sorvato 28 donne un rendement plus faible (45%) par rapport à Sorvato 1
(58%) parce que c'est une variété farineuse tandis que Sorvato 1 est une variété vitreuse.
Les indices physico-chimiques des farines de sorgho se présentent comme suit::

Teneur en eau
Variété de sorgho (%)

Teneur en cendres Teneur en protéines
(% poids sec) (% poids sec) pH

Sorvato 1 8,0
Sorvato 28 8,2

0,76
1,3

7,8
8,6

6,0
5,8

Selon la Norme mondiale CODEX-STAN 173-1989
La teneur en eau doit être régie par les BPF. Elle ne doit cependant pas dépasser 15%.
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La teneur en cendres ne doit pas être inférieure à 0,9% ni supérieure à 1,3% sur la base du
poids sec. La teneur en protéines (Nx6,25) ne doit pas être inférieure à 8,5% sur la base du
poids sec.

Les faibles teneurs en cendres, protéines, sont dues sûrement à la méthode de production
des farines utilisée; qui a nécessité des lavages; d'ou des pertes en matières minérales et
autres.

Les rendements des produits locaux (Ablo,Kome) préparés à base de sorgho sont
sensiblement les mêmes que ceux obtenus à base de maïs.

Conclusion
L'exécution de la première partie du projet ROCARS (Utilisation de la farine composée de
sorgho) a permis de déterminer certaines variétés de sorgho adaptées à la fabrication du
pain, des biscuits et à la préparation de produits locaux (Ablo et Kome) de bonne qualité.
Les essais de préparation d'Ablo et de Kome ayant donné des résultats satisfaisants dans la
partie méridionale du Togo, il s'avère nécessaire de conduire des essais aussi dans la partie
septentrionale du pays (zone de forte production et de consommation de sorgho). Les
recherches à venir mettront particulièrement l'accent sur les caractéristiques technologiques
(physico-chimiques, biochimiques et organoleptiques) des variétés sus-mentionnées et la
qualité nutritionnelle des produits obtenus. Ces recherches devront également permettre de
faire une étude socio-économique de la production/vente des produits, de les promouvoir et
de faire une vulgarisation efficace des techniques et des produits. Ceci devrait permettre de
stimuler la production du sorgho en vue de satisfaire une demande potentiellement
croissante car, la génération de nouveaux produits à base de sorgho offre désormais de
nouvelles perspectives ainsi que des débouchés intéressants pour les producteurs du monde
rural au Togo.
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Potentialités d'utilisations des
sorghos guinea tan au Burkina Faso

Laurencia Ouattara1, Gille Trouche2, Geneviève Fliedel3 et Bréhima
Diawara1

Résumé
Une étude de la diversité des caractères agromorphologiques suivie d'une caractérisation
physique, nutritionnelle et technologique ont porté sur une série d'écotypes et de lignées
sélectionnées sorgho guinea tan, comparées à deux variétés témoins.

Au total 12 variétés reparties en 36 échantillons de grains entiers et en12 échantillons de
farines ont été étudiées.

Les résultats de cette étude montrent que la productivité est bonne pour la plupart des
variétés étudiées à l'exception d'une seule, la CG 34/4-3-2. Aussi, les lignées sélectionnées
présentent une diversité assez importante pour les caractères morphologiques et certains
caractères agronomiques.

Par ailleurs, les résultats des analyses physiques, nutritionnelles et technologiques des
grains et farines montrent qu'aucune des variétés étudiées n'est tendre, elles sont vitreuses
ou semi-vitreuses et aptes au décorticage à l'exception de l'écotype G 1636. Cependant, la
composition biochimique des farines montre que 10 variétés sont susceptibles de donner
des tô fermes par leur teneur suffisamment riche en amylose, c'est-à-dire supérieure à 24%
MS et moyennement faible en cendres et protéines (Fliedel et al. 1989, 1994).

Au terme de cette étude, 9 parmi les 12 variétés étudiées paraissent aptes pour une
éventuelle diffusion/vulgarisation auprès des utilisateurs et producteurs.

1ntroduction
Les cultures céréalières au Burkina Faso sont principalement destinées à l'alimentation
humaine. Parmi les céréales qui sont cultivées, le sorgho occupe le premier rang avec une
superficie qui s'élève à 1,2 million d'hectares. Sà production annuelle est estimée à 960 000
tonnes (MAIDSAP 1995).

Les variétés de sorgho cultivées appartiennent principalement à deux races: les guinea et
les caudatum.

Les sorghos de race guinea sont les plus répandus (93% des variétés locales de sorgho)
en raison de leur plus grande adaptation au milieu et de la bonne qualité de leurs grains pour
la préparation des plats traditionnels (Zongo1991).

1. Institut de recherche des sciences appliquées et technologies (IRSAT), 03 BP 7047 Ouagadougou, Burkina Faso

2. Centre de coopération internationale en recherche agronomique pour le développement (CIRAD)! Institut d'études et de
recherches agricoles (INERA),OI BP 476, Ouagadougou, Burkina Faso.

3. CIRAD, BP 5035, 34032 Montpellier. Cedex l, France.
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Au sein des variétés locales de race guinea, environ 3% possèdent le caractère tan
(Zongo 1991). Celles-ci présentent un double avantage contrairement aux autres variétés
guinea. En effet, les guinea tan ne possèdent pas de pigment d'anthocyane sur la plante et sur
le grain. Cette spécificité permet à cette variété de produire des grains blancs non tachetés et
de donner ainsi des farines blanches qui peuvent présenter une grande diversité
d'utilisation. Comme les autres variétés locales guinea, cette variété a un potentiel de
rendement limité (faible aptitude à l'intensification) et présente selon certains auteurs une
certaine sensibilité vis-à-vis des maladies foliaires (anthracnose). Un programme
d'amélioration de cette variété de sorgho est en cours à Saria (INERAlClRAD) et des
croisements de type guinea x guinea et de type guinea x caudatum ont permis déjà de
sélectionner de nouvelles lignées prometteuses.

Des travaux de caractérisation physico-chimique, technologique et organoleptique des
grains, farines, semoules et produits dérivés sont réalisés sur plusieurs variétés afin
d'identifier les sorghos aptes à la transformation et acceptés par les utilisateurs et les
consommateurs.
Ces différentes activités répondent à un double objectif:
• l'évaluation des potentialités agronomiques et de la diversité de ces variétés,
• l'évaluation de la qualité nutritionnelle et technologique des variétés de sorgho guinea

tan

Matériel et méthodes
Matériel végétal
Nous avons choisi pour la présente étude dix variétés de sorgho guinea tan et deux variétés
témoins, une caudatum tan et une guinea anthocyanée (Tableau 1).

Méthodes
Dispositif expérimental au champ

Les 12 variétés ont été semées dans deux sites de la région Centre du Burkina Faso, Saria et
Gampèla, durant la campagne 1998-1999. Le dispositif expérimental était de type blocs de
Fisher avec trois répétitions. Chaque parcelle élémentaire consistait en 3 lignes de 10 m de
long. Les écartements au semis étaient de 0,80 m entre les lignes et 0,30 m entre les poquets.
Un démariage à une plante par poquet a été effectué une dizaine de jours après la levée. La
fertilisation appliquée a été celle recommandée par l'INERA à savoir 100 kg ha-1 engrais
«coton» (14N-23P-14K) au démariage et 50 kg ha-1 à la montaison.

Toutes les observations concernant les caractères agronomiques et morphologiques ont
été réalisées sur la ligne centrale de chaque parcelle élémentaire représentant la parcelle
utile. Les caractères morphologiques ont été mesurés pour 10 plantes de chaque parcelle
utile. Les caractères agronomiques ont été mesurés sur la totalité des plantes de chaque
parcelle utile. Les échantillons de grains analysés ont été prélevés sur les récoltes de la
totalité des parcelles élémentaires.
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La préparation des farines "

Le décorticage mécanique: des lots de 7 kg de grains de chaque variété sont humidifiés par
aspersion d'eau et passés au Décortiqueur mécanique de type Engelberg.

Le broyage: les grains décortiqués sont vannés ensuite nettoyés à l'eau, puis séchés.
Après séchage, chaque lot de grains décortiqués est broyé avec un broyeur à marteaux de
type Electra.

Evaluation de la texture du tô

Le protocole de préparation du tô au Laboratoire: les matières premières utilisées dans la
fabrication du tô sont la farine et l'eau: 16,6 grammes de farine à 11,5% d'humidité sont
pesés dans un bêcher en inox. On introduit 90 ml d'eau millipore et l'on obtient ainsi un lait
de farine. Le bêcher est ensuite plongé dans un bain-marie bouillant (position du thermostat
4) pendant 20 minutes sous agitation mécanique à 400 tr par mn.

Mesure de la texture du tô par compression: après cuisson, le tô est immédiatement coulé
dans deux cylindres en inox (2 cm de haut et 4 cm de diamètre) posés chacun sur une plaque
de verre et rehaussés de 0,5 cm par une bande"adhésive puis stockés pendant 24 heures dans
une étuve à 35 oC et 85% d'humidité relative afin d'éviter une déshydratation en surface. Le
lendemain, la bande adhésive est enlevée et le surplus du tô décapité avec un fil de pêche. A
l'aide d'un emporte pièce on réalise des pâtons de tô aux dimensions constantes de 3 cm de
diamètre et 2 cm de haut.

La texture du tô est évaluée à l'aide d'une machine universelle de traction compression
Instron type 4300. Le principe de fonctionnement de l'appareil consiste à compresser
l'échantillon (pâton de tô) entre une plaque et un piston préalablement enduit d'huile de
paraffine. Une imprimante reliée à l'appareil enregistre une force de résistance à la
compression au cours du déplacement du piston à une vitesse de 5 mm par mn. La force qui
permet de rompre l'échantillon est la force de mesure de la texture.

L'analyse sensorielle

Pour chaque variété, les farines obtenues ont servi à la préparation d'un plat traditionnel
couramment consommé au Burkina Faso: le tô. Le tô a été dégusté par un groupe de
dégustateurs, et la qualité des grains pour le tô a été évaluée suivant les quatre critères qui
sont: la consistance du tô à la bouche, la consistance du tô au toucher, le goût et la couleur
du tô (Tableau 9). Une note allant de 1 à 3 a été affectée à chaque critère de qualité et la
moyenne des notes a été calculée pour chaque variété: 1= mauvais; 2 = passable; 3 = bon.

Les analyses
Au total 12 variétés de sorgho reparties en 36 échantillons de grains entiers et en 12
échantillons de farines provenant de grains décortiqués ont été analysées. Pour chaque
échantillon, les analyses ont été effectuées en double et les moyennes des résultats ont été
retenues.
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Les analyses physiques
Les analyses physiques ont été essentiellement portées sur le grain entier.

Le rendement au décorticage à 5 min: il est obtenu après décorticage des grains pendant
5 min au TADD (Tangential Abrasive, Dehulling Device). Ce décortiqueur est constitué
d'un disque abrasif en carborundum qui tourne horizontalement sous une plaque en acier de
8 coupelles. Chaque coupelle est remplie avec 30 g de grains entiers. Le rendement au
décorticage est le pourcentage de la masse des grains décortiqués par rapport aux grains
entiers pesés au départ.

L'indice de dureté (PSI): il est déterminé selon la méthode mise au point par Fliedel et al.
(1989), après broyage de 20 g de grains d'humidité comprise entre 11,5 et 13,5% dans un
broyeur à aiguilles type Falling Number KT 30 (tête de broyage semoule grossière, réglage
4) et tamisage du broyât pendant 1 mn au travers d'un tapis de 250 /lIll de maille (tamiseur
à courant d'air Alpine type 200 LS). L'indice de taille des particules ou PSI représente le
pourcentage de broyât passant au travers du tamis. Plus le grain est dur, plus le PSI est
faible.

L'indice de vitrosité du grain: il est déterminé selon la méthode visuelle de Maxon et al.
(1971). Chaque grain d'un échantillon représentatif de 10 grains est sectionné
longitudinalement en son milieu. On estime visuellement les proportions d'albumen vitreux
et farineux. Une note de 1 à 5 est attribuée à chaque grain à 0,15 près. La note 1 correspond
à un albumen totalement vitreux et la note 5 à un albumen totalement farineux. La moyenne
de 20 grains représente l'indice de vitrosité moyen de la variété.

Les analyses biochimiques
La teneur en eau: elle est déterminée par différence de pesée d'un échantillon de 5 gavant
et après passage à l'étuve à 130 oC pendant 2 h (cf. NF: V03-707).

La teneur en protéines: la méthode de Kjeldahl est utilisée pour la détermination de la
teneur en protéines. L'azote organique de l'échantillon de grains entiers broyés ou de farines
est transformé en azote minéral sous forme ammoniacal (NH4) 2S04 grâce à l'action
oxydante de l'acide sulfurique concentré bouillant en présence d'un catalyseur. Après
déplacement par la soude (base forte que l'on ajoute en excès), l'ammoniac est distillé puis
titré en présence d'un réactif coloré par acidimétrie. La teneur en protéines totales est
calculée en multipliant la quantité d'azote par un facteur de conversion 6,25, soit 16%
d'azote dans les protéines (cf. NF: V03-650).

La teneur en cendres: les cendres sont obtenues par pesée différentiel.le d'un échantillon
de 5 g de grains ou de farines après calcination à 600 oC pendant une nuit.

La teneur en amylose: elle est déterminée par une Analyse Enthalpique Différentielle
(ABD) ou DSC (Differentiai Scanning Calometry) avec un Perkin Elmer DSC 7 (Perkin
Elmer, Norwalk. CT) en utilisant des capsules hermétiques en inox (Mestres et al. 1996).
Son principe repose sur la mesure des différences d'enthalpie entre un échantillon et une
référence soumise à une cinétique de chauffage et de refroidissement linéaires.

On détermine la variation d'enthalpie de la formation de complexes entre l'amylose et un
monoglycéride ajouté (extrait à partir de jaune d'œuf). La capsule de l'échantillon (10-11
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mg de farine dans 50 I-Ù de L I..Ilysophosphatidyl choline 2%) et la capsule de référence (50
I-Ù d'eau ultrapure) sont chauffées de 35 oC à 160 oC à 8 oC /mn, maintenues à 160 oC
pendant 2 mn et refroidies de 160 oC à 60 oC à 10 °C/mn. L'exotherme de formation de

o complexes entre l'amylose et le phospholipide au cours du refroidissement est
proportionnel à la teneur en amylose de l'échantillon qui est déterminé par comparaison à
un témoin (100% d'amylose pure de pomme de terre).

La solubilité et le gonflement: ces deux paramètres sont déterminés sur les bouillies
préparées à partir d'une suspension de farine (7,1 % m.s, soit 2 g de farine sèche dans 28 g
d'eau) ayant suivi tout le cycle de cuisson refroidissement au RVA selon le profil de
température décrit ci-dessus (Mestres et al. 1996). Après centrifugation pendant 10 mn à
une vitesse de 5000 g et 25 oC, le surnageant et le culot sont pesés séparément (Ps et Pc) puis
séchés à 100 oC pendant 24 et 48 h afin de déterminer leur matière sèche: MSs et MSc).

Quatre paramètres sont calculés: l'indice de solubilité (S), le pouvoir de gonflement (0),
la concentration en matériel soluble dans le surnageant (SM) et la fraction volumique de la
phase dispersée G) selon les formules suivantes:

S (% m.s) = 100 x MSsl2
G (g/g) =(Pc - MSc) / MSc
SM (mg/ml) =MSs (Ps - MSs)
F =(27,25 - (Ps -MSs)) /27,25

où 27,25 est le volume total calculé (cm3) de la bouillie en considérant que la densité
spécifique de la farine est de 1,5 g/cm3.

La teneur en tanins: la méthode de référence utilisée pour le dosage des tanins est celle
donnée par la Communauté Européenne (1984). L'extraction des tanins se fait par le
diméthylformarnide par agitation. Après filtration ou centrifugation, on additionne du
citrate d'anunonium"de fer (TIl) et de l'ammoniaque à une partie aliquote du surnageant ou
du filtrat et on procède à la mesure spectrométrique de l'absorbance de la solution ainsi
obtenue à 525 nm. On détermine la teneur en utilisant une courbe d'étalonnage établie à
partir d'acide tannique.

Résultats et discussion
Caractérisations agronomiques et morphologiques
des variétés
A Saria, la saison des pluies 1998 a démarré tardivement et s'est réellement installée au
cours de la première semaine de juillet, ce qui explique la date tardive des semis qui ont lieu
d'ordinaire vers le 15 juin. Par la suite, les pluies ont été régulières et assez abondantes
jusqu'au Il octobre avec en particulier un mois de septembre exceptionnellement pluvieux
(206 mm). Le cumul pluviométrique a atteint 802 mm, ce qui est supérieur à la pluviométrie
moyenne des dix dernières années (environ 700 mm).

Au niveau phytosanitaire, cette campagne agricole a été caractérisée par une très forte

incidence des maladies foliaires (anthracnose, taches zonées et bandes de suie) et une
incidence élevée des moisissures des grains et des attaques de chenilles, spittle bugs
(Poophilus costalis) et punaises de panicules.

28



En ce qui concerne les caractéristiques morphologiques des variétés étudiées, les
résultats suivants ont été obtenus (Tableau 2):

La hauteur de tige des douze variétés testées varie de 1,88 m pour la variété Sariaso 10 à
3,12 m pour la variété Fibmega; l'analyse de variance a permis de mettre en évidence deux
groupes de variétés significativement distincts. Le premier groupe caractérisé par une
hauteur de tige d'environ 3 m rassemble tous les écotypes, plus les lignées sélectionnées
Nazongala tan et CG 34/4-3-2, soit 7 variétés sur 12 étudiées. Le deuxième groupe
caractérisé par une hauteur de tige proche de 2 m réunit les autres lignées sélectionnées, y
compris la variété sélectionnée caudatum Sariaso 10.

Le diamètre basal de la tige principale varie de 1,2 à 1,8 cm; pour ce caractère
morphologique, il n'y a pas de relation nette entre les valeurs observées et la nature ou
l'origine des variétés.

Pour le tallage basal utile, qui correspond au nombre moyen de talles basales fructifères
(avec des grains) par plante, il apparaît une grande diversité parmi les douze variétés
étudiées. Les variétés G 1481 et CG 34/4-3-2 se singularisent par un tallage basal utile
supérieur à 1 tandis que Sariaso 10 et G 1636 présentent un tallage faible et presque nul.

Pourla longueur des panicules et le nombre d'étages de ramifications primaires, il existe
également une diversité assez élevée au sein de l'échantillon de variétés étudiées. Les
variétés Sariaso 9 et Nazongala tan présentent les longueurs de panicules les plus élevées et
Sariaso 10 la plus faible longueur de panicule. De manière générale, les variétés locales ou
locales améliorées ont des panicules plus longues (et plus lâches) que les variétés
sélectionnées guinea, avec pour exception la variété G 1636. Pour le nombre d'étages de
ramification, la variété Kaapêlga a la valeur la plus élevée (14) et Sariaso 10 et Cauma-20
20 la plus faible valeur (8). Pour ce dernier caractère, la distinction entre les variétés locales
et sélectionnées n'est pas aussi marquée que pour la longueur des panicules.

Le diamètre maximum de la panicule n'apparaît pas ici comme un caractère très variable
et discriminant pour les variétés étudiées; toutefois, on peut signaler que la variété Cauma
20-20 montre le diamètre de panicule le plus important (11,2 cm) et qu'à l'inverse Kaapêlga
et Sariaso 10 présentent les diamètres de panicules les plus faibles (8,4 et 8,5 cm).

Concernant les caractéristiques agronomiques qui sont dans le cas de cette étude, la
durée du cycle semis-floraison et les composantes du rendement, les résultats marquants de
l'essai conduit à Saria sont les suivants (Tableau 3):

La durée du cycle semis-floraison varie de 66 jours pour la variété la plus précoce
(Kaapêlga) à 79 jours pour la variété la plus tardive G 1636. L'analyse de variance permet
de différencier deux groupes de variétés significativement distincts pour la durée de cycle.
Le groupe des variétés « précoces », se caractérise par une durée de cycle comprise entre 66
et 72 jours et réunit en majorité les variétés locales, à l'exception de G 1636, et la variété
sélectionnée CG 27/7-1; compte tenu du semis tardif de cet essai, cette précocité observée
chez la plupart des variétés locales traduit en réalité leur sensibilité élevée à la
photopériode. Le groupe des variétés « tardives» qui ont une durée de cycle comprise entre
76 et 79 jours, rassemble les autres variétés sélectionnées et G 1636.

Au niveau de la productivité en grain, il n'est pas mis en évidence de différence
significative entre les variétés testées pour le poids de grain par plante et le rendement grain.
Pour le rendement grain, les variétés les plus performantes sont dans l'ordre G 1481,
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Nongomsoba, CG 2717-1 et les deux variétés témoins Sariaso 9 et Sariaso 10. A l'inverse,
les variétés sélectionnées CG 34/4-3-2 et CEF 395/9-2-3 se révèlent peu productives dans
cet essai. Compte tenu du semis tardif et des pressions parasitaires observées (spittle bugs et
punaises), les variétés les plus tardives ont été ici assez fortement handicapées pour le
rendement grain, en particulier au niveau de la composante du rendement poids de 1000
grains, par rapport aux variétés photopériodiques qui ont été plus précoces.

Au niveau des composantes du rendement, la variété CG 34/4-3-2 se distingue en
obtenant la plus faible valeur pour le poids de grain par panicule (20g) et en étant
significativement inférieure à toutes les autres variétés. La variété Sariaso 10 obtient le
meilleur nombre de grains par panicule (2395) et apparaît ici significativement supérieure à
toutes les autres variétés. A l'opposé, CG 34/4-3-2 donne le plus faible nombre de grains
(1173). La gamme de variation pourles autres variétés se situe entre 1500 et 1900 grains par
panicule. Pour le poids de 1000 grains, on observe une différence significative entre les .
variétés locales qui ont un poids de 1000 grains compris entre 21,5 et 25 g, et les variétés
sélectionnées qui présentent des poids de 1000 grains plus faibles, compris entre 16,5 et
199. Si ces derniers résultats traduisent une certaine tendance chez les variétés sélectionnées
guinea, ils doivent être toutefois nuancés pour Sariaso 10 car comme indiqué
précédemment, le retard de semis a eu un effet négatif sur le remplissage des grains des
variétés les moins photopériodiques et donc les plus tardives.

A partir des résultats obtenus dans l'essai de Saria, une Analyse en Composante
Principal (ACP) a été réalisée avec l'ensemble des caractères agro-morphologiques et
certains caractères du grain (vitrosité) pour l'ensemble des douze variétés. Les trois
premiers axes de l'A.C.P expliquent 82% de la variation totale étudiée. L'axe 1 qui
représente 37% de la variation totale, est défini par les variables décrivant le type
morphologique de la variété (hauteur, longueur de panicule, tallage, diamètre tige) et la
variable durée du cycle semis-floraison. L'axe 2 qui explique 27% de la variation totale est
déterminé par les variables de productivité (rendément grain, poids grain par plante et par
panicule) et la variable vitrosi-té.

La projection des variétés dans le plan défini par les axes 1 et 2 permet d'individualiser
deux groupes de variétés plus deux variétés isolées:

Groupe 1: groupe des écotypes et écotypes améliorés hauts, à panicules longues et
nombreuses ramifications primaires, tallage moyen à fort, photopériodiques (faible durée
du cycle semi-floraison) et avec une productivité moyenne à bonne. Ce groupe rassemble
les variétés Nongomsoba, Fibmega, Kaapêlga, G 1481, Nazongala tan et Sariaso 9.

Groupe 2: groupe des lignées sélectionnées guinea de hauteur moyenne, panicules assez
longues, tallage faible à moyen, durée de cycle variable, productivité moyenne à bonne,
grains assez petits. Ce groupe réunit les variétés CG 2717-1, Cauma 20-20, CEF 395/9-2-3
et G 1636.

Variétés isolées:

CG 34/4-3-2: type haut avec panicule longue, tallage assez fort, productivité faible et petits
grains vitreux;
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Sariaso 10: type assez court, panicule courte peu ramifiée, bonne productivité, assez tardif
(faible sensibilité à la photopériode), tallage faible, grains peu vitreux.

Caractérisations physico-chimiques et
technologiques des variétés
Pour les analyses physiques des grains, la dureté, la vitrosité, le rendement au décorticage à
5 min ainsi que la couleur du grain ont été déterminés (Tableau 4). La dureté du grain
évaluée par la méthode du PSI (Particule Size Index) a donné des valeurs comprises entre
10,3 et 17,8 pour les différentes variétés étudiées. Selon la classification du PSI établie par
FLIEDEL et al. (1989) pour le sorgho, aucune de ces variétés n'est tendre, elles sont très
dures (le PSI est inférieur à 13), dures (le PSI est compris entre 13, et 16) ou de dureté
moyenne (le PSI est compris entre 16 et 19). Elles donnent des rendements au décorticage à
5 mn supérieurs à 75% ce qui témoigne leur grande aptitude au décorticage à l'exception de
la variété locale G 1636 (69,5%). Quant à l'indice de vitrosité des grains, il varie de 1,7 à
3,5; on s'aperçoit que la plupart des grains étudiés sont vitreux (l'indice de vitrosité est
inférieur à 3), sauf trois variétés (Nongomsoba, G 1636, Sariaso 10) qui sont semi vitreuses
(l'indice de vitrosité est compris entre 3 et 4) à tendance farineuse et qui correspondent à des
duretés intermédiaires. Toutefois, on s'aperçoit que les grains les plus durs (Fib:nega,
Kaapêlga, G 1481, CG 27/7-1) sont les plus vitreux avec des rendements au décorticage les
plus élevés (supérieurs à 85%). Seule la variété CG 34/4-3-2 ne répond pas à ce constat car
très vitreuse et de dureté moyenne.

Les variétés étudiées se caractérisent par leur teneur moyenne en protéines et en cendres.
Cependant, d'une variété à l'autre, les teneurs en cendres et en protéines varient très peu, de
1,4 à 1,6 (% ms) pour les cendres et de 10,2 à 12,5 (% ms) pour les protéines (Tableau 5).

La variété locale G 1636 se distingue par une teneur plus élevée en protéines et cendres,
suivi de CG 34/4-3-2. Par contre pour la teneur en tanins, la variation est plus importante au
sein des variétés étudiées, de 0,09 à 0,41 (% ms). Seule la variété Cauma 20-20 a une forte
teneur en tanins (0,41% ms), les autres ayant des teneurs beaucoup plus faibles. SEREME et
al. (1994) ont classé les variétés de sorgho selon leur teneur en tanins et proposé des
utilisations correspondantes en alimentation. Selon ces auteurs, les variétés de sorgho à
forte teneur en tanins (teneur en tanins supérieure à 0,4% ms), comme la variété Cauma 20
20 ne sont pas recommandées pour la préparation des mets suivants: tô, couscous, bouillie,
zoom-koom. Cependant, elles peuvent servir pour la préparation du dolo (bière locale). Les
autres variétés qui sont soit des variétés à faible teneur en tanins (teneur en tanins inférieure
ou égale à 0,2% ms), soit des variétés à teneur moyenne en tanins (teneur en tanins comprise
entre 0,2 et 0,4% incluse) peuvent servir pour la préparation du tô, couscous, bouillie,
zoom-koom (Tableau 6).

Parmi les variétés étudiées, quatre variétés (G 1636, CEF 39519-2-3, CG 3414-3-2,
Sariaso 10) présentent une mauvaise aptitude au décorticage mécanique (décorticage
effectué avec un Décortiqueur Engelberg), ce qui correspond à des rendements au
décorticage très faibles (inférieurs à 70%) (Tableau 7). Les autres présentent des
rendements supérieurs à 75% avec ou non des grains brisés. Par ailleurs, les variétés qui
possèdent les meilleurs rendements sont celles dont les grains ne se brisent pas lors du
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décorticage. Il s'agit de deux variétés locales (Fibmega, Kaapêlga) et des variétés
sélectionnées (Nazongala tan, CG 27/7-1) et de la variété témoin Sariaso 9). Celles qui
enregistrent énormément de brisures ont les plus faibles rendements.

Comme pour le grain entier, on a déterminé la teneur en protéines et en cendres des
farines (Tableau 8). De plus, on a caractérisé l'amidon, caractère essentiel qui explique la
qualité du grain pour la préparation du tÔ. Pour cela, les teneurs en amylose et la solubilité
(solubilité de la farine dans l'eau à la température de cuisson) de l'amidon ont été
déterminées pour les douze variétés étudiées, les valeurs varient de 22,4 à 26,5 (% ms), et de
17,4 à 30,3 (mg/ml). Deux des variétés étudiées, une locale (G 1636) et une témoin (Sariaso
10) ont de faibles teneurs en amylose et avec une faible solubilité contrairement aux autres
qui présentent une plus grande solubilité avec des teneurs plus élevées en amylose. De
même, ces deux variétés possèdent des teneurs importantes en cendres et en protéines. Selon
les travaux de Fliedel et al. (1994), les variétés de sorgho qui possèdent une teneur en
amylose inférieure à 24 (% ms) ne sont pas aptes à donner un tô d'une bonne fermeté.
D'autres auteurs comme Bore (1989), Diarra (1989) et Bello et al. (1990) ont également mis
en évidence l'importance de l'amylose sur la fermeté du tô et l'influence négative des
cendres, lipides, protéines sur la fermeté. Ainsi, une farine riche en amylose et pauvre en
cendres, en lipides et en protéines est apte à donner un tô ferme.

Les mesures de fermeté du tô donnent des forces de compression variant de 7,81 à 22,50
N (Tableau 9). Sur les douze variétés étudiées, dix donnent un tô dont· la force de
compression est supérieure à 15 N. Selon l'échelle d'évaluation de la qualité du tô établie
par Fliedel et al. (1995), les variétés dont le tô a une force de compression supérieure à 12 N
sont bien acceptées et de très bonne qualité lorsque cette force dépasse les 15 N. En deçà de
10 N, c'est le cas des deux autres variétés (G 1636, Sariaso 10), le tô est mou et non apprécié
et les variétés sont dites de mauvaises qualité pour la préparation du tô. Ces résultats
viennent confirmer les travaux des auteurs qui ont montré que la fermeté du tô est liée à la
teneur en amylose. De plus, ils confirment les conclusions précédentes.

L'analyse sensorielle sur le tô a porté sur huit variétés de sorgho. L'évaluation des cinq
critères de qualité du tô a donné des moyennes comprises entre 1,65 et 2,90 (Tableau 10).
Un classement des variétés les plus performantes à la plus mauvaise a été effectué. Une
comparaison des résultats sur l'analyse sensorielle avec ceux de fermeté du tô reste en
accord, c'est-à-dire que les variétés bonnes sur le terrain le sont également au laboratoire à
l'exception de la variété G 1481 qui s'avère mauvaise sur le terrain et bonne au laboratoire
et de la variété Sariaso 10 qui s'avère bonne sur le terrain et mauvaise au laboratoire. Le
décorticage manuel plus poussé pour la variété Sariaso 10 (73% de rendement au
décorticage) et trop faible pour la variété G 1481 (91 %) peut très bien expliquer de tels
résultats.

Conclusion
La diversité agromorphologique est assez faible parmi les écotypes guinea tan étudiés. La
variété G 1636 est tout de même très différent des écotypes originaires de la région Centre;

elle est sans doute plus adaptée à la région Ouest.
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Cependant, il existe une diversité assez importante parmi les lignées sélectionnées liée à
leur origine génétique, pour les caractères morphologiques et certains caractères
agronomiques (durée du cycle et photopériodique) et certaines composantes du rendement
comme le poids de 1000 grains.

La plupart des écotypes guinea tan et certaines lignées sélectionnées ont montré dans cet
essai de Saria une productivité équivalente à celle de Sariaso 9 et Sariaso 10, même si ce
dernier a un potentiel plus élevé. Cela confirme d'autres résultats obtenus au cours des trois
dernières années. Seule la variété CG 34/4-3-2 paraît trop limitée par ce rendement par
rapport à Sariaso 9 pour être proposée à la vulgarisation.

Parallèlement, les résultats des analyses physico-chimiques et technologiques montrent
que les variétés bonnes pour le tô sont les variétés à grains très durs ou durs qui sont à la fois
aptes au décorticage et qui possèdent une teneur en amylose supérieure à 24 (% ms). Ces
résultats de laboratoire restent en accord avec les résultats du terrain, c'est-à-dire que les
variétés faiblement aptes au décorticage de laboratoire le sont également avec le
décortiqueur de terrain (décortiqueur mécanique) et les variétés bonnes pour le tô au
laboratoire sont également bonnes sur le terrain. Une poursuite des essais d'utilisations de
ces variétés de grains pour la fabrication des aliments de complément, des semoules, des
biscuits est envisagée et permettra sans doute d'identifier les variétés qui se prêtent au
mieux à ces type de transformations dites secondaires. Par ailleurs des relations entre
caractéristiques physico-chimiques et technologiques permettront de comprendre les bases
de la qualité de ces produits.
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Tableau 1. Nature génétique et origine des variétés évaluées.

Variétés

Variétés guinea tan
Nomgomsoba
Fibmega
Kaapêlga
G 1636 (HVS 17)
G 1481 (IS 14379)
Nazongala tan
CEF 395/9-2-3
CG 2717-1
CG 34/4-3-2
Cauma 20-20

Variétés témoins
Sariaso 10

Sariaso 9

Nature génétique

Ecotype amélioré
Ecotype
Ecotype
Ecotype
Ecotype
Lignée sélectionnée
Lignée sélectionnée
Lignée sélectionnée
Lignée sélectionnée
Lignée sélectionnée

Lignée sélectionnée
caudatum tan
Ecotype amélioré guinea
anthocyanée

Origine

Burkina Faso (Kombissiri)
Burkina Faso (Fara Poura)
Burkina Faso (Manga)
Burkina Faso (Pissila)
Zimbabwe
Mutation au sein de Nazongala
Lignée tirée du croisement LII 'Sepon 82
Lignée tirée du croisement LII '54-14
Lignée tirée du croisement 87-31 '53-49
Lignée tirée du croisement 69-20182807

Lignée tirée du croisement 193-21RAT 10

Burkina Faso (Kombissiri)
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0\ Tableau 2. Caractéristiques morphologiques des dix variétés guinea tan étudiées en 1998 et des deux variétés témoins à Saria.

Diamètre basal Longueur Diamètre Nombre d'étages
Hauteur tige de la tige Tallage basal de la panicule maximum de de ramifications

Variétés (cm) principale (cm) utile (cm) la panicule (cm) primaires

Nongomsoba 298a1 1,5bc 0,8bc 43b 8,8bc 13ab
Fibmega 312a 1,4c 0,7bc 43b 9,2bc 9cd
Kaapelga 288a 1,3c 0,6bc 41b 8,4c 15a
G 1636 279a 1,8a O,2c 35c 9,5bc 9cd
G 1481 275a l,2c 1,6a 42b 1O,5ab lOc
Nazongala tan . 309a l,4c 0,7bc 45ab 9,2bc 14ab
CEF 395/9-2-3 211b 1,8a 0,5bc 36c 9,6bc 9cd
CG 2717-1 205b 1,4c 0,9bc 28d 9,8abc l2b
CG 34/4-3-2 281a 1,5bc 1,2ab 37c 9,3bc 13ab
Cauma20-20 227b 1,5bc 0,6bc 28d 11,2a 8d
Sariasa 10 188b 1,7ab 0,3c 23e 8,5c 8d
Sariasa 9 302a 1,5bc 0,9bc 47 a 9,2bc 14ab

Moyenne 265 1,5 0,7 37 9,4 11
F variété HS HS HS HS HS HS
CV(%) 6,7 7,5 33,6 4 7 8,1
ETR (ddl=22) 18 1,1 0,25 1,5 0,7 1

1. Test de comparaison des moyennes de Newman et Keuls : les traitements ayant la même lettre ne sont pas significativement différents au seuil de risque alpha =5%
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Tableau 3. Caractéristiques agronomiques des dix variétés guinea tan étudiées en 1998 et des deux variétés témoins à Saria.

Durée du cycle semis Poids de grains Poids de grains Nombre de grains Poids de 1000 Rendement
Variétés floraison Gours) par plante (g) par panicule par panicule grains (g) grain (kg ha-!)

Nongomsoba 71b l 65 35a 1573bc 22,3ab 1899
Fibmega 69bc 67 41a 1618bc 25,la 1867
Kaapêlga 66c 53 35a 1629bc 21,5b 1547
G 1636 79a 53 41a 1643bc 24,7ab 1466
G 1481 69bc 79 33a 1797b 18,6c 2396
Nazongala tan 72b 57 34a 1542bc 22,2ab 1627
CEF 395/9-2-3 78a 44 33a 1996b 16,5c 1226
CG 2717-1 69bc 64 32a 1845b 17,4c 1859
CG 34/4-3-2 76a 36 20b 1173c 17,Oc 1050
Cauma20-20 72b 55 35a 1873b 18,5c 1474
Sariaso 10 78a 61 45a 2395a 18,9c 1771
Sariaso 9 71b 64 37a 1645bc 22,6ab 1859

Moyenne 72 58 35 1728 20,4 1670
F variété HS NS HS HS HS NS
CV (%) 2,1 25,1 15,5 12,3 6,5 29,7
ETR (ddI=22) 1,5 14,6 5,4 213 1,3 496

(1) Test de comparaison des moyennes de Newman et Keuls: les traitements ayant la même lettre ne sont pas significativement différents au seuil de risque alpha =5%



Tableau 4. Caractéristiques physiques des graius.

Variétés

Nongomsoba
Fibmega
Kaapêlga
G 1636
G 1481
Nazongala tan
CEF 395/9-2-3
CG 2717-1
CG 34/4-3-2
Cauma20-20
Sariaso 10
Sariaso 9

PSP

16,0
11,7
10,3
17,8
11,2
16,5
13,5
13,2
15,4
13,4
15,4
14,5

Vitrosité2

3,2
2,5
2,3
3,3
2,8
3,2
2,7
2,8
1,7
2,8
3,5
3

Rendement au
décorticage en
laboratoire
à5mn1 (%)

85,6
85,8
91,3
69,5
90,6
81,7
84,3
86,3
84,1
81,1
81,6
89,1

Couleur du grainl

Blanc
Blanc mat peu tâché
Blanc
Blanc jaunâtre
Blanc
Blanc tâché
Blanc
Blanc
Blanc
Blanc mat
Blanc jaunâtre
Blanc tâché

1. Aanalyse effectuée au CIRAD-CA, Equipe Qualité des Produits, Montpellier.
2. Analyse effectuée à l'INERA, Ouagadougou.

Tableau 5. Caractéristiques biochimiques des grains.1

Variétés

Nongomsoba
Fibmega
Kaapê1ga
G 1636
G 1481
Nazongala tan
CEF 395/9-2-3
CG 2717-1
CG 34/4-3-2
Cauma20-20
Sariaso 10
Sariaso 9

Protéines (%ms)

10,2
10,2
10,9
12,5
10,4
10,2
10,7
10,3
12,2
11,4
10,3
10,2

Cendres (%ms)

1,6
1,5
1,4
1,6
1,4
1,5
1,5
1,4
1,5
1,5
1,5
1,5

Tanins (%ms)

0,32
0,21
0,31
0,26
0,31
0,30
0,17
0,11
0,32
0,41
0,37
0,09

1. Analyse effectuée à l'IRSAT, Département DTA, Ouagadougou.

38



Tableau 6. Classification des variétés selon leur teneur en tanins et selon leurs
possibilités d'utilisations.

Variétés

CEF 395/9-2-3
CG 2717-1
Sariaso 9

Nongomsoba
Fibmega
Kaapêlga
G 1636
G 1481
Nazongala tan
CG 34/4-3-2
Sariaso 10

Cauma 20-20

Groupes de teneur en tanins

Groupe 1 « 0,2 %)

Groupe 2 (> 0,2 % et <0,4 %)

Groupe 3 (> 0,4 %)

Utilisations

Tô, Zoom-Koom, Couscous, Bouillie

Tô, Zoom-Koom, Couscous, Bouillie

Dolo

Groupe 1 : variété faible teneur en tanins (teneur en tanins < 0,2 % (ms))
Groupe 2: variété teneur moyenne en tanins (teneur> 0,2 % et < 0,4 % (ms))
Groupe 3 : variété forte teneur en tanins (> 0,4 % (ms)

Tableau 7. Aptitude au décorticage mécanique des grains}

Variétés

Nongomsoba
Fibmega
Kaapêlga
G 1636
G 1481
Nazongala tan
CEF 395/9-2-3
CG 2717-1
CG 34/4-3-2
Cauma 20-20
Sariaso 10
Sanaso 9

Rendement au
décorticage (%)

80,2
83,42
81,4
57,1
83,7
81,4
69,7
87,4
66,8
76
61,1
86,8

Appréciation du
décorticage

Assez bon
Très bon
Bon
Assez bon
Assez bon
Bon
Passable
Mauvais
Bon
Bon
Passable
Passable

Etat des grains après décorticage

Présence de grains brisés
Grains intacts
Grains intacts
Beaucoup de brisures
Grains intacts mais d'aspect jaunâtre
Grains intacts mais d'aspect jaunâtre
Présence de grains brisés
Grains intacts
Beaucoup de brisures
Présence de grains brisés
Beaucoup de brisures
Grains intacts

1. Essai effectuée dans une petite entreprise à Ouagadougou.
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Tableau 8. Caractéristiques biochimiques des fariues!

Amylose Solubilité Cendres Protéines
Variétés (%ms) amidon (mg/ml) (%ms) (%ms)

Nongomsoba 25,8 29,5 0,8 10,8
Fibmega 26,2 29,2 0,8 11,0
Kaapê1ga 26,5 28,2 0,7 11,2
G 1636 22,4 20,5 1,1 13,9
G 1481 25,8 30,3 0,5 10,3
Nazongala tan 25,7 30,3 0,8 10,5
CEF 39519-2-3 24,2 24,5 0,9 11,3
CG 2717-1 25,6 28,4 0,8 10,3
CG 34/4-3-2 25,0 27,1 0,8 12,5
Cauma 20-20 25,6 29,1 0,8 12,4
Sariaso 10 22,7 17,4 1,1 11,4
Sariaso 9 25,6 29,6 0,7 11,01

1. Analyse effectuée au CIRAD-CA, Equipe Qualité des Produits, Montpellier.

Tableau 9. Résultats sur les tests de fermeté du tÔ.1

Variétés

Nongomsoba

Fibmega

Kaapêlga

G 1636

G 1481

Nazongala tan

CEF 395/9-2-3

CG 2717-1

CG 34/4-3-2

Cauma 20-20

Sariaso 10

Sariaso 9

Fermeté du tô préparé au laboratoire (N)

21,05

20,40

22,50

9,06

19,03

21,05

15,83

19,34

20,82

1$,60

7,81

20,25

1. Analyse effectuée au CIRAD-CA, Equipe Qualité des Produits, Montpellier.
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Tableau 10. Résultats du test de dégustation du tô à Saria (Février 1999).

Note d'appré- Note d'appré-
Rendement Aptitude au ciation de la ciation de la Note d'appréciation Note globale
décorticage décorticage consistance du tô consistance du tô en de conservation d'appréciation

Variétés manuel (%) manuel Couleur du tô au toucher 1 Bouche! du tô après 24 h! de la qualité du tô2

CG 34/4-3-2 88 Facile Blanc 2,89 2,83 3 2,90
Nazongala tan 83 Facile Blanc crème 2,83 2,89 3 2,90
Sariaso 9 83 Facile Rose 2,72 2,67 3 2,74
CEF 395/9-2-3 79 Difficile Blanc crème 2,78 2,61 3 2,73
Sariaso 10 73 Difficile Blanc 2,56 2,44 3 2,70
Nongomsoba 75 Facile Blanc crème 2,50 2,56 3 2,60
CG 2717-1 83 Facile Gris 2,44 2,40 3 2,52
G 1481 91 facile Rose foncé 1,89 1,89 1 1,65

1. Note d'appréciation des critères définissant la qualité du tô selon une échelle de 1à 3 où
1 = mauvais; 2 = passable; 3 = bon
2. Note globale de la qualité du tô = moyenne pondérée des notes attnbuées pour chacun des 5 critères en appliquant un coefficient 1aux critères de couleur, consistance au toucher et goût et un
coefficient 2 aux critères consistance en bouche et conservation après 24 heures.



Development of TanlWhite Sorghum
Cultivars in West and Central Africa

Aboubacar Toure1 and Issoufou Kapran2

Abstract
Sorghum (Sorghum bieolor [L.] Moench), is a staple commodity for millions of people in
Africa and Asia. It is the fifth most widely produced crop in the world. In the developed
countries, the traditional end-use for grain sorghum has been almost exclusively in animal
feeding, and very little of the grain was ever used for food or industrial purposes. However,
breeding programs have focused on developing new type ofcultivars or hybrids, which will
produce superior quality whole grain flour. Today, there is considerable interest worldwide
in the development of higher quality grain in sorghum. Efforts to improve tan plant
sorghums have increased since specific markets were identified and food grade sorghums
were sold to those markets at premium prices. Plant color and grain color are the two most
important traits that impact the grain quality of sorghum. Both of these traits are simply
inherited and can be modified very easily using traditional breeding techniques. There are
many other traits that affect grain quality besides plant color and grain color. All of these
traits must be present for hybrids to produce high quality grain. The development of a new
tan plant straw glume sorghum which possesses excellent guinea traits and yield potential
provides an opportunity to develop new food and industrial products, which could enhance
demand and stabilize prices. This paper presents an overview of sorghum traits that provide
an excellent example of improving grain ql,lality using very simple genetic methods.

Introduction
Sorghum (Sorghum bieolor [L.] Moench), the fifth most widely produced crop in the world,
is the traditional cereal crop for millions of people in West Africa. In this area it represents
about 37% of the total food grain production. In 1996, total grain production was 10 544
000 tons for a harvested acreage of 11 678 000 ha, about 90% of which was accounted for by
Nigeria, Mali, Burkina Faso, and Niger (FAD 1997). Sorghum is used in the preparation of
several national diets and in the making of local beers. Yields are generally low and vary
between 200 and 900 kg ha-1

•

Some of the general characteristics of grain sorghum are presented in Table1. Sorghum
starch is 70-80% amylopectin and 30-20% amylose. Waxy endosperm sorghums have 100%
amylopectin. Sorghum is high in fiber. The ash fraction is rich in phosphorus and potassium
and low in calcium and sodium. The grain is rich in the soluble fat and B-vitamins. Unlike
wheat, there is no gluten in the sorghum grain (Miller 1997).

I. Institut d'economie rurale (IER), BP 438 Bamako. Mali. West Africa.
2. Institut national de recherches agronomiques du Niger (INRAN). BP 429 Niamey, Niger, West Africa.
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Sorghum grits, meals, and flour can be used to produce a wide array of baked goods when
mixed with wheat flour. Sorghum can be puffed, popped, shredded, and flaked to produce
ready-to-eat breakfast cereals. Extrusion of sorghum produces acceptable snacks, cereals,
and pre-cooked cereals.

Breeding programs should focus on developing new type ofcultivars or hybrids that will
produce superior quality whole grain flour. Today, there has been considerable interest
worldwide in the development of higher quality grain in sorghum. Efforts to improve tan

plant sorghums have' increased since specific markets were identified and food grade
sorghums were sold to those markets at premium prices.

Most Important Traits that Affect Sorghum
Grain Quality
Food-quality and feed-quality sorghums differ for numerous phenotypic traits, but plant
color and grain color are the two most important traits that impact the grain quality of
sorghum. Both of these traits are simply inherited and can be modified very easily using
traditional breeding techniques.

Of the two traits, plant color is the most critical trait in determining grain quality. Plant
color refers to the necrotic plant color that the vegetative tissues express in the absence of
chlorophyll. The sorghum plant produces an array of pigments (anthocyanins etc.,) that
color the seeds, roots, stem, leaves, panicle branches, glumes, and pollen. Two genes
designated P and Q (Rooney and Miller 1982) control plant color in sorghum. Depending on
the interaction of alleles at these loci, the three plant colors observed in sorghum are tan, red
or purple (Table 2). The red color appears to be luteolinidin and white or colorless is
luteoforol (Miller 1997). Tan plants are very light colored because they do not produce any
pigments, while red and purple plants produce darker plants because of the presence of
specific pigments in the vegetative tissues.

Sorghum plant color strongly affects the color of the glumes. Glumes are the maternal
plant tissues in the panicle that holds the developing caryopses after pollination. While
glume color is not completely controlled by the same genes that control plant color, plant
color dictates the range of color that may be observed in the glumes. For example, purple
plant genotypes generally have purple glumes, while tan-plant genotypes generally have
light glumes.

Glume color plays a critical role in determining grain quality because the pigments in
dark glumes are often leached by rainfall from the glumes into the mature seed. These
pigments not only leach into the pericarp of the seed, but they stain the endosperm as well.
This staining on the pericarp produces undesirable splotching and colors on the whole grain,
and if the staining penetrates the endosperm, any flour milled from this grain is off-color and
has unacceptable quality. Staining occurs on both red and white grained genotypes and is a
function of plant and glume color. Therefore, red and purple plants have staining problems,
while tan plants do not. The absence of plant pigment eliminates the problem of staining on
the seed.
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Grain color is also an important trait that affects grain quality in sorghum. The color of
the pericarp determines the color of the seed. Pericarp color in sorghum is controlled by two
genes, designated R and Y (Rooney and Miller 1982). Interactions between these two genes
produces three pericarp colors in sorghum: red, yellow and white (Table 3). An array of
different genetic loci modify grain color and appearance (Rooney and Miller 1982). Plant
color and seed color are controlled by different gene so it is relatively simple to identify
genotypes with white grain-tan plant, red grain-tan plant, white grain-red plant, red grain
red plant, white grain-purple plant, and red grain-purple plant.

Limitations of the First Sorghum Hybrids
and Improved Cultivars in the West and
Central Africa Region
The early experimental progenies and hybrids showed poor grain quality (low yield of
decorticated grain, black specks, and poor flour color). The resulting to (traditional food)
had unacceptable texture, color, and keeping properties. Early hybrid evaluations involved
only a limited number of closely related hybrids and, quite often, unadapted male sterile
genotypes were used as the female parents of the hybrids. Quite often the male parents were
lines derived from variety development programs that did not specifically target hybrids.

Constraints to adoption of the first hybrids and cultivars included lodging, severe leaf
diseases, head bugs damage, grain mold, Striga, and poor adaptation to soil stresses and
poor grain quality. Guinea varieties were able to produce vitreous grain under post-anthesis
drought stress while under identical conditions, exotic-based materials had poor grain
filling. The grain of local guineas gave higher decortication yields and superior storage
quality compared to the early exotic hybrids. The expression of superior hybrid yield
potential was often limited in higher productivity conditions by lodging, and elsewhere by
head bug damage.

The photoperiod insensitivity of these hybrids also represented a disadvantage for the
prevalent farming systems. The photoperiod sensitivity possessed by most local varieties
helps to modifies the time of flowering such that grain maturity occurs under dry conditions
after termination ofthe rains (Toure et a1.l998).

Improvement of Grain Quality in Sorghum
Plant breeders should consider yield in terms of useful quantities of food produced per unit
of land (Rooney et al.I996). Breeding for yield without regard for quality is a mistake.
Farmers in the semi-arid tropics have not planted improved sorghum varieties because they
are susceptible to weathering and head bugs and have unacceptable processing and food
properties (Rooney et al. 1996). Sorghum breeders must recognize that food quality in many
areas is critically important and is an essential part of the grain yield.

Breeding programs work to introgress many important traits such as grain quality,
drought resistance, disease resistance, and insect resistance into elite materiel. All of this
materiel is then used to breed for more elite genotypes that may be used as parents for
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hybrids or as cultivars themselves, depending on the breeding objective. In West Africa, a
major priority should be to develop improved local varieties or hybrids that are resistant to
molds, weathering, soil stresses, and head bugs and have photoperiod sensitivity and good
food quality.

When combining plant and grain color together, the best food quality genotypes are those
with tan plant color. The dark pigmented genotypes have been unacceptable for feed and
food products because of dark glumes in the harvested grains that cause specking problems
during processing and staining of the endosperm. Tan plant genotypes do not have either
problem. Therefore, grain color is important only if the plant color is tan (Rooney 1997).
White grain and tan plant genotypes are better for food quality products because they mill
without any possibility of color contaminating the flour during decortication. However,
some red grain and tan plant genotypes have very suitable grain quality and can be used in
food products if the grain is decorticated effectively. It is important to note that not all white
grain and tan plants will have acceptable food quality and grain quality traits. There are
many other traits that affect grain quality besides plant color and grain color. All of these
traits must be present for hybrids to produce high quality grain.

Mainly kernel size, shape, density, hardness, structure, presence of a pigmented testa,
pericarp thickness, and color determine the milling quality of sorghum. Plants breeders can
use grain hardness, density, and ease of pericarp removal for early generation selection for
sorghum quality. Then laboratory milling and cooking tests can be conducted in advance.d
generations followed by large-scale processing and cooking trials for advanced breeding
materials

Mold and head bugs in the rainy season cause physical, chemical and structural changes
in sorghum that significantly affect also the food and nutritional quality of sorghum. They
cause staining and significantly reduce the milling value of the grain. The development of
tan photoperiod-sensitive cultivar with loose panicle, straw glume color, and head bug
resistance will help to avoid the mold-head bugs problem. Tan sorghum with improved grain
quality with better processes will generate acceptable end-use products that can be
competitive with imported grain. The hybrids should also have adequate production
stability vis-a-vis resistance to insect pests, e.g., head bug, resistance to disease, e.g.,
anthracnose, grain mold, and ability to regulate date of maturity (through photoperiod
sensibility or controlled date of sowing).

Grain quality and food quality were found to be important for human food. Breeding
programs should emphasize the development of tan hybrids for human food uses because it
was recognized that the red grain color was not as acceptable as white. The strategy will be
to create an economic value of F[ hybrids for market or subsistence. Thus, hybrids should
have some grain yield superiority over local varieties, good quality of grain for milling and
storage properties, and for food preparation. The quality of sorghum can be significantly
improved by the development of white-seeded, tan, photoperiod-sensitive cultivars with
straw glume color, which can be processed into acceptable food products that can be
marketed successfully.

It is possible to reduce effects of molds, insects, and weathering on grain quality in many
producing areas by the production of white, tan plant sorghum with straw-colored glumes.
This is critically important in West Africa, where head bugs and molds have significantly
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devastated the new improved types. Sorghum selected with specific characteristics, such as
white pericarp, round seed, intermediate to hard endosperm, colorless (tan) plant color,
colorless (straw) color glumes, normal or waxy endosperm, white or yellow endosperm will
produce superior sorghum products for human food consumption

Therefore, head bug resistance, grain mold/weathering resistance, and proper maturity
are essential. In humid zone, late maturing, photoperiod-sensitive sorghums are needed to
assure grain maturity after the rainy season. In the drier areas, where drought stress is severe,
earlier, less photosensitive material can be used, and drought-tolerant sorghums generally
perform well.

Breeding Procedures
Breeding procedures to develop both varieties and parents of hybrids have much in
common. Pedigree breeding has been the most common technique. Crosses of exotic x
exotic parents; exotic x locals crosses and local x local crosses have generally been used.
Backcrossing has been used to transfer and develop new A-lines.

Important contribution to increasing yield can be made from the incorporation of
resistance traits. Some sources of traits are more difficult to use than others. The guineas
have been difficult to improve. The difference between variety development and hybrid
development occurs when promising cultivars are identified. In hybrid development, test
crossing to evaluate parents in hybrid performance is very important to be sure that the
hybrid will have the desired traits. The important consideration is the phenotype of the
hybrid, so this must be kept in mind in selecting parents. In variety development, segregant
families of crosses should be subjected to several cycles of selection in multiple
environments in subsequent years. Exposing these families to different biotic and abiotic
stresses will result in an ideal selection pressure to select a new type of sorghum with desired
traits (yield, adaptation, grain quality, photosensivity).

The utilization of populations can be another effective approach. Seeds of promising
plants in populations can be sown as head rows for selection and crossed with existing good
breeding stock for further selection. The most common method for transferring traits is
backcrossing. The technique is most effective for simply inherited traits, but with
quantitative traits, one or two backcrosses are possible; then new parents are selected by
pedigree breeding.

The Mali Experience
In Mali white-seeded, tan-plant guinea-type breeding lines have been developed from the
direct cross of guinea with Zerazera, Malisor 84-7, and Sureno. Progenies showed loose
panicle and a large number of seeds per panicle. They also had long glumes and vitreous
grain. Inadequate seed number was one of the drawbacks of some of our earlier
experimental progeny like 83-SB-474, which had excellent traits except for seed number
per panicle (Toure al.I998).

N'Tenimissa, a new tan plant straw glume color sorghum, possesses excellent guinea
traits and yield potential (Table 4). It has a white endosperm and a thin pericarp. N'tenimissa
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could be useful in processing because it has a white, tan plant that has some photoperiod
sensitivity, which means it matures near the end of the rainy season. These white, tan plant
sorghum lines produce excellent flour which can be used for bread and biscuits (Table 5).
The new tan plant, guinea-type breeding materials provide an opportunity to develop new
food and industrial products, which could enhance demand and stabilize prices.

The Niger Experience
The approach of pedigree breeding has been favored since the 60s. Work of the French
institute IRAT resulted in the development of improved variety L-30 from a cross between
introduced line 137-62 and local cultivar Janjare. Despite its high yield potential, L-30 was
abandoned by farmers soon after its release because of food quality problems (especially
poor keeping quality). Taking this as a lesson, food quality became an important criterion of
selection when the Institut National de Recherches Agronomiques du Niger (INRAN), was
created in 1975.

The most successful open-pollinated varieties are SEPON-82 and 90 SN-7, selected
from exotic crosses c'ontaining SEPON gennplasm in the pedigree (Sorghum Elite Progeny
Observation Nursery). Both have tan plant color and white grain, but are of different
maturities (short duration: 90 SN-7; medium duration: SEPON-82). The two varieties have
been tested in Niger as well as in regional trials where they expressed high yield potential.
SEPON-82 has been released to extension since the early 1990s; it produces white flour and
in tests conducted across sorghum growing areas of Niger it was found highly suitable for
tuwo (thick porridge) preparation. Variety 90 SN-7 ranked number 1 in ROCARS trials
during 1997, and is in pre-extension trials in Niger.

Experimental hybrids were made using local varieties as well as exotic lines as
pollinators on seed parents provided by INTSORMIL or ICRISAT. Although well adapted
to the environment, most landraces were poor parents in that their hybrids expressed little
heterosis for yield and/or tend to lodge. Nevertheless, a systematic study of heterosis was
convincing as to the superiority of hybrids over open-pollinated varieties under the harsh
growing conditions of Niger. An experiment involving 90 hybrids, their parents, and local
controls was reported by Kapran (1988). Hybrids were earlier maturing, taller, and higher
yielding than their parents (Table 6). When the 67% hybrid superiority for grain yield was
split into irrigated and rainfed potential, it was found that relative heterosis is higher in
rainfed environments (66%); this indicates that hybrid advantage was not limited to ideal
situations. In comparison with local controls, hybrids were also significantly earlier
maturing and higher yielding by a margin of65% (Table 7). Again this yield superiority was
observed both under irrigated (61%) and rainfed conditions (49%). These results set the
pace for further evaluation of sorghum hybrids in Niger and led to the identification and
release of NAD-l, a medium-maturing, white-seeded hybrid with a yield potential of3 tons
ha-1) (Axtell et al. 1997). In tuwo preparation tests across sorghum producing areas ofNiger,
NAD-l was rated as being at least as acceptable as the local variety.

In general the potential impact of improved sorghum varieties has been consistently
demonstrated in Niger. The importance of food quality parameters and grain/flour color is
emphasized and should be further studied especially in light of the need for value-added
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sorghums. Tan plant color is an advantage as can be seen in comparing flour of SEPON82
(tan) and NAD-I (red) under certain environments, however other important
physicochemical factors must be considered, including mold resistance, grain hardness,
waxy/nonwaxyendosperm.

Conclusion
Greater utilization of sorghum can occur through use of improved varieties and hybrids,
improved technologies, and government policy changes that promote indigenous cereal.
The future of sorghum relies on the development of new end uses for sorghum. The grain
quality of sorghum must be improved in all sorghum hybrids to meet the needs of future
sorghum users. The development and use of white grain with tan plant hybrids provide an
excellent example of improving grain quality using very simple genetic methods. Additional
research and improvement in tan hybrids are needed to provide all of the sorghum-growing
regions with improved grain quality.
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Table1. Some of the general characteristics of sorghum grain.

Characteristics

IOOD-kernel weight
Starch content
Protein content
Oil content
Crude fiber
Ash

Source: Miller 1997.

Content

29-32g
74-75%
9-11%
3.5%
2-3%
2%

Table 2. Genotype and phenotype associated with plant color in sorghum.

Plant Color

Tan
Red
Purple

Source: Rooney and Miller 1982.

Genotype

ppqq
P-qq
P-Q-

Table 3. Genotype and phenotype associated with grain color in sorghum.

Pericarp Color

Red
Lemon yellow
White

Source: Rooney and Miller 1982.

Genotype

R-Y
rrY
rryy
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Table 4. Parents and progeny means for grain yield and other traits measured at
Sotuba in 1994 and 1995.

Grain Yield Seeds! 1000 Seed Days to 50% Plant Height
(kg ha-1) Panicle Weight (g) Flowering (m)

N'tenirnissa 2440 2961 19.89 88 3.23
Bimbiri Soumale x Malisor 84-7 1350 3504 11.95 92 1.62
CSM 388 x Malisor 84-7 1620 1971 16.84 86 2.66
Malisor 84-7 x TiJmarfing 950 1945 14.75 92 2.47
CSM 388 x Sureno 1080 3050 8.65 94 2.29
Bimbiri Soumale 960 2112 20.85 104 4.43
Zerazera 1860 2894 12.53 67 1.06
CSM 3881 2090 2923 21.03 92 3.87
Malisor 84-71 1250 3272 14.32 82 1.32
TIemarfing1 1990 3050 20.79 84 3.88
Sureno 1460 3174 10.84 84 1.96

Mean 1550 2805 15.68 88 2.62
CV(%) 32.22 27.75 6.73 6.54 17.23
Significance ** ** ** ** **
LSD 390 508.5 1.02 5.61 0.42

Source: Toure et aI. (1998).
** significant at 0.01 level
I. Released cultivars

Table 5. Milling properties of sorghum varieties grown in Mali in 19961•

Control 89-SK-F4-
N'tenirnissa (Local) N'darila Dususuma 192-2PL

1000-kernel weight (g) 21.4 20.5 21.3 21.3 27.0
Decortication yields (3.0 min)% 86.0 85.0 75.0 82.0 72.0
Decortication yields (5.0 rnin)% 68.8 79.0 54.0 72.0 54.2
Vitrosity2 2.8 3.1 3.0 3.1 3.4
To consistency3 1.5 1.0 1.0 1.2 2.0
To color' 1 1 1 1 1
Plant color tan purple tan tan tan

Source Toure et at. (\998).

1. Data based on mean offour observations on grain grown at Yrimadio, Mali in 1996
2. 1-5 basis; 5 = soft, I = vitreous
3. 1-5 basis; 5 = soft, I = consistent
4. 1-5 basis; 5 = very poor, I = good, the color was acceptable from all the varieties after decortication..
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Table 6. Mean performance of 90 experimental sorghum hybrids and their parents,
and average heterosis for three agronomic traits in Niger, 1986-87

Trait Mean for all Heterosis

Parents Hybrids Overall Irrigated Rainfed

Maturity (days to50% flowering) 67 65 -7
Plant height (cm) 123 155 +35
Grain yield (kg ha-1) 1297 1863 +67 +45 +66

Source: Kapran 1988.

Table 7. Average maturity and grain yield for 90 experimental sorghum hybrids and
two controls in Niger, 1986-87.

Entry Maturity Overall Grain Yield Grain Yield, Irrigated Grain Yield, Rainfed

(50% flowering) (kg ha- I ) (%controls) (kg ha-1) (% controls) (kg ha- I ) (% controls)

Hybrids 65c 1863a 165 2582 161 1799 149
Controls nab 1129b 100 1605 100 1204 100

Source: Kapran (1988)
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Valorisation des produits à base de
sorgho au Tchad

Kagne Pombe1

Introduction
Au Tchad, la culture du sorgho s'étend de la zone soudanienne à la zone sahélienne sur plus
de 600 000 hectares pour une production moyenne de 380 000 tonnes, ce qui le place au
premier rang au point de vue de la production céréalière.

Toute cette production sert à la fabrication de plats traditionnels et de boissons locales
pour des millions de Tchadiens. Les principaux plats traditionnels sont la boule (ou pâte
épaisse) et la bouillie tandis que les formes courantes de boissons sont la bili bili et le almé
tabache.

La gamme limitée des produits précités et leur caractère traditionnel tendent à rendre
stagnant la demande en sorgho et n'incitent pas par conséquent, à l'accroissement de la
production. '

Dans le but de trouver de nouveaux débouchés au sorgho en tant que matière première,
l'équipe de la Technologie Rurale de l'Institut tchadien de recherche agronomique pour le
développement (ITRAD) s'est fixée les axes prioritaires suivants en matière de recherche:

• mettre au point un produit intermédiaire entre le soumbi traditionnel et le biscuit, et ce
en rapport avec le style alimentaire des citadins (<< prêt à consommer» )

• déterminer le taux maximum de la farine de sorgho à incorporer à la farine de blé pour
produire des douédé mixtes ou nouille tratitionnelle dans le contexte local

• générer d'autres produits nouveaux à base du sorgho: les biscuits, les fritures (essoua
et tchin-tchin);

• stabiliser le kissar frais ou crêp~ par voie de séchage
• pré-diffuser les résultats obtenus auprès des femmes ou hommes intéressés par la

valorisation des produits alimentaires locaux à l'occasion d'une journée porte
ouverte,

Matériel et méthodes
Matériel
Le matériel de base se compose des trois variétés de sorgho suivantes:

• lRAT-204, fournie par la Station Semencière de Gassi;
• berbère rouge et berbère blanc, en provenance de Salamat (région sud-est du Tchad)

et disponibles sur le marché local (voir caractéristiques de ces variétés au Tableau 1)

1. Institut tchadien de recherche agronomique pour le développement (ITRAD), BP 5400 N'Djamena, Tchad.
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Méthodes
Produits de première transformation

Les opérations unitaires relatives à la production de l'ensemble de nos farines ont été
menées selon le contexte local.

Celles de nettoyage, de vannage et de lavage ont été reprises plusieurs fois afin de
débarrasser au maximum les grains des particules indésirables et des grains malsains. Le
séchage des grains et farines a été réalisé par exposition au soleil direct. Le décorticage et la
mouture ont été l'oeuvre des décortiqueurs et moulins de quartier, d'où. la qualité médiocre
de la farine. Le tamis ordinaire, utilisé au demeurant, a été remplacé par un tamis
confectionné au moyen d'une toile en nylon. .

Produits de deuxième transformation
Le douédé

Vendu sur le marché à raison de 50 FCFA le sachet de 80 grammes, le douédé est une sorte
de nouille locale produite surtout à base de la farine de blé importée et prête à l'emploi
culinaire.

Dans le but de trouver des solutions à la hausse perpétuelle des prix de la farine importée,
nous nous sommes proposés, en nous référant aux travaux de Miche (1978), de produire des
douédé mixtes sorgho / blé avec la machine ordinaire à nouille, disponible sur le marché de
la place.

La tenue des pâtes hydratées aux opérations unitaires et celle des douédé mixtes à la
cuisson ont été les principaux paramètres pris en compte dans le choix des produits finis.

Lesoumbiam

Le soumbi est une spécialité propre aux Moundang (ethnie peuplant une partie de la région
sud-ouest du Tchad et nord-est du Cameroun) obtenue par incorporation de la farine de
sorgho cuit et fermenté à la pâte d'arachide, au sucre ou miel et éventuellement épicée. De
longue durée de conservation (6 mois au moins ), le produit un véritable coupe-faim
consommé entre les principaux repas surtout pendant les moments précédant les durs
travaux.

Sa teneur élevée en pâte d'arachide rend sa prise directe mal aisée, raison pour laquelle le
soumbi est souvent délayé dans l'eau avant d'être consommé. Aussi, a-t-il été constaté que
dans son processus traditionnel d'élaboration, le séchage des grains cuits et fermentés
constitue la seule mesure prise pour réduire la biomasse microbienne.

Ainsi, pour contourner l'étape de délayage de ce produit et améliorer en même temps sa
qualité sanitaire, la recherche a eu recours à la chaleur sèche pour mettre au point un produit
intermédiaire, dénommé «soumbiam» c'est à dire soumbi amélioré, entre le soumbi
originel et le biscuit

Le Tableau 2 donne la gamme des produits finis élaborés avec les trois variétés de
sorgho. La friabilité a été le seul paramètre apprécié dans le choix des produits finis. Notons
que la pâte d'arachide est obtenue à partir des graines torrifiées au point d'être franchement
dorée avant le broyage.
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Le kissar

Le kissar est une crêpe locale, généralement, préparée à base du mil, du riz ou du maïs,
mélangé au blé et. beaucoup plus consommée dans le milieu musulman tchadien où elle
accompagne une sauce de légumes à base de viande ou de poisson. Le produit, d'une saveur
sucrée et acidulée, est vendu sur le marché à l'état frais ou séché à raison de 25 Frs cfa
l'unité. Sa durée de conservation n'excède pas 48 h et les invendus sont généralement
séchés ou immédiatement trempés dans l'eau pour être consommés sous forme de boisson.
Notons que les formes séchées que l'on consomme généralement délayées dans de l'eau ou
du lait ne subissent aucune forme de traitement visant à améliorer leur qualité sanitaire.

L'objectif recherché est d'élaborer des kissar à base du sorgho mélangé à une quantité
marignale de blé pour améliorer sa tenue et de donner au produit fini une forme régulière et
attrayante en emballage, la voie de stabilisation choisie étant le séchage solaire traditionnel.

Résultats et discussions
Le douédé
Le Tableau 3 présente les caractéristiques technologiques des « douédé » mixtes sorgho cru
! blé observées au cours des opérations unitaires. Il en ressort que la tenue des pâtes mixtes
hydratées s'affaiblie de plus en plus lorsque leur teneur en farine de sorgho augmente, ce qui
se manifeste par un accroissement des pertes caractérisées par un effritement des brins et de
la pâte hydratée au cours des opérations unitaires. La coloration des produits finis tire, quant
à elle, du brunâtre au blanchâtre.

Ainsi, pour toutes les variétés de sorgho confondues et en se référant au comportement
technologique du douédé blé pur, il nous a été possible d'adjoindre à la farine de blé 30%
de la farine de sorgho cru sans affecter de façon significative la tenue des pâtes et des brins
à toutes les opérations unitaires. Au-delà de ce taux, le manque de la tenue devient plus
perceptible, surtout au cours du laminage et du tréfilage.

Aux taux d'incorporation inférieur à 20%, la coloration brunâtre observée chez les
témoins persiste sur les douédé mixt~s. CelIe-ci est totalement masquée par le sorgho au
seuil d'incorporation de 40% et intermédiaire à 30%. En outre, l'augmentation de la teneur
de farine composée en sorgho tend à enrichir la coloration des brins en points sombres,
coloration due sans nul doute à la qualité médiocre de la farine de sorgho.

Par ailleurs, d'une variété de sorgho à une autre, les différences observées dans la tenue
des pâtes mixtes au laminage et au tréfilage, ont été moins significatives car, au delà du taux
d'ajout de 30%, le contour irrégulier des pâtes laminées devient manifeste.

Les essais visant à améliorer la visco-élasticité des pâtes mixtes hydratées par l'emploi
de la farine de sorgho cuit ont donné des résultats comparables à ceux obtenus uniquement
avec de la farine de sorgho cru.

En effet, pour des taux d'incorporation de sorgho cuit supérieurs à 30% dans la farine
compsée, les mêmes phénomènes observés avec l'emploi de la farine de sorgho cru
commencent à apparaître au cours du laminage et du tréfilage (Tableau 4).

Cependant quelques particularités ont été observées avec l'utilisation de la farine de
berbère rouge cuit.
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• à des taux d'incorporations inférieurs à 40%, la tenue des pâtes hydratées s'avère
meilleure aux opérations unitaires.. Au delà de ce taux, la texture de celles-ci se révèle
être plus collante et impossible à laminer;

• le volume apparent des mêmes pâtes diminue de plus en plus avec l'augmentation de
leur teneur en farine de berbère rouge cuit (Tableau 5).

Test de cuisson des douédé mixtes
II a pour objet d'apprécier l'aspect, la tenue et le poids des douédé mixtes après la cuisson
par comparaison aux témoins. La méthodologie consiste à laisser cuire 50 g de chaque type
de douédé mixtes pendant 6 mn environ dans 750 ml d'eau portée au préalable à ébullition.
Le produit de cuisson est pesé après égouttage et refroidissement, son aspect et sa couleur
comparés à ceux du douédé blé pur cuit dans les mêmes conditions.

Le Tableau 6 récapitule les résultats moyens obtenus sur les trois variétés de sorgho
utilisées. Nous constatons que le poids des produits cuits croît linéairement avec
l'augmentation de leur teneur en sorgho. Leur aspect et leur tenue à la cuisson commencent
à s'altérer véritablement à concurrence de 50% de sorgho.

Le soumbiam
Les premiers essais portant sur le soumbiam n'ont montré aucun enjeu majeur s'agissant de
la saveur, de la couleur et de la durée de conservation du produit. Néanmoins, sa texture
s'est révéléé plus friable compte tenu du fait que le mélange des ingrédients est réalisé sans
ajout d'eau, raison pour laquelle l'essentiel de nos travaux s'est porté sur l'amélioration de
la texture du produit fini.

Au regard des résultats (Tableau 7) obtenus, les soumbiam des trois variétés de sorgho
utilisées manifestent une faible friabilité lorsque leurs teneurs en farine de sorgho cuit et
fermenté et en pâte d'arachide correspondent aux proportions respectives de 45: 35 ou 40:
40 quoiqu'au toucher, quelques particules peuvent se détacher encore du produit. En dehors
de ces taux, leur friabilité apparaît encore plus prononcée. En outre, il a été constaté que le
soumbiam de type III (45% de sorgho et de 35% d'arachide ), quoique de faible friabilité,
est plus difficile à élaborer en raison de la faible quantité d'arachide incorporée.

La particularité variétale contatée, porte essentiellement sur le berbère rouge car,
comparativement aux autres variétés, la meilleure consistance et la meilleure coloration ont
été obtenues avec celui-ci. Cela serait probablement lié à la couleur de son enveloppe et à la
nature plus collante de son gel.

Le kissar
Les essais portant sur la mise au point du kissar à base du sorgho nous ont permis de définir
sa formulation. Qu'il s'agisse de saveur, de couleur ou de texture, les produits élaborés avec
chacune des trois variétés de sorgho s'apparentent tout à fait dans leur état frais ou séché aux
témoins préparés habituellement à base du riz, du milou du maïs et vendus sur le marché.

Cependant, la stablisation du kissar à base du sorgho par voie de séchage suivie du
transfert de la technologie aux utilisateurs-objet de nos travaux-comporte certains
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enjeux inhérents au produit fini lui-même qu'il faille lever par rapport à ses concurents
élaborés à base des céréales locales pré-citées.

En effet, le séchage confère au produit fini des formes irrégulières dont le
conditionnement en sachets ne suscite aucun attrait particulier face à ses homologues
existant déjà sur le marché. En plus, le kissar vendu à l'état séché constitue un sous produit
(les invendus récupérés) du kissar frais en raison de sa faible durée de conservation.

En marge de ces principaux travaux, il nous a été donné en nous référant à Onabolu et
Coll. (1998 ) de pouvoir substituer la farine du manioc par celle du sorgho dans la mise au
point des produits nouveaux tels que les biscuits, 'oreillette' », 'chinchin' et 'essoua'. La
particularité tient, en outre, à la tendance de valoriser des produits locaux comme le beurre
de vache fondu, la pâte d'arachide, etc. 'Leur qualité organoleptique et leur durée de
conservation ne présentent pas d'insuffisances majeures à ce jour en dehors de la texture
rigide du chinchin et d'essoua qui nécessite d'être améliorée.

Conclusion
Dans le but de trouver de nouveaux débouchés au sorgho et de limiter en même temps la
fuite des dévises due à l'importation de la farine de blé, il nous a été possible de substituer au
blé 30% de sorgho dans la mise au point des douédé mixtes avec la machine manuelle
disponible sans altérer de façon significative la couleur, la tenue et l'aspect de ceux-ci après
le séchage ou la cuisson. Ces résultats concluants, à notre avis, restent reproductibles avec
chacune des trois variétés de sorgho utilisées, à savoir le berbère rouge, le berbère blanc et
l'IRAT-204. L'option consistant à utiliser la farine de sorgho cuit n'a pas été du tout
bénéfique en terme d'amélioration de la visco-élasticité de la pâte hydratée. Elle ne peut
donc être retenue pour la suite de nos travaux car le faible rendement en farine des grains
cuits et l'énergie indispensable à leur cuisson constituent des facteurs limitants.

Le soumbiam de type Iv; c'est à dire comp'osé de 40% de farine de sorgho cuit et
fermenté, de 40% de pâte d'arachide et de 20% de sucre est celui qui a été retenu au terme
de nos essais, compte tenu de son caractère moins friable par rapport aux autres types et de
la facilité à obtenir rapidement une pâte onctueuse en pilant un tel mélange. Néanmoins,
quelques travaux visant à l'amélioration de la texture du produit fini restent à parfaire avant
de soumettre effectivement le produit aux éventuels bénéficiaires. Parmi les trois variétés de
sorgho utilisées, le berbère rouge d'Amtiman manifeste 'une aptitude plus accrue à
l'élaboration du soumbiam.

Les essais portant sur la mise au point et le séchage du kissar de sorgho nous ont permis
d'aboutir à une meilleure maîtrise du processus de fabrication. Cependant, faire du kissar de
sorgho séché un produit principal sur un marché occupé par les invendus d'autres céréales
locales ne nous semble pas une activité promoteuse pour les bénéficiaires de cette
technologie. Une modification du goût du kissar de sorgho par apport d'ingrédients
nouveaux pourrait, à notre avis, le rendre plus compétitif sur le marché.

La journée porte-ouverte a été pour la recherche une occasion de pré-vulgariser ces
résultats obtenus à l'issue de la première phase d'exécution dudit projet aux formatrices

sollicitées des différents ONGs et services publics de la place. Elle a également permis au public
N'djaménois d'apprécier et déguster nos produits à base du sorgho (cf rapport avril 1999).
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Perspectives
En tenant compte des résultats obtenus pendant la campagne 1998/99, l'équipe entend:

• dans le cadre de la pré-diffusion des acquis sur le douédé, identifier et collaborer avec
les artisanes-vendeuses de la place pour estimer la rentabilité du nouveau processus
mis au point et surtout, le seuil d'acceptabilité du douédé mixte sorgho 1blé par les
consommateurs;

• sur le soumbiam, améliorer sa texture par incorporation des liants qui restent à définir
avant de procéder à sa vulgarisation propement dite. Il en est de même pour le
chinchin et l'essoua.

• sur le kissar, améliorer sa saveur par apport de nouveaux ingrédients avant de faire du
séchage de kissar à base du sorgho une activité principale;
sur les produits de friture, identifier et collaborer avec les artisanes-vendeuses de
beignets pour introduire dans un premier temps, les « oreillettes » et suivre leur seuil
d'acceptabilité par les consommateurs et leur rentabilité;

• sur les biscuits, étudier sa faisabilité avec les boulangers artisanaux de Nguelendeng
(localité située à 150 km de N'Djamena) en faisant concevoir des moules et plaques
appropriées au besoin.
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Tableau 1. Caractéristiques des variétés.

Variétés Taux d'humidité Taux de pureté (%) Couleur Poids 100 grains Vitrosité

IRAT-204 11,60 99 Blanche 1,99 4
Berbère rouge 10,15 94 Rouge 3,85 3
Berbère blanc 10,23 86 Blanche 5,30 3

Tableau 2. Gamme des soumbiam mis au point.

Types de soumbiam Proportion des composants (%)

Arachide Sorgho Sucre

1 25 55 20
II 30 50 20
III 35 45 20
IV 40 40 20
V 45 35 20
VI 50 30 20
vn 55 25 20

Tableau 3. Comportement des pâtes mixtes hydratées aux opérations unitaires.

Teneurs des douédé mixtes en farine de sorgho cru

Observationsm1 10% 20% 30% 40% 30%

Tenue de la pâte
hydratée aux O.U
Pertes aux O.U (2)
Coloration des
brins sèches

Bonne

Négligeables
Brunâtre

Bonne

Négligeables
Brunâtre

Moyenne

.Faibles
+ ou - Brunâtre

Faible

"'\
Elevées
Blanchâtre

Faible

Elevées
Blanchâtre

1. Observations faites par comparaison au douédé blé pur Opérations unitaires (OU).
2. Les pertes concernent l'effritement des brins ou de la pâte hydratée aux O.U.

Tableau 4. Caractéristiques technologiques des douédé mixtes blélberbère blanc ou
lRAT-204 cuit.

Teneurs des douédé mixtes en farine de berbère blanc cuit ou lRAT-2ü4 cuit

Observations 10% 20% 30% 40% 50%

Tenue de la pâte
hydratée aux OU
Pertes OU (l )
Coloration des
douédé IIùxtes
Volume apparent
de pâte hydratée

Bonne Bonne Moyenne Faible Faible
Négligeables Négligeables Faibles Faibles E1evée
Brunâtre Brunâtre Brunâtre Brune Brune

Identique Supérieur ou égal Supérieur ou égal Supérieur Nettement-
supérieur
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Tableau 5. Caractéristiques technologiques des douédé mixtes blélberbère rouge.

Teneurs des douédé en farine de berbère rouge cuit.

Observations 10% 20% 30% 40% 50%
Bonne Bonne Bonne Moyenne Nulle

Inférieur ou égal Inférieur

Tenue de la pâte
hydratée aux O.V
Pertes aux O.V
Coloration des
douédé mixtes
Volume apparent
de pâte hydratée

Négligeables Négligeables
Brunâtre Brunâtre

Identique

Négligeables
Brune

Faibles
Brune

Intérieur

Elevees
Brun-foncé

Nettement
inférieur

Tableau 6. Comportement des doudés mixtes à la cuisson.

Types de douédé mixtes

Carac 0% 10% 20% 30% 40% 50%
téristiques Sorgho Sorgho Sorgho Sorgho Sorgho Sorgho

Poids initial (g) 50 50 50 50 50 50
Poids final (g) 200 220 250 270 280 290
Aspect Bon Bon Bon Bon Moyen Médiocre
Tenue Bonne Bonne Bonne Moyenne Moyenne Médiocre

Tableau 7. Friabilité et coloration des types de soumbiam mis au point.

59



Evaluation of Agronomic and
Nutritional Cha.racteristics of
Released/Recommended Sorghum
Varieties in Ghana

J.T. Manful, I.D.K Atokple, and J. Gayin1

Abstract
Seven sorghum (Sorghum hieolor (L) Moench) varieties were characterized according to
their agronomic, nutritional, and anti-nutritional properties. These varieties included three
early maturing (Naga White, Kadaga, and Kapaala), two medium-duration (NSV I and
NSV 2), and two late-duration (Local 29 and Mankaraga).

This study essentially revealed that these varieties 'Were either from the Caudatum or
Guinea races of sorghum plant heights. Specifically, they ranged from 190 cm to 280 cm for
the short-duration varieties; 400 cm to 410 cm for the medium-duration varieties; and over
500 cm for the long-duration varieties. With respect to growth cycle, days to maturity
ranged between 95 and 110 days for the short-, 140 and 150 days for the medium-, and 160
and 170 days for the long-duration varieties. Potentially, these varieties had yields that
varied from 3.0 to 5.0 t ha- I • There were in addition marked differences among the varieties
in terms of photoperiod sensitivity. Indeed all the three early varieties performed as
photoperiod neutral whereas the medium- and t~e long-duration varieties on the other hand
appeared quite similar to photoperiod sensitive crops.

Proximate analysis further showed that the NSV 1 had the highest protein and mineral
contents, hence suggesting its likely higher suitability for infant food formulation among all
the varieties being evaluated. Kapaala and Naga White could also be useful for malting and
brewing trials, owing to their relatively low protein content but high carbohydrate levels.
Finally, the analysis revealed that Kadaga as well as Naga White and NSV 2 had much
higher anti-nutritional characteristics or tannin contents compared to all the remaining
varieties under consideration.

Introduction
Sorghum (Sorghum hieDlor (L) Moench) is one of the most important staple crops in
northern Ghana. It is cultivated throughout the savannah agroecological zone of northern
Ghana, covering about 41% of the total land area of the country. The crop is consumed in the
form of stiff porridge (tuo zaafi), thin porridge (koko) or fried dumpling (maasa). It is used

1. Savanna Agricultural Research Institute (SARI), P.O. Box 52. Tamale. Ghana.
2. Food Research mstitute (FRI), P.O. Box M. 20. Accra, Ghana

60



in brewing local opaque beer (pito) while the leaves provide fodder for farm animals and the
stalks used in fencing, roofing, weaving baskets, and mats and as fuel wood (Obilana 1995).

The major breeding objective ofthe sorghum improvement program in Savanna Agricultural
Research Institute (SARI) is to produce varieties with specific characteristics or traits that can be
of widespread use in their natural milieu or environment Some of these characteristics include
their ability to adapt and produce, high yields as well as ability to respond to a wide spectrum of
management practices and resistance to major diseases and pests. Such varieties should add to
already existing improved varieties, so that the farmer can grow them in whichever farming or
crop systems he/she chooses to. From the farmer's standpoint, consistency in yields and quality
are usually more important in the face offrequent unpredictable vagaries ofthe environment than
quantity per se. On the other hand, varieties of past releases, such as Naga White and Kadaga in
1971 and Frarnida in 1989 were selected for earliness, improved harvest index, and high
productivity. Since farmer preferences depend upon the consumption value of the grain and its
market price, grain deterioration and inherent food quality problems have become crucial for the
extension of those released high-yielding genotypes. The current research thrust in sorghum
genetic enhancement program emphasizes acceptable grain qualities in association with other
desirable agronomic traits. From 1970 to the present, about seven sorghum varieties have been
developed and either released or recommended for release.

Though a number of products could be prepared from sorghum, the appearance, texture,
taste, she1flife, digestibility, and overall acceptability of the food are greatly affected by the
variety of the sorghum. It is, therefore, important to screen both the traditional and improved
varieties for their agronomic, physical, and chemical properties to ascertain the grain quality
and its suitability for certain specific uses as well as their performance in the field.

Specifically, this study was designed to:
• determine the agronomic and nutritional properties of released/recommended sorghum

varieties; and
• use available information to assist in determining the best possible uses that can be made

of these varieties

Materials and Methods
Field Evaluation
The seven-released/recommended sorghum varieties, namely Kadaga, Naga White, Kapaala,
Mankaraga, NSV 1, NSV 2, and Local 29 went through multi-locational trials and on-farm
evaluations for several years. For the on-station trial, randomized complete block designs with
four replications were used and this was modified with the on-farm evaluations where the
individual farmers constituted the replications. While Kapaala was a crossbreed introduced from
ICRISAT, the other six varieties were improved local germplasm, which were released or
recommended for release based on their performance. To characterize the sorghum germplasm,
data were collected on various agronomic traits. Analytical tests were also carried out on them.
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Analytical Tests
The 1000-grain mass as well as other physical characteristics were determined using the
methods outlined by Gomez et. al. (1997). Proximate composition was determined using the
AACC (1986) Standard Methods of analysis. The tannin contents of the varieties were
determined using the procedure of Burns (1963), Maxon and Rooney (1972), and Prince et
al. (1978).

Results and Discussion
Table 1 shows some taxonomic and agronomic characteristics of the seVt:fi sorghum
varieties. While Naga White and Kapaala belong to the Caudatum race, the other five are of
the Guinean race. Surveys have shown that the latter race dominates in Ghana. The seven
varieties also show differences in plant color.

While Kapaala has the tan color, Naga White and Kadaga are red and NSV 1, NSV 2,
Mankaraga, and Local 29 have brown stalks. Genetically, red is dominant to brown and this
is also dominant to tan; a phenomenon that makes a rather easy identification of hybrids.
The tan color also serves as a gene-marker for resistance to many leaf diseases. Naga White
and Kapaala have erect and semi-compact heads and this is a distinguishing characteristic of
the Caudatum race. The loose and drooping head of the other five varieties is also unique to
the Guinean race. The compact head creates a humid microclimate, which is conducive for
headbug infestation and associated grain molds. On the other hand, the loose and drooping
heads are quite dry, thus conferring some resistance in the Guinean sorghums to panicle
insects and diseases.

Apparently, plant height tends to be positively related to maturity. Unlike maize, the
grain yield in sorghum is negatively related to maturity. This probably explains why the
short-duration varieties like Naga White, Kadaga, and Kapaala tend to have higher yield
potentials than the medium- and late-duration varieties, which are taller. The geographical
area in which a cultivar or species is productive can be limited by the day length required for
its floral initiation (Fehr 1987). This photoperiod requirement can vary between and within

species. There were marked differences among the varieties in terms of photoperiod
sensitivity. While all the three early varieties are photoperiod neutral, the medium- and the
long-duration varieties are quite photoperiod-sensitive.' The implication is that the
photoperiod-insensitive varieties have wider adaptability than the sensitive ones.

Table 2 shows some of the physical quality characteristics of the sorghum varieties. The
cultivars of sorghum evaluated showed some variations for the selected parameters. The
lOOO-grain mass is a measure of grain size and density. The mean 1000-grain mass was 28.0
g. Local 29 variety recorded the highest value of 32.7 g indicating that out of the seven
varieties, it had the largest grain. Kadaga and Mankaraga followed with 31.1 g and 30.8 g
respectively. NSV 1 had the smallest grain size with a lOoo-grain mass of 23.6 g.

Seed coat color is important because it influences the color of any product made from
that grain. For instance, if the grain is to be milled and used for porridge meal, a white to
light color is generally preferred and in some communities ofnorthern Ghana a reddish seed
color is preferred in brewing the local alcoholic beverage, pito.
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Color is therefore an important attribute of local preparations, such as koko and tuo zaafi.
Four of the improved varieties were comparable to the white color of the Local 29 variety.
These were Mankaraga, NSV 1, Kapaala and Naga White.

Even though they were all bi-colored, the white color dominated making them closer to
the white Local 29. Kadaga and NSV 2 had dark grain colors of red and brown respectively.
This means that these varieties would not be the most sought after ones in the preparation of
foods like koko and tuo since white to cream appearance is an important parameter with
respect to consumer acceptability of these foods.

Pericarp thickness affects dehulling loss and milling yields. Grains with thin pericarps
need a shorter dehulling time than thick pericarp grain. NSV 1 and Local 29 had pericarps of
medium thickness. The pericarps of the remaining varieties were thin. This means
Mankaraga, Kadaga, NSV 2, Naga White, and Kapaala may have a relatively shorter
dehulling time than NSV 1 and Local 29.

Of all the varieties evaluated, only NSV 2 and Naga White showed the presence of a
testa. Endosperm color, like testa affects the color of milled products while endosperm
texture affects hardness, hence the milling yield. The endosperm color was white to
translucent for all the varieties but the endosperm texture showed differences. NSV 2,
Mankaraga, and Local 29 had about 80% ofthe endosperm being vitreous with a 20% floury
inner part. NSV 1 and Kapaala showed an almost totally vitreous endosperm texture.
Kadaga had a very floury endosperm of about 80% with about 20% vitrosity.

The proximate compositions ofthe varieties are shown in Table 3. The nutritional status
of all the varieties fall within the generally expected range for sorghum (McCance and
Widdowson 1992). Kadaga and Local 29 had the highest ash contents of 1.6% with the
others ranging between 1.3% and 1.5%. The mean fat content of the varieties was 3.97%.
Kapaala and Kadaga had high values of 4.8% and 4.7% respectively with Naga White
having the least of 3.0%. Kadaga, Mankaraga, NSV 1, and NSV 2 showed higher protein
content than Local 29 variety. NSV 1 had the highest protein content of 12.1 %. Naga White
and Kapaala had lower values of 9.5% and 9.2% respectively.

The varieties had a mean carbohydrate content of 73.88%. Naga White had the highest
carbohydrate content of 76.3% and Mankaraga, the least value of 72.0%. The mineral
contents of the cultivars also were within the levels stated by Hulse et. al. (1980) and
McCance and Widdowson (1992). For the major minerals (calcium, phosphorus, and iron),
there was little variability among the varieties. However, Naga White had higher calcium
content of 11.8 mg per 100 g. Kadaga, NSV 1, and NSV 2 had greater amounts of
phosphorus than the Local 29. The mean iron content of the varieties was 1.96 mg per 100
g. Kadaga had the highest amount of 2.5 mg per 100 g.

In sorghum, tannins are predominantly found in the pericarp and pigmented testa layer.
Therefore, generally red and brown sorghums that have testa are usually high in tannins.
Tannins in sorghum have agronomic advantages such as protecting the seed from attack by
molds, insects, and birds and from pre-harvest germination. They also have anti-nutritional
effects. For instance, they are usually bound to and precipitate proteins thereby reducing
their availability to the body (Hahn et al. 1984). Kadaga had the highest tannin content of
9.10 mg-catechin equivalent (CE) per gram of sample (Table 4). Other varieties with high
tannin contents were Naga White and NSV 2 with 5.45 mg CE per g and 3.38 mg CE per g
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respectively. The remaining varieties all had tannin level of less than 1.0 mg CE per g of
sample. This means that with the exception of Kadaga, Naga White, and NSV 2, the other
recommended varieties have tolerable levels of the anti-nutritional factor, tannin.

It could be concluded that NSV I, which is rich in protein, high in energy with good
amounts of minerals, would be suitable for infant food formulation. Kapaala and Naga
White are high in carbohydrate with low levels ofprotein. This makes them good candidates
for malting and brewing trials. Traditionally they may be useful for the brewing of pito, an
alcoholic beverage. The levels of tannins in all the varieties apart from Kadaga, Naga
White, and NSV 2 were within tolerable limits.

Acknowledgments
The authors are greatly indebted to NARP for financial support for this work that otherwise
would not be possible. For permitting us to publish this work, we wish to express our gratitude to
the Directors of SARI and FRI. Our technicians deserve special thanks for the good work done.

References
AACC (American Association of Cereal Chemists). 1983. Approved methods of the
AACC, 8th Edn. St. Paul, Minnesota, USA: AACC Inc.

Burns, R. E. 1963. Methods of tannin analysis for forage crop evaluation. Georgia
Agricultural Experiment Station Technical Bulletin 32: 1-4.

Fehr, W. R. 1987. Principles of cultivar development: theory and technique. Vol.l. New
York, USA: Macmillan Pub. Co.

Gomez, M. I., Obilana, A. B., Madzvamuse, D. F., and Monyo, E.S. 1997. Manual of
Laboratory Procedures for Quality Evaluation of Sorghum and Pear Millet. Patancheru 502
324, Andhra Pradesh, India: ICRISAT.

Hahn, D. H., Rooney, L. W., and Earp, c.F. 1984. Tannins and phenols of sorghum.
Cereal Foods World 29 (12): 776-779.

Hulse, J. H., Ling, E. M., and Pearson, O. E. 1980. Sorghum and the millets: their
composition and nutritive value. London, UK: Academic Press.

Maxon, E. D. and Rooney, L. W. 1972. Evaluation of methods for tannin analysis in
sorghum grain. Cereal Chemistry 49: 719-729.

McCance, R. A. and Widdowson, E. M. (eds.). 1992. The composition of foods. 5th Ed.
UK: Royal Society of Chemistry.

National Research Council of USA. 1996. Lost crops of Africa. Vol. 1. USA: Grains
National Academy of Science.

Obilana, A.B. 1995. Review of sorghum and millet improvement program in northern
Ghana. A consultant report submitted to SARI, Ghana.

Price, M. L. Van Scoyoc,S.,and Butler,L. G. 1978. Acritical evaluation ofthe vanillin reactions
as an assay for tannins in so~um grain. Journal. ofAgricultural Food Chemistry 25: 1214-1218.

64



Table 1. Some taxonomic and agronomic characteristics of seven sorghum varieties.

Variety Race Plant color Panicle shape Plant height (cm) Maturity (days) Potential yield (t ha-1
) Photo-periodism

NagaWhite Caudatum Red Erect and 190-200 95-100 5.0 Insensitive
semi-compact

Kadaga Guinea Red Drooping 270-280 100-105 3-4 Insensitive
and loose

Kapaala Caudatum Tan Erect and 200-210 100-110 4-5 Insensitive
semi-compact

NSV-I Guinea Brown Drooping 400-410 140-150 3-4 Sensitive
and loose

NSV-2 Guinea Brown Drooping 400-410 140-150 3.0 Sensitive
and loose

Mankaraga Guinea Brown Drooping >500 160-170 3.4 Sensitive
and loose

Local 29 Guinea Brown Drooping >500 160-170 3-4 Sensitive
and loose

Table 2. Physical quality characteristics of seven sorghum varieties.

Variety Seed Color Pericarp Thickness Testa Endosperm Color En<!:osperm Texture 100 Grain Mass (g)

Mankaraga Yellow and White Thin Absent White Vitreous 0.8
Kadaga Red Thin Absent White Floury 31.1
NSV 1 Yellow and Gray Medium Absent White Vitreous 23.6
NSV2 Gray and Brown Thin Present White Vitreous 24.2
Local 29 Gray and Brown Medium Absent White Vitreous 32.7
Naga White White and Brown Thin Present White Floury 27.5

e; Kapaala Yellow Thin Absent White Vitreous 26.1



Table 3. Proximate composition of some sorghum varieties.

Carbo-hydrate
Variety Moisture (%) Ash (%) Fat (%) Protein (%) (%) Energy

Local 29 10.2 1.6 4.4 9.6 74.2 423
Kadaga 9.8 1.6 4.7 11.5 72.4 378
NagaWhite 9.7 1.5 3.0 9.5 76.3 370
Kapaala 9.5 1.4 4.8 9.2 95.1 380
Mankaraga 11.6 1.5 4.1 10.8 72.0 368
NSV 1 8.8 1.3 3.6 12.1 74.2 378
NSV2 11.3 1.4 3.2 11.1 73.0 365
Mean 10.12 1.47 3.97 10.54 73.88 380.28
LSD 0.92 0.10 0.66 0.85 1.41 18.21

Table 4. Mineral and tannin contents of recommended sorghum varieties.

Variety

Local 29
Kadaga
Naga White
Kapaala
Mankraga
NSV 1
NSV2
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Calcium
(mg per 100 g)

11.7
9.5

11.8
11.1
11.5
10.1
11.0

Phosphorus
(mg per 100 g)

61
78
60
51
60
75
67

Iron
(mg per 100 g)

2.0
2.5
2.0
1.5
2.0
2.0
1.7

Tannin
(mgCEper g)

0.30
9.10
5.45
0.14
0.59
0.62
3.38



Transformation et commercialisation
des céréales: expériences de
l'UCODAL

Marika Fadima 5iby1

Résumé
Les céréales constituent l'essentiel des cultures vivrières au Mali. En effet, elles sont
produites par environ 90% des agriculteurs et constituent économiquement 25% du PŒ
(produit intérieur brut). Selon les résultats de l'enquête nationale réalisée en 1989 par la
Direction Nationale de la Statistique et de l'Informatique (DNSI) sur le budget
consommation des ménages, il ressort que la composante « mil/sorgho» vient en première
position des céréales consommées par tête (139,4 kg par tête par an), suivie du riz
décortiqué en seconde position (34 kg par tête par an) et enfin le maïs en troisième position
(27,13 kg par tête par an).

Compte tenu de l'importance des céréales dans l'alimentation des consommateurs
maliens, l'unité de transformation et de conditionnement de denrées alimentaires
(UCODAL) a entrepris depuis 1988 un certain nombre d'activités visant essentiellement à
une meilleure valorisation des produits agricoles locaux, et particulièrement ceux-là qui
utilisent les céréales comme matières premières de base. La présente communication a pour
but dans un premier temps de donner un aperçu rapide de l' UCODAL en tant qu'association
et ensuite faire le point de ses activités et acquis depuis la date de sa création à ce jour.

1ntroduction
L'UCODAL a été créée en 1986 et a démarré ses activités en 1988. Elle a comme objectifs
de:
• Valoriser les produits agricoles locaux
• Mettre à la disposition des populations des produits alimentaires sains, propres à la

consommation humaine
• Veiller au respect des normes d'hygiène et de qualité
• Alléger le travail domestique des femmes
• Offrir du travail aux femmes

1. Unité de transformation et de conditionnement de denrées alimentaires (UCODAL), BP 1580 Bamako, Mali.
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Expériences de l'UCODAL dans la
transformation et la commercialisation des
céréales
Avant de se lancer dans la transformation des céréales UCODAL a débuté ses activités par
les productions de condiments couramment utilisés dans les sauces et de la pâte d'arachide.
En 1989, elle ajouta à sa gamme de production, la transformation des céréales.

La première céréale transformée fut le fonio, compte tenu essentiellement de la pénibilité
de sa préparation au niveau domestique. Le fonio fut mis sur le marché sous forme de
couscous précuit (appelé communément fôyô) prêt à l'emploi.

Ce fut une expérience heureuse car ce produit fut vite accepté d'abord par les expatriés
avant d'acquérir par la suite un très grande succès auprès du consommateur malien. Ce
succès nous a fait comprendre que nous avons touché à un besoin réel de la ménagère
malienne, c'est à dire la mise à la disposition de produits directement utilisables. Nous
avons alors décidé d'étendre nos activités à d'autres céréales.

Les produits primaires à base de céréales (farines, brisures et semoules) sont consommés
quotidiennement dans tous les ménages au Mali aussi bien en milieu rural qu'en ville. En
effet, les habitudes alimentaires sont basées sur la bouillie de farine ou de brisures le matin,
et le tô ou couscous le soir, souvent accompagné de bouillie.

Les céréales laissent augurer des possibilités de diversification de l'alimentation
notamment en zone urbaine et à travers des formes plus attrayantes sur le plan culinaire,
nutritionnel et économique (farine, produits roulés, couscous, etc.).

Promotion des produits locaux par UCODAL
UCODAL a eu à mettre sur le marché:

Les produits à base de mil
A partir de 1990, nous avons commencé à vendre la farine fine de mil pour la préparation de
la bouillie. Ce produit est généralement bien vendu à l'approche du mois de carême. Il est
beaucoup demandé par les maliens vivant en France. En 1995 d'autres produits à base de
mil ont vu le jour. Il s'agit notamment de:

Mono kuru

Les granulés de farine fraiche de mil pour la préparation de la bouillie. Après la granulation,
le produit est séché. Il se vend bien mais comme la farine, à la période de carême.

Dègué: Thiakry

C'est aussi un produit roulé mais aromatisé avec beaucoup d'ingrédients traditionnels et
salé. Ce produit n'a pas eu un succès éclatant comme on s'y attendait. Pourtant, le Dègué
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jouit d'une très grande popularité dans la société malienne. Il est consommé à toutês les
occasions: baptême, mariage, décès etc.). Il est vrai que les ingrédients utilisés ne font pas
l'unanimité des goûts. Il fallait travailler ce produit afin qu'il puisse être accepté par un
grand nombre de consommateurs.

Nous avons alors substitué certains ingrédients traditionnels par d'autres arômes afin que
le Dègué que nous mettons sur le marché affiche une certaine particularité et qu'il soit
accepté et par les consommateurs maliens et les non maliens. Grâce à cette nouvelle
initiative, notre vente de Dègué depuis juillet 1998 est passée de 20 kg par mois en moyenne
à 200 kg par mois.

Cette expérience nous fait comprendre que si l'entreprise doit mettre un produit déjà
connu traditionnellement sur le marché, elle doit le travailler de manière à lui apporter une
valeur ajoutée supérieure tout en gardant évidemment la technologie de base (afin d'éviter
sa dénaturalisation) pour encourager le consommateur à aller vers ce produit.

C'est dire que l'entreprise ne doit pas se limiter à une simple imitation du produit
traditionnel.

Couscous Bassi mugu

C'est un couscous prêt à l'emploi qui se mange avec du lait sans aucune préparation
préalable. Son succès fut immédiat. Les étudiants l'ont même surnommé «le laisser passer
pour célibataires».

Farine infantile

Avec du mil, maïs, et niébé qui est tout récente.

Les produits à base de maïs
En 1995, nous avons mis sur le marché

• du couscous de maïs, fermenté et non fermenté
• la brisure de maïs précuite

Le test ne fut concluant pour ces deux produits.

Nous estimons que la non acceptation de ces produits est due surtout au manque d'un
programme de promotion pour les accompagner. Il est entendu que les Maliens n'ont pas
1'habitude de manger des céréales fermentées.

Cependant nous comptons revenir sur le marché avec le maïs transformé dans le cadre
d'une collaboration que UCODAL vient d'entreprendre avec Sasakawa Global2000lMali
pour la promotion du QTP Maize. La 1ère action est la production de la farine de pâtisserie
pour les boulangeries.

Les produits à base de sorgho
En 1992, UCODAL a fait un test de marché avec le couscous de sorgho précuit.
Malheureusement, ce premier test n'a pas été concluant comme pour les produits à base de
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"maïs, ce produit n'a pas bénéficié d'un support promotionnel. Bien que .le couscous de
sorgho ne soit pas un produit nouveau pour le consommateur malien, sa mise sur le marché
à l'état précuit prêt à l'emploi est quant même nouveau.

Depuis 1998, UCODAL, en collaboration avec le laboratoire de technologie alimentaire
de l'Institut Economique Rurale est en train de faire un test de marché pour certains produits
à base de sorgho (brisure, semoule, farine, couscous, amuse gueules).

Les objectifs de cette collaboration sont:

• Valoriser et promouvoir la consommation du sorgho
• Produire, conditionner et mettre sur le marché des produits à base de sorgho prêts à

l'emploi
• Mettre sur le marché des nouveaux produits à base de sorgho mis au point par la

recherche

Les objectifs spécifiques:

• Relancer la consommation du sorgho en mettant sur le marché des produits à base de
sorgho prêts à l'emploi

• Reprise de la consommation de certaines recettes à base de sorgho et qui ont tendance à
disparaître

• Faire connaître les recettes à base de sorgho méconnus par les ménagères

Nous espérons que dans un délai bref, des habitudes traditionnelles culinaires à base de
sorgho seront reprises, que les nouveaux produits mis au point par la recherche seront
reconnus et acceptés par les consommateurs et que le régime alimentaire sera mieux
diversifié. Dans ce cadre, UCODAL a déjà mis sur le marché:

• La semoules de sorgho pour la préparation du laro et du fôyô
• La brisure de sorgho pour la préparation du sari et du riz de sorgho
• La farine pour la préparation du tô et du couscous
• Les brisures issus du sorgho étuvé et le nouga de sorgho seront bientôt mis sur le marché

Notre approche pour les produits de première transformation est de faire accompagner
les différents produits de propositiqns de recettes.

Farines infantiles à base de céréales

UCODAL vient de mettre sur le marché des farines infantiles à base de céréales. Ce sont:

• Mil + Maïs + Niébé etc.
• Sorgho + Maïs + Niébé etc.
• Riz + Fonio + Maïs + Poisson etc.

Elle vient d'avoir un marché de 24 mois avec le Centre canadien d'étude et de
coopération internationale (CECI) lors d'un appel d'offre dans le cadre d'un projet de lutte
contre la malnutrition infantile des quartiers périphériques de·Bamako.
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La transformation du riz
Quant à la transformation du riz, la seule expérience de UCODAL est la farine infantile
Cependant nous envisageons de mettre sur le marché dans le deuxième semestre de 1999 la
semoule de riz pour la préparation du couscous.

Conclusion
Compte tenu des nombreuses occupations quotidiennes, les ménages urbains préfèrent
acheter les produits prêts à l'emploi.. II est évident que si le riz a un grand succès auprès des
consommateurs urbains c'est parce que sa préparation est très rapide et qu'il est
généralement commercialisé après décorticage contrairement au mil/sorgho et le maïs qui
sont le plus souvent commercialisés en l'état. La ménagère doit consacrer beaucoup de
temps et d'efforts pour le décortiquer et les rendre sous forme de produits directement
utilisables.

Le prix du produit fini étant fonction du prix d'acquisition de la matière première, il est
évident qu'il serait préférable de se ravitailler sur les lieux de production au moment où les
prix sont les plus bas. Malheureusement les petites entreprises n'ont pas cette capacité
financière. Un programme de promotion des produits transformés conséquent est
indispensable. pour la relance de leur consommation.
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Contraintes et opportunités dans la
transformation des céréales - que
peut faire ~a recherche?

Samsonna Biego1

Résumé
Au regard de l'évolution constante des technologies de transformations agro-alimentaires,
le rôle de la recherche et développement dans le processus du développement économique
reste capital. En effet, l'exploitation appropriée des acquis de la recherche dans les secteurs
agro-alimentaires peut avoir un impact positif sur le développement économique et social et
surtout aider à garantir une meilleure sécurité alimentaire grâce à une amélioration de la
qualité nutritionnelle des aliments. Le processus de la mondialisation en cours avec ses
probables mutations et innovations technologiques interpelle les acteurs de la recherche à
promouvoir une meilleure stratégie de transfert et d'innovation technologique basée sur la
valorisation des ressources locales. Toutefois, cela ne saurait se faire sans l'implication
directe ou indirecte de toutes les parties concernées, à savoir notamment les entreprises, les
agro-industries, les institutions de recherche et de financement, les pouvoirs publics, sans
oublier bien sûr les consommateurs auxquels appartient généralement le dernier mot.

Mon intervention s'articulera sur cinq points, à savoir:

• l'introduction
• les contraintes
• les opportunités
• la conclusion
• et les recommandations

Introduction
La transformation des céréales est l'opération qui peut et doit valoriser les produits
agricoles. Le sorgho est largement utilisé dans l'alimentation humaine au BurkinaFaso sous
plusieurs formes. Ainsi, il est consommé comme plat principal sous forme de tô ou de
couscous, au petit déjeuner sous forme de bouillie ou encore sous forme de boissons (dolo,
sirop, etc.). Mais cette transformation se fait-elle sans difficultés? Explorons
l'environnement de l'activité et tirons les conclusions qui s'imposent.

1. Centrale de transformation des produits agricoles (CI'RAPA), 06 BP 10100 Ouagadougo. Burkina Faso.
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Les contraintes
Plusieurs contraintes (technologiques, scientifiques, socio-économiques et
organisationnelles) entravent cette utilisation. Toutefois, nous nous limiterons ici
uniquement aux contraintes d'ordre technologique et organisationnel.

Les contraintes technologiques
TI Ya une méconnaissance des technologies de transformation et une inadaptation de celles
connues. Le manque d'information sur ces technologies handicape les acteurs de la
transformation qui n'ont que souvent leur bonne volonté et leur courage pour affronter un
domaine apparemment simple mais en réalité assez complexe. Deux contraintes majeures se
posent au transformateur.

• La première contrainte est la mauvaise qualité de la matière première caractérisée par un
taux élevé d'impureté. Cette contrainte est elle-même liée à une autre contrainte à savoir
d'équipements appropriés de récolte et de transformation des céréales? Nous constations
qu'après les récoltes, les céréales sont battues à même le sol à l'aide de bâtons ou des
engins motorisés. Il en résulte des grains mêlés à des impuretés (cailloux, morceaux de
bois, etc.) en quantités souvent importantes.

• La deuxième contrainte majeure est le décorticage. Un mauvais dégermage ne permet
pas une bonne conservation des farines.

• Mais il existe d'autres contraintes: le séchage et les emballages. Malgré l'abondance du
soleil, le séchage pose toujours des problèmes. L'emballage qui est approprié aux
produits céréaliers est semble-il le papier craft. Cet emballage est rare dans nos régions.

• Il faut noter également la contrainte "qualité". Les procédés de bonnes pratiques
d'hygiène et de fabrication ne sont pas encore bien implantés dans nos unités.

Les contraintes organisationnelles
La filière n'est pas organisée. Elle est aussi désarticulée, ce qui sans doute rend toute
maîtrise de l'activité assez difficile dans ces conditions. Une bonne organisation de la filière
nous permettra de lever les imperfections qui, non résolues, risquent de nous confiner dans
la médiocrité et nous reléguer dans un "ghetto" d'arriération économique. Nous devons
faire un pari sur l'avenir par la mise en place de technologies, de gestion d'infrastructures
adaptées à nos réalités. Face à tous ces dangers qui entravent l'avenir de milliers d' hommes
et de femmes, que faire?

Nous constatons que la valorisation des résultats de la recherche constitue une
préoccupation actuelle de la recherche. Cet intérêt manifeste de promouvoir une
valorisation effective des résultats de recherche doit nous guider à mettre en place un cadre
au niveau du ou cres réseaux pour trouver des solutions au problème de la transformation.
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Les opportunités
Je n'ai pas fait cas de transfert de technologies dans les contraintes, car, en réalité de nos
jours, les chercheurs ont compris qu'il faut trouver. Ils ont trouvé certes, mais les
bénéficiaires (consommateurs en particulier) en général ignorent pratiquement tout du
travail de la recherche. Si la transformation ne joue pas son rôle pour encourager la
production et la consommation de nos céréales, on aura l'impression de faire du "sur
place". C'est là aussi qu'on peut vulgariser les résultats de la recherche, vu que les
transformateurs ont le plus souvent plus de contacts avec les consommateurs alors que ces
derniers semblent n'avoir pratiquement aucun lien direct avec la recherche.

Les études sociologiques démontrent que les citadins cherchent à varier leur alimentation
dans la mesure de leurs moyens et sont généralement attirés par les produits extra-africains.
Face à cette réalité, on relève que la production agricole qui offre de bonnes perspectives de
développement reste peu connue des transformateurs dans son volet caractérisation
variétale. La transformation agro-alimentaire des produits locaux apporte une réponse à la
recherche de diversification alimentaire offrant des produits modernes aux consommateurs.

La recherche et le développement des produits nouveaux et l'amélioration qualitative de
ceux existant à partir des potentialités agricoles locales sont source de création d'emplois et
de richesse.

L'institutionnalisation d'un forum sur la recherche scientifique et technologique serait
une démarche positive qui ouvrirait les voies d'un partenariat entre les réseaux
(ROCAFREMI, ROCARS, INTSORMIL, WECAMAN) pour soutenir l'action de la
transformation en unissant leurs efforts (financier, technique, et humain). Je salue l'action
du ROCAFREMI qui dans son programme dit "P5" tente de trouver une solution à nos
problèmes de cailloux dans la matière première. Un action conjuguée des réseaux permettra
de mettre au point d'autres outils ou moyens qui seront adaptés à nos besoins, à savoir
notamment:

• le décorticage
• les emballages
• le séchage

Conclusion
La mondialisation de l'économie sous l'impact des profondes mutations et innovations
technologiques interpelle les acteurs de la recherche à promouvoir une stratégie dynamique
de transfert et d'innovation technologique basée sur la valorisation des ressources locales en
impliquant: les entreprises, les institutions de recherche, de financement, les pouvoirs
publics, les consommateurs.

L'exploitation des acquis de la recherche dans les secteurs agro-alimentaires peut avoir
un impact significatif sur le développement économique et social et peut aider à garantir la
sécurité alimentaire ainsi que la qualité nutritionnelle des aliments.

Les agro-industries ont été àla base de l'industrialisation de nombreux pays développés.
L'agro-industrie revêt une importance capitale:
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• elle est utilisatrice de forte intensité de main d'œuvre
• elle offre une perspective de croissance économique par les exportations.

Le défi de la croissance économique et la création de grands ensembles (UEMOA,
CEDEAO) interpellent aujourd'hui tous les acteurs pour prendre une décision en faveur de
l'industrialisation du secteur agricole.

Au regard de l'évolution constante de la technologie en transformation, emballage et
conservation des denrées alimentaires, le rôle de la recherche et développement dans le
processus du développement économique reste capital.

Recommandations
Au niveau des opérateurs économiques
Le secteur privé est aujourd'hui reconnu pour être le moteur du développement. Les
opérateurs économiques, pour jouer pleinement leur rôle, doivent pouvoir faire confiance
en la capacité de la recherche pour leur proposer des procédés et technologies innovantes,
capables de répondre à des préoccupations spécifiques: maîtrise de l'énergie, ergonomie du
travail, gestion des approvisionnements, maîtrise et contrôle de la qualité, marketing des
produits, recherche et élaboration de nouveaux produits. TI importe de:

• développer le partenariat avec la recherche pour développer des produits modernes et
compétitifs

• développer le professionnalisme dans toutes leurs activités
• organiser périodiquement des journées de l'agro-industrie
• participer au financement de la recherche

Au niveau de la recherche
Une collaboration avec les promoteurs pourrait ouvrir des possibilités de dépassement de la
recherche fondamentale pour évoluer positivement vers la recherche développement en
permettant une application concrète des résultats et acquis de la recherche. TI importe donc
de:

• développer une culture scientifique des technologies
• organiser des tables rondes pour la vulgarisation des résultats de la recherche entre la

recherche d'une part et le secteur privé et partenaires au développement, d'autre part
• encourager les opérateurs économiques dans la valorisation des résultats de la recherche
• recenser et moderniser les technologies alimentaires traditionnelles pour accroître la

productivité et améliorer la qualité
• créer des alliances stratégiques avec les agriculteurs et les agro~industries, l'industrie et

les institutions de recherche au niveau sous-régional, régional et international
• assister les PME dans l'élaboration, le suivi et le contrôle des normes de qualité
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Au niveau des institutions de financement
Le finimcement de la PME reste un problème qui ne trouve pas facilement de réponses
satisfaisantes au Burkina Faso. Les différents produits financiers devraient répondre aux
besoins de financement. fi faut des crédits d'investissement adaptés; c'est-à-dire des crédits
à moyen et long terme. Le court terme dans ce cas devient un risque réel pour le bailleur et
mortel pour le promoteur.

Au niveau des partenaires
La formation et l'information sont nécessaires pour permettre aux promoteurs d~

développer leur savoir-faire pour la maîtrise des nouvelles technologies dans leur domaine
d'activités. fi importe donc, pour les partenaires au développement de:

• donner un appui technique et financier aux réseaux
• appuyer le partenariat Nord-Sud et Sud-Sud dans le domaine de la recherche
• appuyer les organisations professionnelles de l'agro-industrie pour des programmes

de formation dans le domaine de la maîtrise du contrôle de qualité, marketing
• appuyer les rencontres d'échanges Sud -Sud, Nord-Sud entre les différents acteurs de

la recherche scientifique et technologique de l'agro-alimentaire



Importance des équipements de
transformation primaire et
secondaire dans la promotion des
produits à base de sorgho 
expérience de l'ITA du Sénégal

A. Ndoye1

Introduction
Le Sénégal et la plupart des pays africains ont pris conscience que pour gagner le pari de
l'autosuffisance et de la sécurité alimentaires, ils doivent disposer d'une puissante base
technique pour pouvoir adapter, améliorer et innover comme éventuellement concevoir des
technologies pour la transformation et la conservation des produits alimentaires.

Les pouvoirs publics de nos pays s'efforcent dans la limite de leurs ressources
disponibles et avec l'appui de leurs partenaires au développement d'asseoir cette base
technique pour l'acquisition, l'assimilation et la diffusion des processus et produits d'ordre
technique et technologique touchant le domaine de la transformation et de la conservation
des denrées alimentaires.

Soucieuses dès le début des indépendances d'atteindre l'autosuffisance et la sécurité
alimentaires, les autorités sénégalaises ont créé en 1963 l'outil de développement
agroalimentaire, qu'est l'Institut de technologie alimentaire (ITA) afin d'aider à la mise en
place d'un système harmonieux de développement agricole et agro-industriel basé sur
l'exploitation rationnelle des produits agricoles locaux.

Le mil et le sorgho, constituant la nourriture de base d'une grande partie de la population
de la région sahélienne, l' ITA s'est très tôt intéressé à la mécanisation de leur transformation
en raison de la pénibilité des technologies traditionnelles qui exigent des femmes une
somme de travail considérable.

L'argument le plus convaincant en faveur de la mise au point de système mécanique de
transformation du mil et du sorgho, à l'instar de ce qui existe pour le blé, est que ce sont les
populations et les petites et moyennes entreprises de transformation des céréales qui en ont
fait la demande, car, ces acteurs ont compris que les procédés mécaniques, contrairement
aux méthodes traditionnelles, ont la capacité de stimuler l'économie tout en encourageant
l'utilisation des ressources locales.

Il est à noter qu'un fait principal domine les changements intervenus au Sénégal dans les
systèmes après récolte des céréales locales depuis une trentaine d'année: la diffusion de
petits moulins et décortiqueurs polyvalents (maïs, mil, sorgho), dans les villes comme en
milieu rural.

1. Institut de technologie alimentaire (ITA), BP 2765 Dakar, Sénégal.
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Ce développement semble être fait d'abord spontanément par l'initiative privée même
s'il a été par la suite largement encouragé par les institutions de recherches, les
gouvernement et les organismes d'appui au développement (ONG notamment).

Au départ importés, les moulins et décortiqueurs sont maintenant pour la plupart
construits sur place par des entreprises sénégalaises qui les exportent dans la sous-région
ouest africaine

Acquis de recherche de l'ITA dans la
transformation du mil et du sorgho

Transformation primaire
Les études menées par l'ITA sur la transformation primaire des céréales, telles le mil et le
sorgho a mis en évidence le rôle déterminant de certains équipements sur l'acceptabilité des
produits finis.

Préambule
Le mil comme le sorgho renferme généralement du fait des opérations de battage utilisées
des impuretés (sable, pierres, débris métalliques, grains étrangers, etc.) dont la présence
dans le lot de grains n'affecte pas seulement l'odeur et le goût des produits finis, mais aussi
leur stabilité et acceptabilité. En conséquence, divers équipements doivent donc être utilisés
pour l'élimination de ces impuretés (tamiseur, épierreur, pièges, etc.).

Par ailleurs une attention toute particulière doit être portée sur la qualité phytosanitaire
en raison de la présence possible d'insectes ravageurs sur ces deux céréales. La matière
première doit subir après nettoyage un traitement phytosanitaire avant toute transformation.
Le procédé de stabilisation utilisé est la fumigation au photoxin, méthode radicale
d'élimination des insectes, parasites du mil et du sorgho. TI s'agira de veiller à disposer de
locaux appropriés pour un tel traitement.

Tamisage-Cal ibrage
Le tamisage-calibrage du mil et du sorgho par un équipement approprié sur base d'un choix
judicieux de tamis permet la séparation des grains étrangers d'un certain calibre et d'avoir
des grains uniformément décortiqués, donc des produits finis de bel aspect et présentant de
meilleures qualités organoleptiques.

Epierrage
Du fait des pratiques traditionnelles de battage, les grains de mil et de sorgho peuvent
renfermer des pierres qu'il importe de séparer par un séparateur densimétrique,

communément appelé épierreur. Un tel équipement qui permet d'éliminer notamment des
pierres de la taille des grains de mil et sorgho difficiles à séparer par tamisage est plus
qu'indispensable pour préserver la qualité des produits finis.
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Un modèle approprié pour la petite et moyenne entreprise est en cours de développement
dans un programme ROCAFREMI coordonné par l'ITA.

Piège à débris métalliques
Dans le souci de préserver la santé des consommateurs et aussi le matériel de
transformation, le piège à débris métalliques constitue une étape importante du processus de
transformation du mil et du sorgho. Il s'agit d'un aimant placé à un endroit précis de la ligne
de transformation pour la rétention de ces débris.

Séparateur de sable
La présence de sable dans les produits dérivés du mil et du sorgho est la cause du rejet de ces
produits par les consommateurs urbains. Ceci est bien compris des transformateurs
artisanaux et semi-industriels qui emploient une main d'œuvre spécialisée dans
l'élimination de ce sable par un procédé traditionnel tamisage/vannage.

Les tests menés par l'ITA sur le séparateur de sable utilisé dans le cas du blé indiquent
qu'un tel équipement est tout aussi efficace avec le mil et le sorgho.

Décortiqueur
L'opération de décorticage revêt une importance fondamentale dans la ligne de
transformation du mil et du sorgho puisque conditionnant l'acceptabilité des produits finis.
Le décorticage est une phase cruciale car il permet d'éliminer l'indigestible glucidique, les
sons, tout en prenant soin de préserver l'assise protéique adjacente, la couche à aleurone
riche en composés vitaminiques.

Parmi les décortiqueurs testés par l'ITA, le décortiqueur canadien du Laboratoire
Régional des Prairies (LRP) a donné les meilleurs résultats. Les modèles du décortiqueur du
LRP fabriqué au Sénégal sont équipés de disques résinoïdes abrasifs importés qui
présentent l'inconvénient d'être coûteux et d'usure rapide. Des disques striés fabriqués
localement avec le concours du secteur de l'artisanat sont en expérimentation dans le cadre
d'un programme coordonné par l'ITA et financé par ROCAFREMI.

Moulins
Les recherches menées par l'ITA qui avaient pour but de mettre au point une technique de
production de farine et semoules conformes aux besoins des consommateurs ont abouti à la
technique dite de la « mouture sèche». L'option pour la mouture sèche a été l'aboutissement
d'études et de tests sous-tendus par des analyses physiques, chimiques, microbiologiques et
organoleptiques nécessaires pour l'appréciation correcte de la qualité des produits de
première transformation (farines et semoules).

Il a été établi que les farines et semoules produites par décorticage et mouture mécanique
de grains de sorgho et de mil non humidifiés peuvent être conservés pendant six mois sans
précautions particulières en raison de leur faible teneur en eau (10 %). La mouture par voie

79



sèche peut être effectuée soit par un moulin à meules soit par un broyeur à marteaux, soit par
un moulin à cylindres. L'expérience de l'ITA sur la mouture nous a conduit à proposer:

• Les moulins à marteaux pour la préparation des farines
• Les moulins à cylindre cannelés pour la production de semoule (sankhal)

Les essais de mouture avec des moulins à marteaux ont montré qu'il est possible de
modifier les caractéristiques des farines par un changement des tamis du moulin qui en
déterminent la granulométrie. Les moulins à cylindres cannelés donnent de meilleur
rendement en semoule (sankhal).

Traitement au détacheur à broches entoleter
Au cours du stockage du mil ou du sorgho comme de toute céréale, il y a un risque
d'infestation; risque qu'on peut contrôler par un examen périodique et des traitements de
fumigation et ceci pendant un certain temps puisqu'il y a la probabilité de présence d'œufs
d'insectes ou de larves dans le mil destiné à la transformation. La taille microscopique de
ces derniers contribue à leur maintien en vie à travers toutes les étapes de la transformation
y compris la mouture. Le fait de soumettre la farine de mil à une force centrifuge
accompagné d'un effet de cisaillement, comme c'est le cas avec l'Entoleter, permet de
détruire ces œufs et ces larves; donc d'avoir des produits emballés exempts d'insectes. Le
traitement à «l'entoleter» est donc une opération de stabilisation phytosanitaire utile pour
garantir une longue conservation des produits de mouture, la farine notamment.

L'importance de ces différents équipements ci-dessus énumérés a amené l'ITA à
proposer un diagramme pour la transformation industrielle du mil et du sorgho; diagramme
établi à l'issue de tests de production industrielle de farine et semoule de mil aux Grands
Moulins de Dakar en 1986. Cette technologie permet aujourd'hui de produire des farines de
granulométries variées pour la panification, la préparation du couscous et du «arraw», de
bouillies et autres recettes mais aussi des semoules de grosseur désirée.

Transformation secondaire
Les efforts de promotion des céréales locales entreprises par les pouvoirs publics avec
l'appui de la recherche agricole et agro-alimentaire et des bailleurs de fonds se sont traduits
au Sénégal par la création d'unités semi-industreilles dotées d'équipements appropriés pour
la première transformation du mil, du sorgho et du maïs en farines et semoules diverses.

Les promoteurs propriétaires de ces unités de transformation ont diversifié leurs activités
par la production de granulés traditionnels à valeur ajoutée intéressante (couscous - arraw,
tiacry) obtenus à partir de farine.

L'inexistence d'équipements appropriés pour la préparation de ces granulés fait qu'ils
ont recours à la technique traditionnelle de granulation manuelle; tâche quotidiennement
confiée à des femmes transformatrices regroupées dans leur arrière-cour.

Pour répondre au besoin d'équipements appropriés pour la transformation secondaire de
la farine en couscous, ou «arraw», l'ITA a développé dans le cadre d'un programme financé

par le CRDr (Centre canadien de recherche pour le développement international) un paquet
technologique composé:
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• d'un granulateur polyvalent arraw/couscous
• d'un tamiseur mécanique
• d'un séchoir à gaz

Le granulateur polyvalent arraw/couscous qui constitue la principale innovation de ce
paquet technologique est composé des parties essentielles suivantes:
• d'un tambour à fond sphérique
• de pâles avec section longitudinale épousant la forme du fond tambour
• de couteaux rotatifs

Le tamiseur-calibreur mécanique proposé pour la classification des couscous, arraw et
tiacry en granulés de taille homogène est issu de l'adaptation d'un tarare polycéréales
commercialisé par une entreprise locale, la Sismar.

Le séchoir à gaz a fait l'objet d'un transfert de technologie à partir du Burkina-Faso où il
a été développé par l'ONG Atesta. En plus des technologies touchant l'obtention des
granulés traditionnels que sont le couscous, le arraw et le tiacry, l'ITA s'est aussi intéressé
à d'autres produits pouvant être obtenus à partir de la transformation secondaire du mil et du
sorgho en ayant recours aux équipements pour d'autres céréales:

• pain
• boisson au mil
• biscuits
• crêpes de mil
• farine infantile.

Dans le cas spécifique du pain, l'ITA a développé un pain composé baptisé «Pain riche»
renfermant 85% de blé et 15% de mil. TI est obtenu en ayant recours aux équipements
classiques de la panification et en utilisant la technique dite de pétrissage intensifié séparé
«PIS». Cette technique consiste à pétrir séparément les deux farines et à ajouter la pâte de
mil à deux minutes de la fin du pétrissage intensifié de la farine de blé. Ce pain riche qui est
bien apprécié des consommateurs est actuellement fabriqué par de nombreuses
boulangeries de Dakar et de certaines régions, Thiès et St-Louis notamment. Sa promotion
par une plus large diffusion à travers le pays est prise en charge par le Programme de
Promotion des Céréales locales de l'Union Européenne.

Conclusion
De cette expérience sénégalaise, il ressort que la disponibilité d'équipements et de
technologies appropriées pour la transformation primaire et secondaire du mil et du sorgho
est un préalable à leur consommation plus étendue en milieu urbain comme rural.

Les résultats techniques obtenus dans ce domaine par l'ITA et le secteur privé ont
encouragé les pouvoirs publics et leurs partenaires au développement à appuyer sans
relâche la promotion de la consommation en zone urbaine des céréales locales, le mil et le
sorgho notamment.

Cet appui du fait des possibilités actuelles au niveau approvisionnement, profite
essentiellement aux secteurs de la transformation semi-industrielle et artisanale qui de nos
jours proposent aux consommateurs des produits dérivés du mil et du sorgho prêts à
l'emploi (farine, semoule, couscous, arraw, biscuits, pains).
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Il demeure que les efforts pour asseoir une base technique pour l'acquisition,
l'assimilation et la diffusion des processus et produits d'ordre technique touchant le
domaine de la transformation primaire et secondaire des céréales locales devront être
maintenus et renforcés.

Ceci est la seule condition pour garantir la qualité des produits dérivés et amener à leur
consommation encore plus étendue en milieu urbain et rural.
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Présentation de l'ASCOMA

Coulibaly Salimata Diarra1

Résumé
Créée le Il janvier 1991, l'Association des consommateurs du Mali, communément appelé
ASCOMA, est à but non lucratif et composée de volontaires tous bénévoles. Outre le
Bureau National, elle a crée des antennes dans les six communes du District de Bamako,
dans des quartiers de la capitale et dans certains cercles et régions du Mali. Les quatre
fonctions de l'ASCOMA consistent à:

• Informer, sensibiliser et éduquer les consommateurs
• Représenter les consommateurs et défendre leurs intérêts auprès de l'Etat, des Services

publics, des instances législatives, des organes de producteurs de biens et services et des
distributeurs. L'ASCOMA est présente dans plus d'une vingtaine de structures
publiques, para publiques et privées

• Appuyer les populations dans leur organisation pour leur accès aux denrées et biens de
première nécessité et pour la lutte contre la pauvreté. L'atelier de 1995 un an après la
dévaluation se plaçait dans ce cadre là et a traité des secteurs clefs

• Développer la collaboration, la coopération et les échanges avec les autres services
techniques, les organisations Africaines et Internationales de consommateurs et autres
partenaires visant les mêmes objectifs

C'est en raison de cette troisième fonction que l'ASCOMA est appelée à s'impliquer
dans la promotion des entreprises et services travaillant dans le sens de la transformation et
la valorisation de nos produits locaux, en vue d'obtenir des substituts à des produits
importés qui sont coûteux et donc difficilement accessibles aux consommateurs notamment
les plus démunis qui constituent la majeure partie de nos populations.

1ntroduction
L'action de l'ASCOMA se fonde sur les Principes pour la protection des consommateurs
(PDPC) et des huit droits fondamentaux reconnus par l'Organisation des Nations Unies
depuis le 5 avril 1985. Ces droits fondamentaux notamment comprennent:

• Le droit à la satisfaction des besoins essentiels, c'est à dire droit à la nourriture, à la santé,
à l'habillement, au logement. ..

• Le droit à la sécurité des biens et services et la sécurité des procédés de production
• Le droit à l'information pour un choix averti
• Le droit au choix entre une varieté de produits et de services

1. Association des consommateurs du Mali (ASCOMA), BP 8061 Bamako. Mali.
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• Le droit à la représentation dans les instances de prises de décision pouvant affecter les
intérêts des Consommateurs autrement dit le droit d'être entendu.

• Le droit à la réparation des torts quand le consommateur se sent lésé ou est victime d'un
abus.

• Le droit à l'éducation
• Le droit à un environnement sain.

Membre à part entière de l'Organisation internationale des consommateurs (Ole) (ou CI
en anglais), dont le siège est à Londres (Royaume Uni) l'ASCOMA relève du Bureau
Régional pour l'Afrique basé à Hararé au Zimbabwé . Aussi au delà des huit droits du
consommateur, l'ASCOMA est tenue d'inclure dans son travail et dans sa démarche, la
promotion des devoirs des consommateurs (obligation naturelle liée à toute réclamation de
droits). Et on retiendra que le consommateur devrait être:

• Averti
• Actif
• Socialement responsable
• Ecologiquement responsable
• Solidaire car l'intérêt de chaque consommateur se combine presque toujours avec celui

d'autres personnes.

Une attention particulière et soutenue est accordée à l'accessibilité financière et
géographique des consommateurs aux soins de santé, à la salubrité des aliments introduits
sur le marché, à la lutte pour des services publics à des prix décents et à la protection de
l'environnement. Une place de choix doit être accordée aussi aux femmes compte tenu de
leur rôle majeur dans les interactions de marché, dans la famille et la société; le soutien à
leurs activités et le renforcement de leurs capacités de femmes sont prioritaires au niveau
international et local pour en faire des consommatrices actives, engagées et responsables.

Les difficultés de l'ASCOMA
On retiendra les difficultés de mobilisation des consommateurs, que je lierai d'une part à la
jeunesse du concept en Afrique, à l'analphabétisme et à la mauvaise compréhension ou
perception de cette bataille. La plupart des gens et mêmes de haut niveau arrivent
difficilement à établir le lien entre consommation et développement, mode de
consommation et dépendance. Il a été noté au niveau de l'OIC que ces difficultés sont les
mêmes pour les autres associations africaines de consommateurs.

Le rôle des Associations de
consommateurs dans la promotion des
produits locaux
Pour l'OIC et ses membres, la Sécurité alimentaire s'entend par l'accès de tous et à tout
moment à une alimentation suffisante et saine. Et c'est gràce à son action auprès de la FAO
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que la notion «Saine» a été retenue à Rome en 1996 dans le Concept de la sécurité
alimentaire mondiale pour le consommateur.

Notre aspiration va vers une alimentation suffisante et saine, mais aussi variée et bien
équilibrée pour s'accommoder à d'autres droits du consommateur que sont le droit à la santé
et le droit au choix. Alors les Associations africaines de consommateurs doivent:

• Veiller à l'information et l'éducation du consommateur
• Susciter la création de toutes formes de structures de transformation et de vulgarisation

des produits locaux.
• Agir de manière à ce que l'adoption de normèS internationales ne nuise pas aux produits

locaux ( cas du couscous de mil à côté du blé à Abuja en 1997) .

Aussi notre position doit être sous-tendue par des actions concrètes d'appui aux
consommateurs pour l'accès à des produits de qualité et à moindre coût préservant ainsi
leurs intérêts économiques.

En conséquence dès sa création, l'ASCOMA dans le cadre de sa stratégie de
collaboration intersectorielle a noué des rapports très étroits tant avec le PRMC conduit par
la cellule canadienne qu'avec le Procelos ainsi que le Laboratoire de technologie
alimentaire à Sotuba, le Laboratoire central vétérinaire et bien entendu avec les promoteurs
privés de produits locaux et la Fédération des artisans du Mali. Ainsi malgré le manque de
moyens et de ressources financières, l'ASCOMA a pu mener des actions sur le terrain.

Quelques actions déjà menées par l'ASCOMA

Le PRMC
En nommant un représentant auprès de cette structure, l'ASCOMA a pu prendre part

directement à toutes les discussions, aux rencontres, aux conférences et aux séminaires
décisifs dans les orientations nationales du pays en la matière.

Concrètement sur le terrain, elle a pu avec le Programme de restructuration du marché
céréalier (PRMC) procéder à des séances de démonstration et à des émissions radio
diffusées et télévisées sur le Crible classificateur qui est une innovation technologique
permettant un nettoyage correct des- céréales avant leur mise en vente sur le marché. Des
missions à l'intérieur du pays avec le PRMC ont été conduites avec la participation effective
du représentant de l'ASCOMA.

Le PROCELOS
Le représentant de l'ASCOMA pendant des années a régulièrement participé à toutes les
actions menées par le Procelos dont la responsable ici présente a envoyé à!'ASCOMA une
lettre élogieuse sur la contribution de qualité dont son représentant a fait preuve. Je veux
parler de Mme Mariko de UCODAL, son témoignage ici sera le bienvenu.

D'autres actions concrètes proposées par l'ASCOMA en partenariat avec le Projet de
promotion des produits locaux (PROCELOS) et les Promoteurs privés n'ont pas pu être
réalisées faute de financement.
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La Direction nationale des affaires économiques et le
syndicat des boulangers
L'ASCOMA s'est impliquée dans le lancement du Mali Buru dont la promotion favoriserait
l'utilisation du mais en tant que produit de substitution et/ou complémentaire au blé.
D'autres efforts restent à faire pour atteindre au Mali, les excellents résultats obtenus dans
des pays voisins comme le Burkina Faso dont la qualité du pain n'a rien à envier à la
baguette parisienne.

L'OPAM et la DNAE
L'ASCOMA se trouve à la base de l'extension à certains produits de système d'information
sur le marché céréalier (SIM) réalisé et diffusé une fois par semaine et couvrant l'ensemble
du pays. L'ASCOMA a également participé à la première foire organisée par l'OPAM sur
les produits céréaliers en vue de faire établir par les uns et les autres le lien qu'il y a entre les
consommateurs, les producteurs et les distributeurs et privilégier ainsi la collaboration
intersectorielle dans l'intérêt des différents intervenants.

Le Laboratoire central véterinaire (LeV) et le Projet
pour l'amélioration de la productivité animale et
l'exportation (APEX)
L'ASCOMA au delà des tests de qualité demandés sur certains produits douteux, a tenu des
conférences débats dans les six communes du District de Bamako sur la qualité du lait et ses
dérivés, ces produits vendus et consommés dans le District de Bamako présentaient des
dangers et menaces pour la santé des populations.

Ces différentes conférences ont suscité beaucoup d'intérêt tant pour les producteurs et
les transformateurs que les consommateurs et ont augmenté à l'époque le taux des adhésions
à l'ASCOMA. Le séminaire qui a suivi ces rencontres a également bénéficié d'une large
participation des unités semi industrielles productrices de lait et aussi des éleveurs, que nous
visions en fait pour améliorer la qualité de leur production en respectant les normes
d'hygiène et de qualité qu'exige un tel produit de large consommation tant pour les jeunes
enfants que pour les personnes agées déjà reconnues comme des couches vulnérables.

Suite à la dévaluation du franc CFA et en vue d'en atténuer les effets, l'ASCOMA a initié
un programme d'émissions radiodiffusées avec Radio «Klédu» pour informer les
consommateurs sur leurs droits et devoirs, les orienter dans le marché et vers les produits de
substitution.

Des thèmes spécifiques étaient développés sur la qualité nutritive de certains produits et
les avantages comparatifs qu'ils offrent par rapport aux produits importés dont certains
d'ailleurs présentent parfois des dangers tant pour la santé individuelle que et pour le bien
être familial. Parmi ces produits privilégiés il y avait:

• Le Frufru (àbase de mil) en substitution au pain devenu cher el de mauvaise qualité
• Le Sumbala (à base de Nèré) hypotenseur contre les cubes Najini favorisant

l'hypertension et les maladies cardio-vasculaires et respiratoires.
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• Le poisson séché et fumé riche en protéine mieux toléré par le troisième age.
• Le haricot riche en protéines offrant plusieurs modes de préparation.
• Le sorgho qui offre plusieurs modes de préparation et peut se substituer au riz trop cher

par rapport au pouvoir d'achat des populations.
• Le maïs et le fonio dont l'adaptation au régime de certains malades tels les diabétiques,

les ulcéreux et les obèses constitue un atout de consommation non négligeable.
• Les légumes et fruits et leur place dans la santé et l'équilibre de l'alimentation familiale.

Des débats ont été également menés sur les médicaments en DCI et la nécessaire
complémentarité à développer entre la médecine moderne et la médecine traditionnelle
ainsi que les risques liés à l'auto-médication et la vente illicite des médicaments par terre.

L'ASCOMA a aussi participé à des rencontres, forums, séminaires et autres expositions
sur les produits locaux et ceci à divers niveaux. Enfin l'expérience des Boucheries Témoins
aurait pu réussir si les critères définis à la conception du projet avaient été respectés et le
minimum de moyens accordés à l'ASCOMA.

Propositions concrètes ou perspectives en
faveur des produits locaux
Compte tenu des défis majeurs à relever chaque acteur socio-économique en Afrique doit
s'atteler à être toujours concret dans son approche; aussi les associations de consommateurs
doivent œuvrer dans le sens de répondre de plus en plus aux problèmes réels qui se posent
quotidiennement aux populations notamment dans la satisfaction de leurs besoins essentiels
dont le premier est celui de se nourrir et sans lequel les autres droits ne peuvent être abordés.
Et c'est en restant dans cette logique, que l'ASCOMA entend mener des actions concrètes
pour armer les consommateurs par la maîtrise de leurs droits et devoirs, la défense de leurs
intérêts économiques et sociaux par une meilleure utilisation des revenus de ménages.

Aussi en partenariat avec les différents intervenants en matière de produits locaux,
l'ASCOMA propose:

• La conception d'un programme concis d'information et d'éducation des consommateurs
sur leurs droits et devoirs et la connaissance des produits locaux disponibles (canaux
presse parlée et écrite au niveau local, régional et national)

• La création et l'animation d'un magasin spécialisé de vente des produits locaux avec des
conseils culinaires et nutritionnels dans le District de Bamako et qui pourrait s'étendre
aux capitales régionales si l'expérience de Bamako s'avère concluante.

• L'organisation d'une journée nationale de produits locaux qui pourrait couvrir
l'ensemble du territoire et se déroulera dans toutes les capitales régionales. Elle pourrait
coincider avec la Journée Mondiale de l'Alimentation et prendra en compte l'évolution
des résultats de recherche ainsi que les préoccupations conjoncturelles des
consommateurs pour l'année en cours.

• L'organisation d'une campagne ponctuelle pour la diffusion de résultats de recherche sur
un produit précis qui pourrait être de large consommation ou qui a des atouts
nutritionnels importants.
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• L'organisation de concours culinaires au plan local et national en vue de promouvoir un
produit précis suite à un constat de carence spécifique au niveau d'une population ciblée,
dans une zone déterminée et en fonction des problèmes nutritionnels révélés avec une
large couverture médiatique.

• L'insertion dans la presse écrite des idées, explications, ou développements récents
relatifs aux droits du consommateur et aux recettes culinaires en faveur de la promotion
des produits locaux ciblés.

• La confection et la diffusion de brochures culinaires ASCOMA axées sur les recettes
novatrices et leurs apports nutritionnels.

• Le développement de partenariat très étroit avec des groupements de femmes et des
écoles pour la vulgarisation de recettes attestées.

• La création d'un label ASCOMA en récompense aux meilleurs produits sur le marché et
testés à différents niveaux.

• L'identification de personnes ou groupes relais; leur responsabilisation avec appui pour
la vulgarisation locale de certains produits locaux. En fait, il s'agit de développer les
actions de proximité en faveur du consommateur et partant l'encourager à consommer
local.

• La tenue régulière de Forum d'échanges entre les Associations Africaines de
Consommateurs et les transformateurs de produits, les groupements de femmes et les
services de recherche (niveau national et inter africain) .

• L'organisation d'échanges culinaires entre les écoles dans le même quartier, la même
commune, la même ville, le même pays.

• La mise en place d'émissions télévisées et radiodiffusées axées uniquement sur les
produits locaux.

• L'instauration et le développement des échanges intracommunautaires au plan local,
régional et national pour influer positivement sur les habitudes de consommation en
utilisant les groupes organisés.

• L'appui aux Associations de consommateurs pour l'information, l'education et
l'orientation des conSOlumateurs et la réalisation de leurs projets. Notamment la création
de coopératives telles que c'est le cas au Sénégal, en Inde, au Bengladesh etc.

• Enfin sous l'égide du Mouvement consommateur en Afrique, créer dans chaque pays
(capitale) une Boutique africaine ou les consommateurs auront le choix entre les
différentes spécialités typiques qui caractérisent chaque pays et ceci en partenariat direct
avec le Procelos et les transformateurs locaux et d'autres spécialistes. Une certaine
envergure quicadre avec l'Intégration permettra d'atteindre les objectifs visés.

Conclusion
En cette phase de mondialisation des économies, de globalisation des marchés,
d'intégration régionale et de nécessaire lutte contre la faim et la pauvreté croissante dans
nos pays; la promotion des produits locaux à travers leur transformation valorisation et leur
large vulgarisation s'avère être une des voies les mieux indiquées pour offrir plus

d'alternatives locales au plus grand nombre de nos populations.
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Et l'utilisation des technologies appropnees favorisera l'expansion des petites et
moyennes entreprises par un changement positif des habitudes et modes de consommation
et constituera un moyen efficace de développement durable.

Nous réussirons ainsi à:

• Améliorer la qualité des produits, assurer la diversité et l'équilibre alimentaire familial
• Rendre nos produits locaux plus compétitifs sur le marché local et national et sur les

marchés extérieurs
• Susciter les initiatives créatrices de revenus et réduire la pauvreté notamment celle des

femmes
• Combattre la faim et promouvoir la production agricole en vue d'une meilleure sécurité

alimentaire
• Réduire la fuite des capitaux pour les orienter vers de véritables programmes de

développement humain durable

Cependant il y a lieu de comprendre que cette promotion des produits locaux implique
des interférences et nécessite des interactions, des différentes compétences disponibles au
niveau des différents acteurs que sont:

l. Les chercheurs
2. Les producteurs
3. Les transformateurs
4. Les distributeurs
5. Les consommateurs
6. Les décideurs à quel que niveau que ce soit
7. La communauté des bailleurs de fonds et donateurs
8. Autres institutions, aNG,et personnes ressources

Avec pour cible principale des femmes ménagères- des groupements de femmes
organisées et des élèves qui sont les véritables vecteurs incontournables dans toute action
visant à aboutir à des changements dans les habitudes et modes de consommation reconnus
unanimement très difficiles à inverser.

En comprenant que la politique de consommation doit être incluse dans toute politique
de développement en Afrique, nos pays et gouvernants gagneraient à appuyer davantage les
Associations africaines de consommateurs pour qu'elles jouent pleinement et efficacement
leur rôle dans la réalisation de cette vision partagée et conformément aux Principes
directeurs de protection des consommateurs adoptés par les Nations unies en 1985. En
d'autres termes c'est une vérité établie de dire que l'union fait la force, l'union protège,
l'union développe, et c'est ensemble que nous réussirons sûrement ce pari dans l'intérêt
bien compris de notre pays et de toute l'Afrique.
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Les sorghos à double usage

J. Chantereau1, O. Friot2, G. Roberge2 et A. Vivien1

Résumé
En Afrique de l'Ouest et du Centre, le sorgho est d'abord cultivé pour son grain qui est
destiné à l'alimentation humaine. TI apparaît cependant de plus en plus intéressant de
considérer simultanément la valeur de la paille pour l'alimentation animale. Cette paille doit
contribuer à satisfaire les besoins de nourriture des cheptels en augmentation croissante. TI
est possible d'améliorer celle-ci par des travaux de sélection. Nous rapportons une étude qui
montre l'existence chez le sorgho d'une variabilité élevée pour des caractères comme
l'importance de la biomasse, le rapport feuille/grain et la richesse en sucres des tiges. Ces
caractères permettent d'augmenter, en premier lieu, la valeur énergétique des parties
végétatives pour une utilisation sous forme séehée ou ensilée par des opérations appropriées
de récolte, stockage et d'éventuelles complémentations azotée et minérale. En combinant
judicieusement de bonnes caractéristiques du grain et de la paille, la sélection doit donc
aboutir à des variétés de sorgho à double usage exploitables à la fois pour l'alimentation
humaine et animale. Avec un tel type de matériel, les paysans disposeraient de cultivars plus
valorisants que ceux qu'ils cultivent actuellement.

Introduction
En Afrique de l'Ouest, on constate une augmentation des cheptels dont celui des ruminants
(Secrétariat d'Etat à la Coopération, CIRAD-EMVT, 1997). Plusieurs raisons expliquent
cette évolution:

La sécheresse qui a provoqué la désertification des savanes a aussi causé la descente des
éleveurs transhumants vers des terroirs traditionnellement réservés aux agriculteurs. Des
éleveurs se sont sédentarisés et des agriculteurs sont devenus des agro-éleveurs. Ces
changements ont facilité, notamment dans les zones cotonnières, le développement de la
culture attelée avec un usage croissant du fumier pour maintenir ou restituer la fertilité des
terroirs (Giraudy et Samake 1995). Dans le même temps, les marchés urbains sont devenus
plus demandeurs de produits animaux en raison des flux migratoires des campagnes vers les
villes et de la croissance démographique. Par ailleurs, ces populations urbaines en forte
croissance changent progressivement leurs habitudes alimentaires en augmentant leur
demande en produits laitiers ou carnés.

Afin de faire face à ces besoins, il est nécessaire d'améliorer les systèmes d'alimentation
des animaux avec les sous-produits des cultures et éventuellement des cultures fourragères.

1. Centre de coopération internationale de recherche agronomique pour le développement (CIRAD)-CA. BP 5035 Montpellier,
France.

2. CIRAD-EMVT, BP 3035 Montpellier, France.
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Le sorgho dont les surfaces et la production augmentent dans les régions de l'Afrique de
l'Ouest où sa rusticité et ses exigences limitées en eau lui confèrent un avantage sur le maïs
(ICRISAT et FAO 1997), pourrait répondre efficacement à et objectif.

Le sorgho y est cultivé pour son grain réservé à l'alimentation humaine. Jusqu'à
récemment, la paille des variétés locales très largement cultivées apparaissait comme un
résidu de peu d'intérêt qui était soit brûlé, soit laissé à la vaine pâture des animaux en
divagation. Aujourd'hui, les paysans portent plus d'intérêt à cette paille qu'ils récoltent et
entreposent pour fourniture aux animaux durant la saison sèche. Ainsi, cette pratique qui
était connue dans certaines zones à forte" pression foncière se généralise donc. Il reste que
les résidus de récolte du sorgho se caractérisent par une faible teneur en azote (environ 4%)
et sucres solubles (environ 3%) ainsi qu'une faible digestibilité de la matière sèche
constituée de 70 à 80 % de parois (Ouedraogo et al. 1995).

A ce jour, la paille des sorghos grains à été peu étudiée par la recherche. Cependant, il
existe dans la diversité de l'espèce des potentialités pour l'amélioration de cette paille alors
qu'elle est normalement peu différente de celle du maïs ou de mil. L'exploitation de ces
potentialités couplée avec un traitement technique approprié permettrait de proposer des
variétés de sorghos à double usage c'est à dire pouvant servir à l'alimentation des hommes
et des animaux. Des cultivars ainsi sélectionnés pour leur valeur fourragère tout en
maintenant leur valeur pour la nutrition humaine présenteraient un grand intérêt.

Schématiquement, deux types de sorghos à double usage peuvent se concevoir sur la base:

• d'un partage des produits de récolte: le grain est destiné aux hommes, la paille aux
animaux. Ce type de sorgho est déjà important en Inde (Rattunde1998). Il s'agit alors de
sorghos à double usage au sens étroit,

• d'un partage des aires de production: une partie des surfaces emblavées est destinée aux
animaux pour faire de l'ensilage, l'autre partie sert à la nourriture des hommes. Ces
sorghos ensilage capable de produire des graines pour l'alimentation humaine
donneraient plus d'alternatives à la gestion variétale.

Pour chacun des cas, notre but est de mieux définir les situations favorables à leur
exploitation, les caractères susceptibles d'amélioration génétique et les procédés techniques
de valorisation. Cette présentation y contribue en donnant également quelques résultats de
travaux récents impliquant le CIRAD. Comme les sorghos à double usage ont été peu
étudiés, les données et résultats présentés ont un caractère préliminaire.

Sorghos à double usage «sensus stricto»

Situations favorables à l'exploitation des sorghos à
double usage
Les situations favorables à l'exploitation des sorghos à double usage sont celles:
If des terroirs où la culture attelée est importante, c'est à dire essentiellement les zones

cotonnières. Il y existe un pressant besoin de nourrir convenablement les animaux de trait
en saison sèche pour les maintenir aptes à travailler dès le début de l'hivernage,

91



• des zones climatiques où les contraintes climatiques et de fertilité sont limitantes pour
une culture du maïs sans risque et, en revanche, favorables à celle du sorgho. Ces zones
climatiques sont schématiquement définies par les isohyètes allant de 700 à 900 mm.

Caractères génétiques du sorgho à sélectionner
TI convient de considérer les caractères pris en compte pour les sorghos grains. TI est aussi
nécessaire d'en sélectionner d'autres qui paraissent intéressants pour l'amélioration de la
valeur fourragère avec pour objectif: .

• Dans le domaine des caractéristiques agronomiques

• une croissance rapide avec une biomasse importante
• la résistance à la verse
• la sénescence tardive du feuillage (<<stay green»)
• un rapport feuille/tige élevé
• Dans le domaine des caractéristiques directement liées à la valeur alimentaire:

• une tige sans épaisseur ni dureté excessive
• la richesse en sucres
• une faible teneur en durrhine
• le caractère tan?
• une nervure brune (<<brown midrib»)

Quelques- uns de ces caractères sont à déterminisme simple comme le caractère tan ou
celui de nervure brune (Doggett 1988). Ce dernier caractère est associé à une diminution
importante de la teneur en lignine de la tige et une augmentation conséquente de la
digestibilité de la plante (Fritz et al. 1981).

Les autres caractères sont complexes et mal compris (Bramel Cox et al. 1995). Certains
ont de plus l'handicap de réagir fortement au milieu comme la production de biomasse et à
un degré moindre la teneur en durrhine.

Le caractère richesse en sucres nous paraît important pour l'amélioration de la valeur
fourragère de sorghos à double usage: il fait référence aux sucres solubles et fermentescibles
présents dans l'appareil végétatif. On en reconnaît deux types:

• les oses simples et inversibles à savoir essentiellement le glucose et le fructose
• un sucre cristallisable, le saccharose

Leur teneur varie au cours du cycle. L'accumulation de saccharose commence après la
montaison et se poursuit régulièrementjusqu'au stade grain pâteux. Dans le même temps, la
teneur en glucose et fructose qui est maximum au moment de l'élongation des noeuds
décline jusqu'à la maturité physiologique (Petrini et al. 1993). Sur la base d'aptitudes
différentes à synthétiser les deux types de sucres, on distingue des sorghos à sirop et des
sorghos sucriers «sensus stricto». La teneur globale en sucre passe par un maximum vers
une vingtaine de jours avant la maturité (Schaffert et Gourley 1982).

La sélection de tous ces caractères propres à la plante doit améliorer la valeur des pailles
dont les composantes sont:
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• la facilité de récolte et de stockage
• la quantité
• l' ingestibilité
• la digestibilité

Une estimation de la contribution des caractères à l'obtention des qualités souhaitées
pour les composantes de la valeur des pailles est présentée dans le Tableau 1.

Certains caractères sont positifs pour une partie des composantes et négatifs pour l'autre.
C'est le cas de la forte croissance ou du caractère nervure brune.

Il y a aussi des caractères antagonistes comme la résistance à la verse qui est
négativement liée au caractère de finesse de tige ou encore le caractère nervure brune qui
conduit à un manque de solidité de la tige par diminution de lignine.

Cependant, en terme quantitatif, il n'y a pas de corrélation négative notable entre
productions de grain et de paille chez les sorghos à double usage (Rattunde 1998). En
revanche, il existe des incertitudes. Ainsi on évalue mal:
• les conséquences de l'acquisition de certains caractères comme la richesse en sucre

sur l'attractivité exercée vis-à-vis d'ennemis des cultures (micro-organismes et
insectes),

• la capacité des sucres à se conserver dans les pailles. Il semble qu'il existe une
corrélation négative entre le rendement grain et le maintien d'une teneur élevée en
sucres dans la tige à maturité (Vietor et Miller 1990). Déjà, ce que l'on sait de la
dynamique des sucres incline à privilégier les sorghos riches en saccharose plutôt que
riches en oses simples et réversibles dont la teneur diminue après la montaison.
Cependant, il conviendrait de vérifier si ce point de vue est justifié,

• l'intérêt du caractère « tan »pour l'ingestibilité et la digestibilité des pailles.
Dans ce contexte, un sorgho à double usage demande de réaliser des compromis entre un

certain nombre d'exigences contradictoires (telles résistance verse-finesse de la tige).

Procédés techniques de valorisation
Plusieurs procédés peuvent préserver voir améliorer la qualité de la paille:

• ainsi une paille coupée et séchée le plus tôt possible après la récolte des panicules a une
meilleure valeur alimentaire que si elle est coupée après sa sénescence complète. C'est
pour faciliter ce résultat que le caractère sénescence tardive est sélectionné. Par ailleurs,
il est recommandé de sécher la paille en la préservant au maximum de contamination par
la terre,

• le hachage des pailles améliore leur ingestibilité et leur digestibilité,
• enfin, le traitement des pailles à l'urée assure une complémentation en azote qui est le

facteur le plus limitant de leur valeur alimentaire. Ces pailles peuvent être
complémentées avec des tourteaux.

Ces procédés sont cependant mobilisateurs de temps et de moyens que l'agriculteur n'a
pas toujours surtout au moment des récoltes. Ils sont donc surtout justifiés si celui-ci a pour
spéculation de faire de l'embouche ou de la production de lait.
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Etude d'une collection de sorghos sucrés
En dépit de l'importance de la biomasse liée à une grande taille, il est difficile de trouver
chez les sorghos « guinea » locaux ouest africains les qualités requises pour conduire à un
bon fourrage. Un premier travail à faire est d'exploiter la diversité des autres sorghos
cultivés existants. Nous l'avons entrepris à partir d'une collection d'une centaine de sorghos
sucrés (plus de la moitié venant de l'ICRISAT) cultivés à Montpellier en 1998. Douze
variétés ont été récoltées au stage grain pâteux pour des analyses dont les résultats sont en
cours d'obtention. L'accent est mis sur:

• l'évaluation des caractéristiques des plantes jouant sur la qualité fourragère (Tableau 2).
Les teneurs en sucres solubles qui y sont présentées sont le résultat de mesures au
réfractomètre Brix faites au moment de la coupe des tiges,

• l'établissement de la valeur alimentaire qui rend compte de la digestibilité et
l'ingestibilité des pailles de ces sorghos (Tableau 3). Cette valeur alimentaire met enjeu
plusieurs notions:

• la valeur énergétique exprimée en UFL (unité fourragère lait) ou UFV (unité fourragère
viande) qui dépendent de la digestibilité de la matière organique (dMO) estimée par des
méthodes chimiques ou enzymatique in vitro,

• la valeur azotée principalement dépendante de la teneur en azote totale (Matiére azotée
totale ou MAT' N total x 6,25) qui est exprimée, soit en matière azotée digestible: MAD
= MAT-50 (en g par kg MS), soit en protéine digestible dans l'intestin grèle: POL Ces
POl sontles PDIN permises par l'azote ou les PDIE permises par l'énergie; la plus petite
de ces valeurs est limitante et donc retenue,

• les valeurs minérales et vitaminiques

Les résultats montrent une forte variabilité des caractères variétaux impliqués dans la
valeur des pailles. Il y a notamment de grandes variations pour le rapport feuille/tige qui est
un des caractères ayant le plus d'impact sur l'ingestibilité. Avec des numéros comme le V32
ou le V40, un bon rapport feuille/tige est associé avec un haut rendement en matière sèche.
D'autre part, les teneurs en sucres selon la méthode «Brix» atteignent parfois des valeurs
élevées. Avec ces résultats préliminaires, il paraît possible de sélectionner des sorghos
sucrés, producteurs de matière sèche avec une proportion limitée de tiges.

La variabilité des UFL est assez limitée alors que celle de la valeur azotée mesurée par le
MAD est plus importante avec cependant un cas particulier: la variété V44 victime de
maladies foliaires. Si on rapporte ces résultats au caractère «tan» des plantes (Tableau 1),
l'anthocyane du feuillage ne semble pas jouer sur les éléments de la valeur alimentaire. Il
peut néanmoins diminuer l'ingestibilité des pailles ce que nous n'avons pas pu évaluer.

Le Tableau 4 établit des corrélations entre quelques caractéristiques variétales et
certaines des mesures de valeur énergétique et azotée des sorghos étudiés. intéressante
corrélation positive entre teneur en sucre et valeur énergétique mesurée par UFL (r =0,69)
est mise en évidence. Elle est illustrée par la Figure 1. Il serait important de vérifier ce
résultat dans le cas d'appareils végétatifs récoltés au moment de la maturité des grains. En

revanche, la richesse en sucre est plutôt liée négativement avec la valeur azotée.
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Sorghos ensilage
Situations favorable à l'exploitation des sorghos
ensilage
Il est difficile de rencontrer, en Mrique de l'Ouest, des conditions favorables aux sorghos
ensilage qui n'ont pas été véritablement diffusés jusqu'à présent. Un préalable à leur
adoption paraît être:

• leur culture près d'unités laitières ou d'embouche péri-urbaines qui seules peuvent
permettent de rentabiliser la mise en oeuvre de techniques d'ensilage

• leur culture dans des zones climatiques favorables au sorgho qui sont celles
schématiquement définies par les isohyètes allant de 700 à 900 mm.

Caractères génétiques à sélectionner
Tous les caractères pris en compte pour la sélection de sorghos grain sont à sélectionner en
même temps qu'une grande partie des caractères jugés intéressants pour la paille. Plus
précisément, il convient de sélectionner:

• dans le domaine des caractéristiques agronomiques:
• une croissance rapide avec une biomasse importante
• la résistance à la verse
• une sénescence tardive du feuillage (<<stay green»)
• un rapport équilibré grain/paille de - 0,4

• dans le domaine des caractéristiques directement liées à la valeur alimentaire:
• une tige sans épaisseur ni dureté excessive
• la richesse en sucres
• le caractère tan?
• une nervure brune (<<brown midrib»)

Par rapport au sorgho à double usage, nous considérons peu important le caractère teneur
en durrhine (car celle-ci est détruite par l'ensilage). Il faut par ailleurs accorder plus
d'attention au bon équilibre entre les parties végétatives et reproductives qu'au rapport
feuille/tige. Enfin, sorghos à sirop ou sorghos riches en saccharose sont tous deux
intéressants pour l'ensilage. Leurs différents types de sucres orientent les fermentations
vers celles de type lactique qui conduisent rapidement à de bas pH et donc une bonne
conservation de l'ensilage.

L'amélioration de ces caractères dans le sens souhaité, doit permettre d'obtenir un
produit adapté à l'ensilage dont l'intérêt est défini par les composantes suivantes:

• la quantité
• la facilité de récolte
• la facilité de hachage
• l'ingestibilité des pailles
• la digestibilité
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Les considérations concernant la contribution des caractères de la plante à l'obtention
des différences requises pour un bon ensilage sont sensiblement les mêmes que celles
émises pour les sorghos à double usage grain/paille.

Procédés techniques de valorisation
Compte tenu de la dynamique des sucres et de la nécessité de récolter un matériel pas trop
fibreux, il faut récolter avant la maturité du grain. Le moment optimum se situe vers le stade
où le grain perd sa couleur verte pour prendre sa couleur définitive.

Un ensilage doit être réalisé rapidement et être bien tassé pour éviter les renouvellements
d'air et plus un sorgho est riche en sucres, meilleure sera la fermentation (Ministère de la
Coopération et Cirad-EMVT 1994).

Conclusion
Il existe, en Afrique de l'Ouest, une demande pour une utilisation fourragère des pailles des
cultures vivrières. Le sorgho peut contribuer à satisfaire ce besoin ainsi que le montre la
commercialisation des pailles des «Muskwaris» au Cameroun. Cette valorisation des
sorghos doit être soutenue par la sélection avec l'obtention de sorghos à double-usage. Dans
ce but, il convient d'identifier les caractères les plus intéressants à améliorer: La richesse en
sucre de la tige fait partie de ceux-là et paraît liée à la valeur énergétique des paille. Il
convient également d'exploiter la variabilité existant chez les sorghos. Celle-ci est réelle et
montre que l'on peut y sélectionner des variétés donnant des plantes le plus proches possible
des objectifs visés c'est à dire pouvant produire de la paille nutritive pour le bétail. Les
améliorations envisagée de la valeur alimentaire des pailles peuvent cependant avoir des
incidences sur les caractères agronomiques ou d'adaptation aux conditions paysannes des
sorghos. Il est donc nécessaire de poursuivre les études et de confronter les résultats
variétaux en cours d'obtention aux réalités du terrain.
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Tableau 1. Contribution attendue des caractères variétaux aux composantes de la
valeur des pailles.

Composante de la
Valeur des Pailles Quantité

Facilité de
récolte et de
Stockage Ingestibilité Digestibilité

Croissance rapide avec +
une forte biomasse
Résistance à la verse
Sénescence tardive
(stay green)
Rapport élevé feuille/tige
Tige sans épaisseur et dureté
excessives (sensibilité verse)
Richesse en sucre des pailles
Faible teneur en durrhine
Nervure brune
(sensibilité verse)
Caractère tan

+: contributioo positive
- : contribution négative

: absence supposée de contribution

+

+ + +
+ +

+ +
+ +

+

+ +
+7 +7

Tableau 2. Caractères plantes observés ou mesurés à la récolte au stade grains pâteux.

VI4 270 82 527 an. blanche 0,40 11,2
V21 175 76 377 an. verte 0,72 6,3
V29 200 79 506 tan blanche 0,33 11,5
V32 180 74 556 an. jaune 0,59 6,1 .
V33 180 79 558 an. verte Q,46 10,3
V36 140 71 311 tan verte 1,15 8,0
V37 120 71 400 tan blanche 1,03 3,0
V38 145 68 311 tan verte 0,47 7,5
V40 145 74 592 tan verte 0,60 5,6
V44 245 68 421 tan verte 0,28 11,6
Tl 165 68 476 an. blanche 0,87 2,1
T2 300 89 885 an. jaune/verte 0,41 14,3

Tl: sorgho témoin français non sucrés (Beldone)
TI: sorgho témoin français sucrés (Super Sile)
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Tableau 3. Mesures de la valeur énergétique et azotée des tiges + feuilles récoltées au
stade grain pâteux.

V14 0,68 60,6 33
V21 0,66 60,1 37
V29 0,69 60,0 23
V32 0,66 59,9 34
V33 0,68 61,5 40
V36 0,67 60,1 32
V37 0,68 61,7 54
V38 0,70 62,8 55
V40 0,68 60,6 38
V44 0,69 59,8 4
Tl 0,63 59,0 45
T2 0,70 60,7 25

TI: sorgho témoin français non sucré (Beldone)
T2: sorgho témoin français sucré (Super Sile)

Tableau 4. Corrélations entre caractères "plante" et éléments de la valeur
alimentaire.

UFL
clMO
MAD

0,34
-0,23
-0,66*

0,35
0,02

-0,24

0,22
-0,13
-0,28

0,69**
0,07

-0,68*

* Coefficient de corrélation significatif au seuil 5%
** Coefficient de corrélation significatifau seuil! %
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Figure 1. Liaison entre la richesse en sucre des tiges mesurée par réfractomètre Brix et la
valeur énergétique des pailles mesurée en UFL (R= 0,69).
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Striga Control: Mechanisms and
Strategies for Promoting Sustainable
Sorghum Production in Africa with
Special Emphasis on Host Plant
Resistance

Bettina I. G. Haussmann1 and Dale E. Hess2

Abstract
Striga species constitute a major biotic constraint to sorghum production in sub-Saharan
Africa. About two-thirds of fields planted to cereal in 17 sub-Saharan African countries are
estimated to be seriously infested by these parasitic weeds. Successful Striga management
depends on the development and regular application of integrated control systems. Adapted,
productive Striga-resistant sorghum varieties could be a highly efficient management
component as they require no additional inputs other than improved seed. However, known
resistance sources in sorghum are frequently low-yielding with poor agronomic
background. Insufficient information on the genetics of resistance to Striga and the
difficulty of evaluating resistance in the field have seriously limited research progress. The
agar-gel assay is the first inexpensive, rapid and reliable laboratory screening tool
permitting the characterization of cereal genotypes for a well-defined resistance
mechanism, i.e., low stimulation of Striga seed germination. Efforts are underway to
develop other assays screening for individual resistance mechanisms. Strategies in Striga
resistance breeding should include: characterization of crop germplasm and improvement
of available resistance sources for agronomic characters; transfer and pyramiding of
resistance genes into adapted genotypes; development of Striga-resistant parent lines for
use in hybrids or open-pollinated synthetic varieties; and development of random-mating
populations with multiple sources of resistance. Due to parasite variability and significant
genotype x environment interactions, multi-locational testing is recommended. The
development of marker-assisted selection techniques for broad-based Striga resistance is
underway. The approach is promising, since most Striga resistance tests are difficult,
expensive and unreliable; the parasite is quarantined; and resistance genes are partly
recessive. In the short to medium term, selection of adapted sorghum genotypes for use in
integrated Striga control packages could contribute to sustained sorghum production in
Striga-infested areas of sub-Saharan Africa.

I. University ofHohenheim, Institute of Plant Breeding, Seed Science, and Population Genetics, 70593 Stuttgart, Germany.
2. ICRISAT, RP. 320 Bamako, Mali.
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Introduction
The parasitic flowering weeds Striga hermonthica (Del.) Benth. and S. asiatica (L.) Kuntze
are major biotic constraints to sorghum [Sorghum bicolor (L.) Moench] production in sub
Saharan Africa. Of lesser economic importance are S. aspera (Willd.) Benth and S. forbesii
Benth. Total annual yield losses in all cereals due to S. hermonthica have been estimated to
amount to US$ 7 billion (M'boob 1986). Two-thirds of fields used for cereal production in
17 sub-Saharan African countries are estimated to be seriously infested by these parasitic
weeds (Kim et al. 1998). In this presentation, current aspects of Striga control in sorghum
are reviewed with special emphasis on host plant resistance breeding.

Methods of Striga Control
Striga control methods can be grouped into three major categories with complementary
objectives: (1) reduction of the Striga seed bank in infested soils; (2) reduction of new
Striga seed production; and (3) reduction of the spread of Striga seeds to uninfested fields.
A viable control strategy should integrate at least one control method from each of the three
major categories (Obilana 1990). Individual control approaches may be classified as
cultural, physical, chemical, or biological (Table 1).

Whereas countless experiments have been conducted to investigate Striga control
approaches, few methods, if any, have had much impact in farmers' fields. In order to be
adopted, Striga control practices must simultaneously improve crop yields, enhance soil
fertility, and be accepted by farmers (Berner et al. 1996a; Kroschel 1998). Due to the
diversity of farming systems in Africa, research and extension should work towards
promoting those Striga control strategies that best address local needs, i.e., ecological
systems, cultural backgrounds, population density, food preferences, market accessibility,
degree of technological input in the farm, etc. (Doggett 1988; Bengaly and Dufour 1997;
Kroschel 1998; Salle 1998). On-farm participatory research may be one of the most
effective ways of identifying farmers' ability to combat Striga in sub-Saharan Africa. In
addition, information campaigns which aim at increasing public awareness and knowledge
of Striga biology and control options should be carried out as often as needed (Obilana
1990; Dembele and Konate 1991; Berner et al. 1996a; KroscheI1998).

Breeding for Striga Resistance in Sorghum
Adapted, Striga-resistant sorghum varieties can be a major component of integrated Striga
control packages. However, breeding progress has been limited, owing to insufficient
information on the genetics of Striga resistance, as well as difficulties involved in evaluating
Striga resistance in the field.

Definition of Resistance to Striga
A crop genotype that can grow under Striga infested conditions while supporting
significantly fewer Striga pl<lnts and producing higher yields than a susceptible cultivar is
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called resistant (Doggett 1988; Ejeta et al. 1992). In contrast, tolerant genotypes tend to
support as many Striga plants as susceptible genotypes, but without concomitant reduction
in grain yield or overall productivity. Cultivation of tolerant cultivars may lead to an
increased Striga seed bank over time, however (Doggett 1988).

Resistance Mechanisms
Because Striga is an obligate parasite, interactions between Striga and its host plant playa
crucial role in the survival of the parasite. Crop genotypes which can interfere with one or
more stages of the parasite's life cycle may be resistant. The following (potential) resistance
mechanisms have been suggested (Ejeta et al. 1992; Ejeta and Butler 1993; Berner et al.
1995; Wegmann 1996):

• low production of germination stimulant
• mechanical barriers (e.g., lignification of cell walls)
• inhibition of germ tube exoenzymes by root exudates
• phytoalexine synthesis (phytoalexines are low molecular weight secondary metabolites,

which serve as a self defense mechanism for the plant. They are produced in response to
pathogen attack)

• post attachment hypersensitive reactions
• antibiosis
• unfavorable phytohormone supplied by the host
• insensitivity to Striga toxin (e.g., maintenance of photosynthetic efficiency)
• avoidance through root growth habit (e.g., fewer roots in the upper 15 to 20 cm)

Frick et al. (1996) demonstrated the absence of haustorial inducer to be an improbable
resistance mechanism. Syringic acid was efficiently metabolized (under mild conditions) by
horseradish peroxidase to the haustorial inducer 2,6-dimethoxy-parabenzoquinone. Since
syringic acid is an ubiquitous metabolite oflignin biosynthesis and peroxidase reactions are
involved in almost all pathogenic processes, haustorial inducer is probably produced by
most host plants.

Screening Techniques and Selection Traits
Precise and reliable screening techniques are indispensable prerequisites to breeding for
resistance to any biotic or abiotic stress factor (Vasudeva Rao 1985). Individual or simple
mechanisms conferring resistance to Striga may be screened in the laboratory, whereas
complex resistance mechanisms must be assessed under field conditions. Screening in pots
combines some advantages of both, providing superior control over environmental
conditions (compared to the field), but with the disadvantage of a largely artificial root
environment. Because of the inconsistent genetic correlation with the reaction to Striga
under field conditions (Haussmann et al. 1998), screening with pot trials appear to be of
rather limited use in breeding programs.
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Screening for Individual Resistance
Mechanisms in the Laboratory
The agar-gel assay developed by Hess et al. (1992) provides a simple means for screening
host genotype~ for low stimulation of Striga seed germination. Preconditioned Striga seeds
are dispersed in agar in Petri dishes, a germinating sorghum seed is added to each dish, and
the maximum distance between sorghum rootlets and germinated Striga seeds
("germination distance") is measured after three to five days. Entries with a germination
distance below 10 mm are classified as low-stimulant types.

Other laboratory tests that have been developed include: 1) techniques to identify low
stimulant producing genotypes (Vasudeva Rao 1985); 2) in vitro growth systems to detect
hypersensitivity reactions (Lane et al. 1991 a, b; Ejeta, pers. communication); 3)
histological studies of host roots to elucidate mechanical barriers (Vasudeva Rao 1985); 4)
in vitro culture of sorghum cells treated with extracts ofStriga plants to screen for resistance
to the Striga toxin (Ejeta et al. 1992); 5) evaluation of extracts of host roots or other tissues
for their ability to kill in vitro cultures of suspended Striga cells (Ejeta et al. 1992). These
tests are generally laborious, and therefore may not be suitable for employment in large
selection programs .

Screening for Complex Resistance under
Field Conditions
Field screening allows evaluation of materials not only for their reaction to Striga but also
for other important traits such as grain yield, grain quality, disease resistance, and general
agronomic performance. Nevertheless, accuracy in field screening, especially with regard to
Striga resistance may be hampered by a number conditions which include: heterogeneity of
infestation in naturally~infested fields, large environmental effects on Striga emergence, and
complex interactions between host, parasite and environment affecting parasite
establishment and its reproductive ability. Improved accuracy in field tests can on the other
hand be attained through the following techniques:

• infestation with Striga seeds
• increased number of replications
• specific plot layout
• appropriate experimental design
• inclusion of a susceptible check at regular intervals

The site selected for artificial infestation with Striga should be on-station, well drained
and absolutely level, inasmuch as sloped fields tend to favor the displacement of Striga
seeds through the run-off during heavy rains. Sufficient Striga seeds must be collected prior
to the artificial infestation procedure. Three to four kg of clean, viable Striga seed are

sufficient to heavily infest an experimental area of one hectare. To achieve unifonn
infestation, the field must be divided into plots of equal size or rows of equal length. Equal
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amounts ofStriga seed are weighed, mixed with fine dry sand, and uniformly distributed in
each plot (or row). Alternatively, the Striga seed/sand mixture may be applied to individual
planting holes. The latter method, however, is less true to conditions of naturally-infested
farmers' fields.

When performing Striga resistance genetic studies requiring very high precision, the
number ofreplications can be increased up to six. This normally requires a reduction in plot
size, owing to the limited availability of uniformly infested fields. In order to achieve high
precision in field tests, a specific plot layout was developed as follows. Each plot consists
of two rows, separated from the adjacent entry by one empty row. This arrangement has
several advantages. For each entry, traits can be assessed in both rows, and no land is lost to
border rows. In addition, neighbor effects are reduced due to the empty row, and more light
reaches the ground, enhancing Striga emergence and development. Finally, Striga counts
are made easier since there is more available space between the plots.

With large trials including many entries, the natural heterogeneity of the field can be at
least partially taken care of by selecting appropriate experimental designs, such as the
incomplete block or lattice designs (Cochran and Cox 1957).

Susceptible check varieties may be included at frequent intervals so that all observations
can be expressed as percentage values relative to the nearest susceptible check. Carried to
an extreme, this would result in the checkerboard layout, where each test variety is
surrounded by the susceptible cultivar. The checkerboard layout requires considerable
space and, hence, reduces the number of entries which can be evaluated or the number of
replications which can be employed. In addition, experimental accuracy may not always be
improved by converting measured plot values to a percent of the nearest check (Ransom et
al. 1990). This may be due to the fact that the reaction of the susceptible check is estimated
with an experimental error as well. Using multiple checks is therefore required only when
small experiments are carried out in extremely heterogeneous fields.

Entries may also be evaluated simultaneously under infested and non-infested conditions
in adjacent strips of the same field (Berner et al. 1995). This technique, which allows for
quantification of yield reduction and convenient assessment of stress symptoms, is being
widely used in breeding maize for tolerance to Striga at the International Institute for
Tropical Agriculture (UTA). After each experiment, the area is planted with a highly
efficient trap crop for two seasons and then treated with ethylene to germinate any remaining
Striga. Thereafter, the field can be infested anew for other screening experiments (D.
Berner, pers. communication).

Data collection in field trials includes Striga development traits and traits quantifying the
reaction of the host plants.

With regard to Striga, parameters that are frequently monitored and assessed include:
days to Striga appearance in each plot; days to the onset of Striga flowering in each plot;
total number of emerged Striga plants; number of flowering Striga plants; and number of
Striga plants with seed capsules. Counts are often made at two-week intervals during the
season, generally beginning two or three weeks after Striga emerges in the experiment.
However, when resources are limited, the number of Striga counts may be limited to only
two, performed at around 70 and 90 days after planting. The counts may be accompanied by
a visual estimation of Striga vigor (see Appendix), inasmuch as five Striga plants of 5 cm
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height will differ significantly from five fully-developed 40 cm Striga plants with numerous
branches, flowers and capsules. Multiplying the Striga count with the average Striga vigor
in each plot provides a new measure which we call "Striga severity". Striga counts or
severity estimates from several successive dates can also be combined to "area under Striga
progress curves", using the common formula for area under disease progress curves
(AUDPC, Shaner and Finney 1977). Striga dry matter may be another trait of interest, but it
is difficult to measure and usually has a large error variance. It is correlated to Striga counts,
vigor score, and Striga index. The assessment of the number of subterranean attached Striga
plants is very laborious and is generally restricted to small trials or selected entries in a large
trial.

Using emerged Striga number as a resistance measure can entail a lot of work when
infestation is high, and lead to problems when extremely susceptible varieties are evaluated,
especially in both maize (Kim 1998) and sorghum. Very susceptible plants frequently
support fewer emerged Striga plants due to reduced vigor. Selection for Striga resistance
should therefore always consider both acceptable grain yield and reduced number of
emerged or flowering Striga plants (Doggett 1988). When the two traits are combined in to
one index, selection favors those genotypes, which are resistant (reduced emerged Striga)
and tolerant of the parasite in reduced numbers (acceptable yield).

In addition, or as alternative to measuring grain yield, visual Striga damage or syndrome
ratings (see Appendix) have been recommended (Kim 1991 1994; Efron 1993). The rating
on a 1 to 9 scale reflects host plant damage by Striga in the form of leaf chlorosis or firing
(scorching), poor ear or panicle development, and stunting. Evaluation is recommended
about two weeks after anthesis, and the rating is reportedly useful to assess tolerance to
Striga in maize. However, in sorghum, specific, Striga-induced symptoms are infrequent
and may only occur under extremely high infestation levels.

If data from non-infested control plots are available, a Striga tolerance index may be
calculated as the ratio of grain yield under Striga-infested and Striga-free conditions.
Number of emerged Striga plants, rating of host plant damage (Striga syndrome), yield
under infested conditions and agronomic performance under Striga-free conditions may
also be combined to selection indices.

Sources of Resistance
A number of sorghum cultivars or breeding Radar and Framida (SRN 4841) from South
Africa, IS 15401 from Cameroon, Seguetanas from West Africa, 555 and N-13 from India,
IS-9830 from Sudan, Najjad, ICSV 1002 BF (from a cross between Framida and E 35-1),
ICSV 1007 BF, CS 54, CS 95, KSV 4, SSV 6, SRN 6838, SAR (Striga asiatica resistant)
lines developed by ICRISAT (including SAR 16, SAR 19, SAR 33), IS 1005, IS 1006, IS
7777, IS 7739, IS 6961, IS 1260, IS 8140, IS9934, 14825, IS 14829, IS 14907, IS 14928,
and SRN-39 (Ramaiah 1986; Carson 1988; Anaso 1990; Obilana 1990; DembeIe and
Konate 1991; Olivier et al. 1991, Carsky et al. 1996). SRN-39 is currently under extensive
investigation at Purdue University. Among wild relatives, resistance has been expressed by

Sorghum versicolor (Lane et al. 1995).
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Different resistance mechanisms have been described by the above-mentioned authors
for different sources of resistance, i.e., low production of the germination stimulant (SRN
39, IS 9830, Framida, 555, SAR lines, IS 15401); mechanical barriers (N 13, Framida);
antibiosis (SRN 39, N 13); and hypersensitivity (SAR 16, SAR 19, SAR 33, Sorghum
versicolor). However, more knowledge is needed about individual resistance mechanisms
in different sources of resistance.

Genetics of Resistance
The low stimulation ofS. asiatica seed germination by the sorghum cultivars Framida, 555,
and SRN-39 has been shown to be controlled by a single recessive gene (Ramaiah et al.
1990; Vogler et al. 1996). Differing GCA effects for the germination distance in the agar-gel
assay (using S. hermonthica) indicated that the alleles (or genes) for low stimulant
production may differ for 555 and Framida (Haussmann et al. 19961999).

F I-diallel studies and line 'tester analyses with sorghum clearly indicated the presence of
genetic variation for stimulation of S. hermonthica seed germination in the agar-gel assay,
the number of above-ground Striga plants supported in pots, and the number of emerged
Striga under field conditions. Although additive-genetic effects were preponderant, non
additive effects contributed also significantly to the expression of the various resistance
characters (Shinde and Kulkarni 1982; Ramaiah 1984 1987; Haussmann et al. 19961999).

Estimates of broad-sense heritabilities in the agar-gel assay were 0.97 and 0.91 for
germination distances of lines and hybrids, respectively (Haussmann et al. 1996). In field
trials combined across two locations each in Mali and Kenya, estimated broad-sense
heritabilities in two sorghum recombinant inbred populations ranged between 0.70 and 0.82
for various Striga resistance traits (Haussmann et al. 1998). In the same study, the genotype
, environment interaction variance was highly significant.

Heterosis for Striga resistance depends on the genetic materials included in the study and
may be positive or negative (Ramaiah 1984). Sorghum hybrids derived from crosses
between a resistant and a susceptible parent were reported to be susceptible (Rana et al.
1982, Obilana 1984), pointing to partial or complete dominance of genes for susceptibility.
Consequently, it was concluded that both parents of a hybrid should be selected for Striga
resistance.

Variability within and among Striga Species,
and StabiIity of Resistance
In field trials across diverse geographic regions, the total genotype ' environment
interaction variance contains two kinds of interactions: interaction effects between
genotypes and locations; and interaction effects between genotypes and putative Striga
races or biotypes. The two types of interaction effects, however, cannot be separated. Striga
is a highly variable parasite and seems to have extraordinary plasticity and capacity to adapt
to new hosts (Ejeta et aI. 1992; Koyama 1998). Resistance to Striga is partially species
specific, i.e., resistance to S. asiatica does not necessarily hold against S. hermonthica and
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vice versa (Ramaiah 1987). Some sorghum varieties were resistant in some locations and
susceptible in others. This may be due to the presence of specific Striga races or biotypes
with differing virulence or aggressiveness. Striga hermonthica populations specific for
sorghum and millet have been reported, whereas other populations are able to attack both
host species (Vasudeva Rao and Musselman 1987; Freitag et al. 1996). Koyama (1998)
reported low selection pressure on Striga populations growing on susceptible sorghum
varieties, and increased selection pressure (reducing the genetic variance of Striga) on
tolerant and resistant varieties. Using isozyme and RAPD (random amplified polymorphic
DNA) marker techniques, Koyama (1998) found that Striga samples from West Africa were
more closely related to each other than to those from East Africa. In addition to a genetic
basis, edaphic and climatic factors can also affect the virulence/aggressiveness of Striga.

Precise information on the genetics of the parasite's virulence is limited. Therefore, a
better understanding of the variation for virulence among Striga populations would be
required to direct the effective deployment of resistance genes against these complex
biotrophic plants (Lane et al. 1997). There is also need to resolve origin and relatedness of
parasitic races, and to elucidate the observed race' variety interactions. The fact that Striga
hermonthica plants are extremely difficult to self renders this a particularly difficult topic to
address.

Breeding Strategies
Both, inter-specific variability among Striga spp. as well as intra-specific variations within
a given species must be taken into account when breeding for Striga resistance (Ramaiah
1987; Ejeta et al. 1992). In order to obtain stable, polygenic resistance, breeding materials
should be evaluated against different Striga morphotypes, host-specific races and at various
locations/under differing environmental conditions (Ramaiah 1987). However, in so doing,
quarantine regulations must be strictly respected, and Striga species or strains should not be
introduced into regions where they do not already occur.

Besides multi-location testing, other breeding strategies have also been reported in the
literature (Ramaiah 1987; Kim 1991 19941998; Ejeta et al. 1992, Ejeta and Butler 1993;
Efron 1993; Berner et al. 1995). These approaches seek to:

• characterize crop germplasm and improve the currently available sources of resistance
for better agronomic performance;

• transfer resistance genes into genotypes better adapted to target areas;
• pyramid resistance genes to obtain more durable and stable, polygenic resistance;
• develop Striga-resistant parent lines to be used in hybrid breeding programs;
• develop open-pollinated synthetic varieties by recombining resistant inbred lines;
• develop random-mating populations with multiple sources of resistance using recurrent

selection procedures;
• include wild relatives in the breeding programme;
• develop and employ marker-assisted selection techniques for broad-based Striga

resistance, and;
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• develop a low-emergence pool from traditional African cultivars, improved inbreds and
hybrids, and wild relatives for further selection in laboratory and field (pertains to the
UTA maize breeding programme).

The dearth of reliable single-plant screening techniques capable of distinguishing
between resistant and susceptible plants in segregating populations constitutes a major
drawback. Selection for Striga resistance is usually deferred until true breeding progenies
are produced. This implies that a large number of progenies has to be advanced before the
trait of interest can be assessed. This procedure would be both time- and cost-intensive,
however. The development of laboratory assays which allow for the non-destructive, rapid
and inexpensive evaluation of individual plants, would largely facilitate early generation
testing and increase selection efficiency. To date, the only practical assay screens for the low
stimulant character (Hess et al. 1992). The agar-gel assay can be an excellent tool to transfer
the low stimulant gene(s) to local adapted cultivars using classical backcross procedures.
With its high heritability, the germination distance measured in the agar-gel assay also
fulfills one prerequisite for an indirect selection trait. However, coefficients of correlation
between the germination distance and Striga resistance in pot trials or under field conditions
are variable due to variations in both the genetic material being evaluated and test location
(Haussmann et al. 1996b, and unpublished data). Breeders must also bear in mind that
selection for low germination distance in parent or early generation lines, although
attractive, could result in a loss of valuable materials possessing resistance mechanisms
other than low-stimulant production.

Use of Molecular Markers
Traditionally, selection is based on phenotype. The phenotype of a plant is determined not
only by its genetic composition but also by the environment in which it is grown.
Unfortunately, more often than not, the effects of the environment tend to mask those of the
genotype. Consequently, phenotype does not constitute a perfect measure of the plant's
genetic potential. As early as 1923, Sax proposed identifying and selecting minor genes of
interest by linkage with major genes (i.e., markers) which can be scored more easily.
Generally, there exist three types ofmarkers: morphological markers, isozyme markers, and
DNA markers.

DNA markers are preferable because they can be assessed most accurately and are
practically unlimited in number. Restriction fragment length polymorphisms (RFLPs) have
been most widely used, but the method is laborious and expensive. Polymerase chain
reaction (PCR)-based markers like RAPDs (Random amplified polymorphic DNAs),
AFLPs (Amplification fragment length polymorphisms), and especially SSRs (Simple
sequence repeats) are becoming increasingly popular as they require less sophisticated
laboratory equipment and are more cost-efficient, i.e., yielding more data points per time
and chemical input.

In order to find genes or quantitative trait loci (QTL) by their linkage to DNA-markers
(in our case for resistance to Striga), two lines which differ widely for Striga resistance and
marker genotype must be crossed and the progeny selfed for one or several generations. Due
to recombination and segregation of the various resistance genes, the resulting mapping
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population (F2 or any further inbred generation) will reveal a wide spectrum of resistance,
ranging from extremely susceptible to highly resistant with all levels in between. This
population is evaluated for Striga resistance, and at the same time the DNA profile ofeach
individual plant or line is examined in the laboratory for marker loci. The data are then
analyzed for co-segregation, i.e., linkage of the markers with the resistant phenotypes
(Stuber 1990).

In principle, the association of marker genotype and resistant phenotype could be
assessed directly in the F2 generation. However, the level of quantitative resistance to Striga
cannot be accurately measured on a single plant, but must be assessed in replicated field
experiments. Therefore, F2:3 lines (F3 plants tracing back to the same F2 plant, also called
F3 families) or further inbred generations are frequently used. They may also be referred to
as recombinant inbred lines (RILs).

The utility of DNA markers in resistance breeding is based on finding tight linkage
between these markers and the resistance genes of interest. In subsequent marker-assisted
breeding programs, such linkage permits inference of the presence of a resistance gene by
identifying the DNA marker instead of evaluating the materials for resistance traits.
Selection, particularly among early segregating generations, can then be done in the absence
of parasite (Tanksley et al. 1989; Melchinger 1990). The accuracy of locating resistance
genes (QTL) by their linkage to DNA markers depends on the number of markers applied
and the uniformity of their distribution within the genome, the size of the mapping
population, the phenotypic distance between the parents, and the heritability of the trait.
High number of applied markers, even distribution, large mapping population, large
phenotypic distance between the parents, and high heritability of the trait of interest all
contribute to increase the accuracy of locating QTL. Multi-Iocational testing and a large
number of replications can partially compensate for a low heritability value.

The integration of molecular marker selection techniques into plant breeding promises
enhanced, quicker movement of desirable genes among varieties, and allows the transfer of
novel genes from related wild species (Tanksley et al. 1989). Detecting resistance genes by
their linkage to DNA markers makes it possible to screen for many different resistance
genes simultaneously, without the need to inoculate with pathogens. Pyramiding of
resistance genes to provide durable resistance is therefore greatly facilitated. When
resistance genes are transferred from wild relatives into a cultivated crop, molecular
markers can assist in selecting against the undesired genetic background of the donor parent
(Melchinger 1990).

According to Melchinger (1990), the application of marker-assisted selection is
particularly advantageous when:

• resistance tests are difficult, complex, expensive and umeliable;
• the pathogen is quarantined;
• breeding materials are advanced in off-season nurseries where the pathogen does not

occur;
• resistance genes are recessive, i.e., restricting the utility of backcross schemes.

Striga resistance breeding in cereals is one case in point. The low-stimulant gene of the
Striga-resistant variety SRN 39 has been mapped at Purdue University, although details are
yet unpublished (G. Ejeta, and J. Bennetzen, pers. communication).
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In the collaborative ICRISATlUniversity of Hohenheim project, efforts are underway to
identify and map genes for qualitative and quantitative resistance to Striga hermonthica in
two recombinant inbred sorghum populations, derived from the crosses (1) IS 9830 x E 36
1 (low-stimulant Striga-resistant x high-stimulant Striga-susceptible line), (2) N 13 x E 36
1 ("mechanically resistant" , high-stimulant Striga-susceptible line). Although field data are
complete, additional molecular data is being produced. First results are expected by August
1999.

Routine use of DNA markers is severely limited by its significant cost and the time
required to conduct marker analyses (Melchinger 1990; Paterson et al. 1991). More
efficient and simpler laboratory methods are needed and are likely to be developed in the
near future. Consequently, the prospects for cost-effective implementation ofmarker-based
techniques in breeding for Striga resistance are promising. It is worth noting, however, that
they will never completely replace classical breeding.

Genetic Engineering
Genetic engineering permits the transfer ofresistance genes from any organism into chosen
crops. In the case of Striga resistance, the main limitation is the lack of well-defined
resistance genes.

At Purdue University, efforts are underway to isolate the low-stimulant (lgs) gene from
the Striga-resistant variety SRN 39, with the final aim of transferring it into maize (J.
Bennetzen, pers. communication). For sorghum, however, it should be easier to transfer the
low-stimulant gene through use of the agar-gel assay and classical backcrossing procedures
for recessive genes, at least until transformation of sorghum is possible on a routine basis.

In a different approach (again at Purdue University), researchers are trying to find genes
in maize which are activated specifically at the site of Striga infection. The aim is to isolate
the regulatory region (promotor) of such a gene, and use it to regulate a suicide gene that
would be assembled and transformed into maize. The suicide gene could be Bamase, which
encodes a ribonuclease that destroys all RNA in the cell, causing it to die. Hence infected
cells would die, thereby denying Striga any opportunity to acquire host nutrients. This
would basically mimic hypersensitive necrosis (1. Bennetzen, pers. communication).

To achieve immediate, cost-effective selective control of parasitic weeds by herbicides,
Gressel et al. (1994 1996) proposed the introduction of transgenic, herbicide-resistant
crops. In maize, a single recessive gene XA-17 confers resistance to Acetolactatesynthase
(ALS)-inhibiting herbicides like the sulfonylurea herbicide "nicosulfuron" or the
imidazolinone herbicide "imazaquin". Seed treatment with imazaquin has been shown to be
an effective, inexpensive, practical measure to control Striga in maize, with immediate
benefit to the farmers (Berner et al. 1996 1997; Abayo et al. 1998).

According to the above-mentioned authors, herbicide resistance in crops affected by
parasitic weeds have several positive properties. They: (1) allow the control of the parasitic
weeds, often at very low dose rates; (2) are effective against several strains or species of the
parasite; and (3) replace cultivation methods for control ofother weeds. The greater efficacy
and lower labor time and energy requirements of herbicides are the major reasons for their
cost effectiveness. Nevertheless, it should be noted that some herbicides may have a
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negative impact on the environment. In addition, herbicide resistance should only be used in
crops which do not crossbreed with related weeds in the same locality. But, even if this
condition is met, there is still a possibility for herbicide resistance to evolve within the
parasitic weeds. The high natural frequency of such mutations and the huge seed output of
Striga only serve to exacerbate the problem. Nevertheless, the low number of generations
per year and the large soil seed bank of susceptible parasitic weeds should serve to slow
down the rate of evolution of resistant populations.

Breeding for Improved Integrated Striga
Control
Besides selection for host plant resistance, sorghum breeders could also consider selecting
genotypes with adaptation to specific integrated Striga control packages. This could
contribute to a more sustainable sorghum production in Striga-infested areas. For example,
the interaction between local sorghum cultivars and fertilizer application and/or
intercropping with legumes could be studied with the aim to select varieties with the highest
positive interaction effects for grain yield and suppression of Striga.

Selection could also be aimed at identifying highly efficient trap and catch crop cultivars
using the laboratory assay developed by Berner et at. (1996a). With respect to sorghum,
cultivars selected for high stimulation ofS. gesnerioides seed germination could contribute
to a reduction of the S. gesnerioides seed bank in the soil when used in crop rotations
(Berner and Williams 1998).
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Appendix

Striga Vigor Score
o= no emerged Striga plants
1 = average height of Striga plants £ 5 em, without branches
2 = average height of Striga plants 6-20 cm, without branches
3 = average height of Striga plants 6-20 em, with branches
4 = average height of Striga plants 21-30 cm with £ 5 branches
5 = average height of Striga plants 21-30 cm, with> 5 branches
6 = average height of Striga plants 31-40 cm, with £10 branches
7 = average height of Striga plants 31-40 cm, with> 10 branches
8 = average height of Striga plants >40 em, with £ 10 branches
9 = average height of Striga plants >40 cm, with> 10 branches

Striga Syndrome Ratings in Maize

1 = Normal maize growth; no visible symptoms.
2 = Scattered small and vague, whitish leaf blotches visible. Otherwise, normal plant

growth.
3 = Blotching and streaking easily noticeable. Mild wilting. Only a trace of scorching,

restricted to tips of leaves.
4 = Extensive blotching and streaking, mild wilting. Only a trace of leaf scorching. Slight

but noticeable stunting and reduction in ear and tassel size.
5 = Extensive blotching and streaking, wilting. Leaf scorching on a small portion of the

leaf area. Moderate stunting; ear and tassel size reduction.
6 = Extensive streaking, now obscuring the blotches, turning to scorching. Leaf scorching

covering about a third of.the leaf area. About one-third reduction in plant height.
Reduced stem diameter, reduced ear and tassel size.

7 = Extensive streaking/scorching, turning gray and necrotic. About half of the plant's
surface is scorched. Severe stunting, about 50% reduction in height. Noticeable
reduction in stem diameter and in ear and tassel size. Some stalks breaking.

8 = Scorching on most of the leaf area. Stunting reduces height by more than 50%. Stalks
look thin and weak; many are broken.

9 = Virtually all leaf area scorched; two-thirds or more reduction in height; most stems
collapsing; no useful ear formed; no pollen production; plants dead or nearly dead.

(Source: UTA. 1993. Striga Research Methods - A mallUal. Draft Edition. PMB 5320,
Ibadan, Nigeria: International Institute ofTropical Agriculture.
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Table 1. Summary ofStriga control methods in cereals.

Category

Type of
method

Cultural

movement

Physical

Chemical

Biological

Reduction of the Striga seed bank
in infested soils

- Rotation with
Trap crops: Soybean, cotton,
sunflower, groundnut
Catch crops: Sudangrass,

susceptible hosts
-Organic manure to promote

natural soil suppressiveness

-Deep ploughing
-Soil solarization

-Fertilization: N and P to promote
natural soil suppressiveness

-Soil fumigation: Methyl bromide
-Germination stimulants: Ethylene,
Strigol, Strigol analogs

-Soil inundation with microbes that
destroy Striga seeds, i.e.,
Fusarium species

Reduction of new Striga
seed production

-Resistant crops
-High plant density
-Delayed planting
-Transplanting

-Mixed cropping of cereals and legumes

-Weeding (manual or mechanical)

-Fertilizer application at high rates
-Herbicides: 2,4 D, Triclopyr, Dicamba,
Chlorsulfuron, Paraquat, Imazaquin
(in herbicide-resistant crop)

-Antitranspirants

-Fusarium species
-Azospirillum brasiliense
-Smicronyx species

Reduction of the spread of Striga
seeds to uninfested fields

-Measures against soil erosion
-Phytosanitary methods
-Clean seeds or planting material
-Management of livestock

-Measures against soil erosion

--\0

References. Doggett 1988; Carson 1988; Obilana 1990; Dembele and Konare 1991; Babikeret al. 1993; Bemeret al. 1994 1996 1997; Carsky et aI. 1994; Odbiambo and Ransom 1994;
Gressel et al. 1996; Olivier 1995 1996; Hoffmann et al. 1997; Abayo etal. 1998; Kroschel1998; Salle 1998.



Interacting Effect of Head Bugs,
Molds, and Climate on Sorghum
Grains in West and Central Africa

A. Ratnadass1, D.R. Butler2, P.S. Marley3, O. Ajayi4,

R. Bandyopadhyay5, M.A. Hamada1, D.E. Hess6, F. AssamoF,
I.D.K. Atokple8, J. Beyo9, O. Cisse10, D. Dakouo11, M. Diakite12,

S. Dossou-Yovo13, B. Le Diambo14, I. Sissoko6, M.B. Vopeyande15,
and I. Akintayo16

Abstract
A regional sorghum head bug and grain inold variety trial was conducted in 1996 and 1997
on respectively 15 and 13 research stations from 10 West and Central African countries, in
a split-plot design with and without insecticidal protection. It allowed us to update our
knowledge on species and generic composition of the entomofauna and the mycoflora of
sorghum panicles, and damage caused to a range of cultivars in the region, to identify
sorghum genotypes with reasonably high and stable resistance to both head bugs and grain
molds, and to elucidate the relationships between the weather, head bug, and grain mold
damage and their various interactions. Two cultivars exhibited consistently high levels of
resistance over years and locations, both to head bugs and grain molds, namely IS 14384
and CGM 39/17-2-2. Conversely, S34 was particularly susceptible to both stresses. The trial
showed a very clear efficiency of the insecticidal treatment on head bug incidence, as well
as, although to a lesser extent, on grain mold incidence, thus confirming the critical role
played by head bugs as factors aggravating mold infection. Although sorghum grain
microflora varied little from one site to another (with genera Phoma and Fusarium
dominating, followed by Curvularia) there were large variations in the specific composition

1. ICRISAT-CIRAD, Samanko, BP 320 Bamako, Mali.
2. Cocoa Research Unit, University of the West Indies, St Augustine, Trinidad and Tobago.
3. IAR, Samaru, Ahmadu Bello University, PMB 1044, Zaria, Nigeria.
4. ICRISAT-Nigeria, PMB 3491 Kano, Nigeria.
5. ICRISAT-Patancheru, Andhra Pradesh 502324, India.
6. ICRISAT-Mali, Samanko, BP 320 Bamako, Mali.
7. IDESSA, BP 121 Ferkessedougou, Cote d'Ivoire.
8. SARI, P.O. Box 52 Tamale, Ghana.
9. IRAD, BP 33 Maroua, Cameroon.
10. IERlCRRA de SOlUba, BP 438 Bamako, Mali.
11. INERAlCRREA de Farako-ba, BP 910 Bobo-Dioulasso, Burkina Faso.
12. IRAG Bordo/Kankan, BP 1523 Conakry, Guinea.
13. INRAB, SRCV-Ina, BP 3 Ndali, Benin.

14. Station de Bebedjia, BP 31 Moundou, Chad.
15. ICRA, BP 122 Bangni-Lakouanga, Central African Republic.
16. WCASRN, sIc ICRISAT-Mali, Samanko, BP 320 Bamako, Mali.
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of the head bug eIltomofauna across sites. This variability in the entomofauna also translated
into the virtual absence ofany significant correlation between head bug incidence and those
weather factors examined. In the case of grain mold, it is high relative humidities during
early plant growth (5-40 das) on the one hand, and then between end of flowering and
harvest (65-125 das) on the other hand, that are the most strongly correlated with mold
incidence (TGMR). The relationships between RHmax and grain mold scores in the scatter
diagrams are clearly non-linear, and show a marked increase in grain mold scores when the
RH exceeds a threshold of about 95%. Future research directions are proposed.

Introduction
Panicle-feeding bugs, particularly of the family "Miridae", have recently become a major
pest for sorghum, which constitutes a common staple crop in West and Central Africa.

The list of heteropteran bugs other than mirids attacking sorghum has been provided in
Ratnadass and Ajayi (1995). The head bug mirid complex is dominated by Eurystylus oldi
Although Poppius has variously been reported as E. bellevoyei (Reuter), E. rufocunealis
Poppius, E. marginatus Odhiambo, and E. risbeci Schouteden. Stonedhal (1995), it is now
established that all these earlier reports referred to the same and only species, which is E.
oldi. This species is now being reported among major sorghum pests in Benin, Burkina
Faso, Cameroon, Chad, Cote d'Ivoire, Mali, Niger, Nigeria, Senegal and Togo (Ajayi and
Ratnadass 1998).

Feeding and oviposition of these mirids on maturing sorghum grains result in severe
quantitative and qualitative losses, particularly on improved compact-headed types. Thus,
these pests have become a serious threat to the increase of sorghum production through
adoption of improved cultivars (Ratnadass et al. 1994; Ratnadass et al. 1995a; Ratnadass et
al. 1998a).

In West Africa, grain molds are rare in farmers' fields. Most local sorghum varieties in
normal years develop the grain toward the end of the rainy season when humid conditions
are practically nonexistent.

However, grain molds and weathering effects are major problems with introduced
genotypes maturing during relatively high rainfall (Thomas 1992).

Under these conditions, harvested grain yields are often reduced, but more significantly,
grain quality is adversely affected. The physical effects of molds on the grain may include
discolored pericarp, softened and chalky endosperm, decreased grain size and density,
sprouting, presence of mycotoxins, and altered composition of phenolic compounds.

Grain mold is caused by non-specialized fungi (generally weak parasites or saprophytes)
of several genera that are widely distributed in nature (Forbes et al. 1992). These include
Fusarium moniliforme Sheld., Curvularia lunata (Wakker), Phoma sorghina (Sacc.),
Alternaria and Cladosporium species.

While grain mold fungal infection may be unaided, namely by ways of dissemination
through seed-borne, soil-borne and air-borne spores and entry of the causal fungi under
suitable conditions of high humidity, this infection can be aided by biotic factors especially
insects. Early indications as to how this phenomenon was occurring in the sub-region
showed that even on traditional cultivars that ripened when the humidity was still high,
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grain could be attacked by fungi which invaded the seed directly through punctures made by
sucking insects (Harris 1962). Further indications were provided by Steck et al. (1989) and
Sharma et al. (1992) who reported that bug-damaged grains showed greater severity ofmold
incidence.

The fIrst clear evidence of this relationship in the West and Central Africa sub-region
was provided by Ratnadass et al. (1995b). Experiments carried out by IER at Sotuba. Mali,
in 1990 and 1991 clearly demonstrated the strong relationship between head bugs and grain
molds, namely that fungicide application only slightly affected bug damage. whereas in both
years, grain mold infection was greater on unprotected than on fungicide-protected
panicles. On the other hand. panicles protected from bugs alone with a plastic bag had no
more pathogen infection than panicles protected either by fungicide alone, or both by
fungicide and plastic bag.

Work at Samaru. Nigeria. in the 1995 wet season by Marley and Malgwi (1996) have
also shown the influence of head bugs on grain molds. Results showed clearly that bug
damaged grains had higher grain mold infection and higher number of fungal colonies
isolated than non-damaged grains..

Some sources of resistance to both stresses have been identifIed and used in breeding
programs (Ratnadass et al., 1995a; Bandyopadhyay et al. 1988; Singh et al. 1995).

The objectives of the Regional Sorghum Head Bug and Grain Mold Trial were:

1) To update information on species and genera composition of sorghum panicle insect
pest and grain mold complexes in the region. and on losses caused by these pests on a
range of sorghum genotypes.

2) To identify sorghum genotypes with reasonably high and stable resistance to head
bugs and/or grain molds in the west and central Africa region;

3) To elucidate the impact of weather parameters on sorghum head bug population dy
namics, grain mold epidemics, and t\1eir various interactions;

Materials and Methods
The Regional Sorghum Head Bug and Grain Mold Trial was conducted in 1996 and 1997 in
15 and 13 stations. respectively (Table 1).

The trial was planted on one date. in a split-plot design with 3 replications [main plots =
insecticide treatment (T: treated; NT : untreated) ; subplots = varieties], and conducted
under natural infestation by head bugs and infection by grain molds.
The twenty-one (21) varieties tested were as follows:
• Eight head bug resistant varieties: 1. ICSV 905; M 943208-1; 3. Malisor 84-7; 4.

87W81O; 5. 91W1l3-2-1; 6. 82 Sell-Grain dur; 7. R 6078; 8. 87-SB-F4-54-2
• Ten grain mold resistant varieties: 9. IS 30469C-1526-4; 10. IS 30469C-15l8T-5; 11.

IS 14384; 12. IS 21658; 13. CEM-328/l-I-1-2; 14. CEM-328/3-3-1-l; CCGM-l/19
1-1; 16. CGM-39/17-2-2; 17. ICSV 1079; 18. CEM-326/11-5-1-l

• One head bug and grain mold susceptible variety: 19. S 34

• One regional standard check: 20. Nagawhite
• One local check: 21. Local
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Dates of sowing (DOS) and local cultivars at the different stations are given in Table 1.
Individual plots generally consisted of2 rows of5 meters each, with an inter-row spacing of
0.75meter. These dimensions were, however, slightly modified in some cases, depending on
locally suggested recommendations.

Main plots were separated from each other by two rows of the fast growing, head bug
susceptible variety ICSV 197, which provided wind breaklinfestor rows, planted 2-3 weeks
before test entries. Locally recommended cultural practices were followed, notably in terms
of fertilizer applications. Except for the panicle treatments that are part of the protocol, no
insecticide was applied after the heading stage of the sorghum crop.

Insecticide protection consisted of three applications (sprays) of Ee cypermethrin
(0.02%) or deltamethrin (12.5 g ha-1

), depending on availability, at weekly intervals starting
from complete anthesis, using hand sprayers. Cypermethrin was used at Bagauda, Cinzana,
Samaro, Maroua, Bordo, andPoumbaindi, while delatamethrin was used at Samanko,
Longorola, Bebedjia and Ina. At Nyankpala, ULV lambda-cyalothrin was applied (24 g
ha-1).

The following observations were recorded: time to 50% flowering, head bug population,
midge, head bug and grain mold damage, germination rate and grain yield.

The number of days from sowing until 50% of the plants in the two rows had reached
anthesis was recorded. Head bug population was assessed at the dough stage; three weeks
after flowering, the number ofEurystylus head bugs was obtained by shaking vigorously in
a transparent polyethylene bag and counting adults and nymphs from five panicles randomly
chosen and tagged at flowering on the first row.

Before harvest, five panicles randomly chosen on the second row were visually scored
for midge damage, using a 1-9 scale based on degree of chaffiness of whole panicles (1 =
less than 10%, and 9 = more than 80% head chaffiness). At the same time on the same row,
another set of five randomly chosen panicles was scored for head bug damage, using a 1-9
rating scale where 1= all grains fully developed, of which less than 10% showing a few head
bug feeding punctures and 9 => 75% grains remaining undeveloped and barely visible
outside the glumes.

In addition, from the first row of each plot, another 5 randomly selected panicles were
harvested 2 weeks after physiological maturity (black layer formation), threshed separately
and threshed grains evaluated for mold, using the following 1-9 rating scale, based on the
grain surface area colonized by fungi (1 = no mold, and 9 = more than 75% grain surface
area molded); this method is referred to as TGMR (Threshed Grain Mold Rating:
Bandyopadhyay and Mughogho 1988). Germination tests in Petri dishes were carried out on
100 grains in each of the above harvests.

In 1996 at each location, all insects sampled on the first (unprotected) replication ofhead
bug susceptible control S 34 were preserved in 70% ethanol for further identification, and
50 g threshed seeds from all varieties of each treatment were analyzed qualitatively for grain
mold damage. Namely at each location, 42 samples (21 samples from treated plots and 21
from non-treated plots), i.e. materials from all replicates of each treatment for each variety
were bulked and 50 g taken as a sample.

Combined analyses of variance were performed on data across stations and over both
years, using STATITCF software (ITCF 1991). Sets of field observations that could be
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included in these combined analyses are given in Table 2. One indicates a data set included
and zero indicates a data set not available or omitted because of too many missing data.

In addition, the following daily meteorological data were recorded and reported by each
station collaborator: rainfall, minimum and maximum temperatures, minimum and
maximum relative humidity, from planting to harvest. The disease incidence and insect
infestation levels during each season at each site were expected to be affected by the
weather pattern throughout the growing season, not only the conditions when assessments
were made at grain maturity.

Correlations between disease and weather variables in different seasons can be obtained
with a computer program called "window" (Coakley et al., 1988). The program calculates
the means or totals of each weather variable over different periods or "windows of time",
and correlates these with disease or infestation scores. Windows are chosen to begin on each
day from the start of the growing season and vary in length, so that weather over the whole
growing season is examined. The most significant correlations can be selected from a large
matrix of results, to indicate times when weather may affect the disease or insect attack.
Table 2 gives weather data sets that could be included in the "window" analysis. One
indicates a data set included and zero indicates a data set not available or omitted because
too unreliable to be of value in the analysis.

In the "window" program, nine variables are derived from the weather data: precipitation
frequency (PF), total precipitation (TP), number of consecutive days with precipitation
(DWP), number of consecutive days without precipitation (DOP), mean maximum
temperature (Tmax), mean minimum temperature (Tmin), mean temperature range
(Trange), mean maximum relative humidity (RHmax) and mean minimum relative humidity
(RHmin). When calculating totals or means, missing values are ignored. Eight windows of
time were selected (5, 10, 15,20,25,30,35 and 40 days), and derived weather variables
calculated for each day from the date of sowing.

The program was run on the following parameters: head bug damage score on
unprotected plots, and grain mold score (TGMR) on both unprotected and insecticide
protected plots. Foreach of these parameters, 15 analyses were conducted (namely the mean
of all 21 genotypes, and values for 14 individual genotypes), with the nine weather
variables, which made a total of 405 analyses.

Results
Results of the combined analyses of variance for time to 50% flowering, head bug
population (after square root transformation), midge visual score, head bug damage score,
grain mold score, germination rate (after arcsine transformation) and grain yield are given in
Tables 4 and 5. Those of microflora analyses on 8 stations in 1996 are given in Table 6.

Results on head bug populations should be considered with care, since in some locations,
all bugs were counted, not only E. oldi, which on the other hand was not the dominant
species. At Ina (Benin) in 1996, E. oldi was present, but Dysdercus voelkeri (Heteroptera:
Pyrrhocoridae) was dominant. At Bordo (Guinea) where E. oldi's incidence was negligible,

D. voelkeri and Spilostethus sp. (Heteroptera: Lygaeidae) were dominant, followed by
Creontiades pallidus (Heteroptera: Miridae) and Mirperus jaculus (Heteroptera:
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Alydidae). At Bebedjia and Soumbe, E. oldi's incidence was reported as minor, as
compared to that of Megacoelum apicale (Heteroptera: Miridae), M. jaculus, D. voelkeri
and Spilostethus sp. in the latter location.

The level of head bug damage was generally low in both years, but insecticide treatment
had a very clear effect on head bug damage although to a lesser extent on mold infection,
germination, midge damage and grain yield. As for grain mold infection, the most
significant interaction was between location and year. In the case of head bug scores, there
were highly significant interactions between location and year, and between location and
cultivar.

The slight damage both by head bugs and grain mold on cultivars IS 14384 and CGM 39/
17-2-2 on the one hand, and the excessive damage recorded on S34, are remarkable.

The analysis of data from observations on the grain microflora showed that on 12
stations, the Fusarium and Phoma genera were dominant (infesting each about 30% of the
grains), followed by Curvularia (18%), while the incidence of Penicellium was negligible.
The combined analysis of data from 8 stations showed that:

• insecticide application did not significantly affect the presence of any of the three
fungus genera;

• there were highly significant differences between the varieties, except for Phoma, and
interactions between treatments, varieties and sites were highly significant, except for
Curvularia;

• IS 14384 and Nagawhite were less infected by Fusarium, whereas R 6078 and IS
14384 were less infected by Curvularia.

In the search for empirical relationships between climatic parameters and head bug and
grain mold damage scores, cut-offdates were determined from mean time to 50% flowering.

When considering trial means of unprotected plots, no highly significant correlations
(P<O.OOI) were found between head bug scores and any of the climatic parameters
considered, whereas 116 and four significant ones were found between mean mold score
and maximum relative humidity, respectively for untreated, and treated plots. The number
of such correlations increased dramatically when considering genotypes individually,
notably on untreated plots.

As for untreated plots, the correlation between mean grain mold score and number of
highly significant correlations for the 14 cultivars was itself highly significant (r =0.771,
P<O.OOI).

Scatter diagrams corresponding to highest correlations between RHmax and grain mold
scores are also provided in Figs. 1 to 7.

Discussion
Although the head bug infestation and damage levels was generally rather low during the
two years of experiment, two cultivars exhibited consistently high levels of resistance over
years and locations, both to head bugs and grain molds, namely IS 14384 and CGM 39/17
2-2. Conversely, S34 was particularly susceptible to both stresses.
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IS 14384 was reported as grain mold resistant by Bandhyopadhyay et al. (1988). This
guinea cultivar from Zimbabwe, although red-grained, has no testa and its tannin content is
low. Its grain is hard (Jambunathan et al. 1992).

CGM 39/17-2-2 is a progeny derived from a cross between the guinea cultivar no. 87-31
in the Senegalese collection and a guinea landrace from Senegal (no. 62-15 in the
Senegalese collection, and no. 1058 in the Gervex CIRAD collection) (Chantereau and
Luce, pers. comm. 1999).

Although Singh et al. (1996) reported cultivars white-grained sorghum cultivars IS
30469C-1526-4 and IS 30469C-1518T-5 reasonably resistant to grain mold in India, this
was not confirmed in this study, which however supported other observations in Mali
(Bandhyopadhyay and Sissoko, unpublished data).

Nagawhite, CEM 326/11-5-1-1, CEM 328/1-1-1-2 and CEM 328/3-3-1-1 outyielded the
other cultivars. CEM 326/11-5-1-1 that has also been named CIRAD 406 or ICSV 2001, is
a pure line variety developed by pedigree selection from a cross between IS 9225 (a
Ugandan guinea landrace with high grain quality and anthracnose resistance), and F2-20 (an
improved Senegalese caudatum line) (Chantereau et al. 1997). CEM 328/1-1-1-2 and CEM
328/3-3-1-1 are two progenies of a cross between F2-20 and 1-24 (a high yielding caudatum
cultivar from Senegal) (Chantereau and Luce, pers. comm. 1999).

In terms of germination, the best cultivar was CEM 326/11-5-1-1, followed by ICSV
1079 and CCGM 1/19-1-1, a progeny derived from a cross between a sterile caudatum
panicle taken from a ms3 composite, and a guinea landrace from Southern Africa (no. 50-8
in the Senegalese collection, and no. 3 in the Gervex CIRAD collection (Chantereau and
Luce, pers. comm. 1999).

We also showed a very clear efficiency of the insecticidal treatment on head bug
incidence, as well as, although to a lesser extent, on grain mold incidence, thus confirming
the critical role played by head bugs as factors aggravating mold infection. In this respect,
these results complement those obtained by IER at Sotuba in 1990 and 1991, where plastic
bag protection could have affected exposure to grain mold inoculum, which was not the case
with insecticide protection.

However, in some cases, grain mold incidence was high even with low head bug damage,
following insecticidal protection, or on head bug resistant cultivars such as 87-SB-F4-54-2,
Malisor 84-7 and 87W81O.

One should note that although sorghum grain microflora varied little from one site to
another (with genera Phoma and Fusarium dominating, followed by Curvularia) there were
large variations in the specific composition of the head bug entomofauna across sites.
Notably, E. oldi was not the dominant species on all stations. This resulted in a mixed
reaction of some cultivars recognized as head bug resistant such as Malisor 84-7, as it is
susceptible to heteropteran bugs such as Dysdercus or Spilostethus (Ratnadass, personal
observations) which were the dominant species in some stations.

This variability in the entomofauna also translated into the virtual absence of any
significant correlation between head bug incidence and those weather factors examined.
This is not a surprise since even species belonging to the same mirid family such as

Eurystylus and Creontiades (which happened to be dominant on some stations), can exhibit
opposite relationships with weather (Ratnadass and Butler, unpublished data).
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In the case of grain mold, it is high relative humidities during early plant growth (5-40
das) on the one hand, and then between end of flowering and harvest (65-125 das) on the
other hand, that are the most strongly correlated with mold incidence (TGMR).

The relationships between RHmax and grain mold scores in the scatter diagrams are
clearly non-linear, and show a marked increase in grain mold scores when the RH exceeds a
threshold of about 95%. The pattern is similar in both critical periods, early (5-40 das) and
late 65-125 das) in the growing season, however it is only in the second period that a direct
effect of mold infection or sporulation on the grain is possible.

It is likely that high relative humidity would affect grain mold in two ways; one by
providing suitable conditions for infection, and the other by its effect on sporulation. High
maximum RH would be associated with extended periods of surface wetness on the plants,
which would provide congenial conditions for infection by the pathogens. It is also
interesting to note that sporulation (needed for the development of grain mold symptoms)
only occurs at values greater than about 95% RH (Butler and Bandyopadhyay, unpublished
data).

It could be that high humidity during the first critical period would favor sporulation at
the source of inoculum, and infection and mold growth on the first leaves of sorghum plants.
The source of inoculum at this stage would probably be plant debris on the soil surface, but
could also be sporulation on alternative hosts since grain mold fungi are not very host
specific. At a later stage when the first leaves become senescent, they would serve as a
source of inoculum for infection of panicles. It appears that this first colonization, although
it does not result in significant damage or lesions on leaves, is nonetheless critical. Support
for this hypothesis is given by the striking fact that correlations are not highly significant
from the DOS, but about a week later, corresponding to sorghum plant emergence.

Among the three cultivars for which matrices ofcorrelation coefficients are figured, it is
striking that it is only with S 34 that correlations are not so high in the first critical period. S
34 is the most head bug susceptible genotype, so it might be that the "secondary" assisted
infection is dominant and masks any effect of primary infection. Actually, for head bug
resistant cultivars 87-SB-F4-54-2 and Malisor 84-7, it is the primary infection that seems to
dominate (more and higher correlation coefficients).

Support for the importance of head bug-aided infection is also given by the striking fact
that correlations are not highly significant from the time of flowering, but a few days later,
corresponding to early milk stage of the grain, when it appears outside the glumes and
becomes accessible to head bugs.

While earlier studies reported by Ratnadass et al. (1998b), using the "window" analysis,
have shown the influence of RHmin and Tmin at the time of grain filling, on E. oldi
population dynamics, little is known about the epidemiology of grain mold (Forbes et al.
1992). Knowledge at the time of the review by Williams and Rao (1981) was probably well
stated by their comment, "generally it seems that wet weather following flowering is
necessary for grain mold development and the longer wet period, the greater the mold
development".

Although the present study suggests hypotheses to explain relationships between head
bugs, grain molds and weather, detailed greenhouse and field experiments should be
conducted to find the relationship of wetness, relative humidity at different stages of plant
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development, both on early leaves and on the panicle. These studies under controlled
conditions could encompass several pathogenic species, separately.

Also, the effectiveness of early foliar fungicide treatments in reducing later grain mold
incidence should be conducted to determine the part played by pathogen develoment on
young leaves and inoculum availability on the same leave when they become senescent, on
later infection of the panicle by molds. At the same time, a closer look should be given to
pathogens present on young sorghum plants.

Lastly, factors associated with genotypic resistance to both stresses, particularly on IS
14384 and CCGM 39/17-2-2, should be further investigated.
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Table 1. Dates of sowing (DOS) and local cnltivars on the different stations where the
WCASRN.Regional Sorghum Head Bug and Grain Mold Trial was conducted in 1996
and 1997.

DOS

Country Station Longitude Latitude 1996 1997 Local Cultivar

Benin Ina 02°44'E 09°58'N 01107 22/07 Blanc de Karimana

Burkina Faso Fada-Kouare OOlO'E 12°05'N 27/07 Nongossomba
Farako-ba Q4°20'W U006'N 16/07 Gnofing

Cameroon Maroua 14°30'E 10030'N 05/07 10107 Damougari

CAR Soumbe 17°36'E 06°29'N 22107 Koi"
Poumbaindi 16°25'E 07°05'N 21107 lK1164

Chad Bebedjia 16°34'E 08°41 'N 05/06 11106 GOOP

Cote d'lvoire Ferkessedougou 05°12'W 09°36'N 29107 05/08 NWS63D

Ghana Nyankpala 0058'W 09°25'N 11107 11107 Kapaala

Guinea Bordo 09°18'W 10023'N 19/07 09/07 Lombogbe

Mali Cinzana 03°56'W 13°18'N 18/07 25/07 CSM 219E
Longorola 05°41'W U021'N 06/07 11107 Locale Sikasso
Samanko 08°0TW 12°32'N 10/07 09/07 CSM 388

Niger Bengou 03°30'E 11°59'N 25/07 Local B.K.C.

Nigeria Bagauda 08°30'E 11°40'N 08/07 07/07 Gayaearly
Samaru 07°38'E U011'N 26/07 17/07 NR 71182

Table 2. Field data sets that could be included in the combined analysis of variance.

No. No.
RB/5 RB TGMR % Days Midge Grain

Station Panicles Score Germ 50% Fl. Score Yield

Ina 1 1 1 1 1 1 0
Maroua 1 I I 0 1 1 0
Ferkessedougou 1 1 I 1 1 1 1
Nyankpala 1 I I 1 1 1 1
Bordo 1 I I 1 1 0 1
Cinzana 1 I I 1 1 I 1
Longorola 1 I I 1 I 1 1
Samanko 1 1 I 1 1 1 1
Bagauda 0 0 0 1 0 1 1
Samaru 1 I 1 1 0 0 0
TOTAL 9 9 9 9 8 8 7
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Table 3. Weather data sets that could be included in the ''window'' analysis.

Year Station Rainfall Tmax Tmin RHmax RHmin

1996 Ina 1 1 1 0 0
1997 Ina 1 1 1 0 0
1997 Farako-ba 1 1 1 1 1
1996 Maroua 1 1 1 0 0
1997 Maroua 1 0 0 0 0
1996 Soumbe 1 1 1 0 0
1997 Poumbaindi 1 1 1 1 1
1996 Bebedjia 1 1 1 1 1
1997 Bebedjia 1 1 1 1 1
1996 Ferkessedougou 1 1 1 1 1
1997 Ferkessedougou 1 1 1 1 1
1996 Nyankpala 1 1 1 1 1
1997 Nyankpala 1 1 1 1 1
1996 Bordo 1 1 1 1 1
1997 Bordo 1 1 1 1 1
1996 Cinzana 1 1 1 0 0
1997 Cinzana 1 0 0 0 0
1996 Longorola 1 1 1 1 1
1997 Longorola 1 1 1 0 0
1996 Samanko 1 1 1 1 1
1997 Samanko 1 1 1 1 1
1996 Bagauda 1 1 1 1 1
1997 Bagauda 1 1 1 1 1
1996 Samaru 1 1 1 0 0
1997 Samaru 1 1 1 1 1

Total 25 23 23 16 16
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Table 4. Mean squares (MS) and their significance (P), from combined analysis of
variance of no. of head bugs per 5 panicles, head bug visual score, grain mold visual
score, and germination rate.

Source of No. HB/5 Pan.' HB Score2 TGMR2 % Genn.3

Variation MS DF P MS P MS P MS P

Total 503 19.26 3.64 1.65 383.11
F3 (Site) 8 234.40 * 24.35 oooo 74.82 OO* 10785.19 ns
F4(Year) 1 104.53 1.14 3.86 526.33
Fl (Treatment) 1 2854.66 * 230.80 * 140.95 * 13589.81 *
F2 (Cultivar) 13 14.55 * 4.31 *** 23.83 oooo* 774.68 **
F3XF4 8 67.67 *oooo 3.24 OO** 8.70 *** 3289.98 ***
F3XFl 8 248.31 * 8.26 * 17.58 ns 1069.77 ns
F3XF2 104 4.72 *oo 0.97 *** 2.22 OO* 180.36 **
F4XFl 1 15.83 *oo 0.98 ns 0.02 ns 3.56 ns
F4XF2 13 5.12 **oo 0.53 * 0.89 * 162.81 ***
Fl XF2 13 7.02 ns 1.21 * 1.52 * 84.88 ns
F3XF4XFl 8 45.13 *** 1.87 *** 5.73 *** 807.63 ***
F3XF4XF2 104 2.77 OO** 0.42 ** 1.20 *** 105.97 ***
F3XFIXF2 104 4.58 * 0.35 ns 0.70 ns 35.53 ns
F4XFIXF2 13 3.50 ** 0.23 ns 0.50 ns 56.48 *
F3XF4XFIXF2 104 2.90 *** 0.30 ns 0.54 ns 33.32 ns

Signification at the F test: " ** and ••• =significant respectively at the 5%, I%and 0.1 %levels;
ns =not significant at the 5% level
1. Data analyzed after square root transfonnation
2. Damaged rated on a 1-9 scale
3. Data analyzed after arcsine transformation
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Table 5. Mean squares (MS) and their significance (P), from combined analysis of
variance of no. of days to 50% flowering, midge visual score, and grain yield.

Source No. Days 50% Fl. Midge Scorel Yield2

of Variation DF MS P DF MS P DF MS P

Total 639 43.85 575 1.71 335 0.74
F3 (Site) 7 728.21 ns 7 21.02 ns 5 16.20 ns
F4 (Year) 1 270.17 ns 1 32.28 ns 1 4.50
Fl (Treatment) 1 0.13 ns 1 30.75 * 1 27.40 ns
F2 (Cultivar) 19 696.16 *** 17 6.85 ** 13 2.29 ***
F3XF4 7 486.35 *** 7 21.40 *** 5 3.44 ***
F3XFl 7 2.82 ns 7 3.84 ns 5 2.32 ns
F3XF2 133 16.74 *** 119 2.01 *** 65 0.48 *
F4XFl 1 0.13 ns 1 0.10 ns 1 1.63 ***
F4XF2 19 86.19 *** 17 1.44 * 13 0.21 ns
FIXF2 19 3.15 ns 17 0.39 ns 13 0.18 ns
F3XF4XFl 7 6.35 ns 7 1.06 ns 5 0.54 **
F3XF4XF2 133 9.57 *** 119 0.77 ** 65 0.32 ***
F3XFIXF2 133 2.68 ns 119 0.53 * 65 0.11 ns
F4XFIXF2 19 2.00 ns 17 0.44 ns 13 0.20 ns
F3XF4XFIXF2 133 2.74 ns 119 0.36 ns 65 0.09 ns

Signification at the F test: *, ** and *** = significant respectively at the 5%, I % and 0.1 % levels;
ns = not significant at the 5% level
1. Damaged rated on a 1-9 scale
2. In t.ha·'; plot size 3.75 m'

134



Table 6. Complex of fungi observed on 19 entries of the WCASRN Regional Head Bug and Grain Mold Trial (1996 Rainy
Seaon)l.

Fungus Genus Fusarium Phoma Curvularia

Cu1tivars T NT Mean T NT Mean T NT Mean

M 943208-1 20(21)2 32 (33) 26 (27 abc) 30 (31) 35 (35) 32 (33) 15 (16) 15 (17) 15 (17 ab)
Malisor 84-7 26 (28) 32 (34) 29 (31 abc) 36 (35) 40 (38) 38 (36) 9 (12) 10 (14) 10 (13 ab)
87W 810 29 (31) 31 (30) 30 (31 abc) 30 (30) 40 (39) 35 (35) 11 (14) 18 (20) 14 (17 ab)
91 W 113-2-1 25 (27) 30 (32) 27 (30 abc) 35 (34) 34 (35) 35 (35) 14 (18) 19 (22) 16 (20 ab)
82-Se1 I-Grain dur 26 (28) 29 (31) 27 (30 abc) 32 (33) 37 (36) 34 (35) 23 (24) 13 (17) 18 (21 ab)
R6078 30 (32) 36 (36) 33 (34 a) 24 (26) 36 (36) 30 (31) 7 (11) 8 (12) 8 (11 b)
87-SB-F4-54-2 29 (29) 36 (37) 32 (33 ab) 27 (30) 33 (32) 30 (31) 16 (19) 16 (19) 16 (19 ab)
IS 30469C-1526-4 27(29) 39 (37) 33 (33 ab) 33 (32) 36 (37) 35 (34) 15 (17) 8 (11) 12 (14 ab)
IS 30469C-1518T-5 33 (34) 33 (32) 33 (33 ab) 24 (27) 34 (34) 29 (30) 15 (17) 16 (20) 16 (19 ab)
IS 14384 15 (18) 22 (25) 18 (22 c) 34 (35) 33 (34) 33 (35) 11 (13) 9 (12) 10 (13 ab)
IS 21658 25 (28) 32 (32) 28 (30 abc) 38 (36) 28 (30) 33 (33) 15 (18) 12 (15) 14 (17 ab)
CEM 328/1-1-1-2 32 (33) 28 (28) 30 (31 abc) 29 (29) 32 (32) 30 (30) 16 (19) 22 (25) 19 (22 a)
CEM 328/3-3-1-1 32 (33) 30 (30) 31 (32 ab) 32 (32) 39 (37) 35 (34) 10 (13) 14 (17) 12 (15 ab)
CGM 1/19-1-1 32 (33) 31 (32) 31 (33 ab) 24 (26) 32 (32) 28 (29) 13 (16) 16 (19) 15 (17 ab)
CCGM 39/17-2-2 19 (22) 27 (29) 23 (25 abc) 36 (36) 34 (34) 35 (35) 15 (16) 11 (15) 13 (15 ab)
ICSV 1079 31(32) 36 (36) 33 (34 a) 29 (31) 30 (31) 29 (31) 15 (16) 16 (18) 15 (16 ab)
CEM 326111-5-1-1 24 (26) 26 (27) 25 (27 abc) 37 (35) 34 (33) 36 (34) 17 (21) 16 (20) 17 (20 ab)
S 34 30 (31) 24 (27) 27 (29 abc) 25 (25) 36 (36) 31 (30) 15 (17) 18 (20) 17 (18 ab)
Nagawhite 21 (23) 23 (23) 22 (23 be) 29 (29) . 42 (40) 35 (35) 17 (19) 19 (21) 18 (20 ab)
Mean 26 (28) 30 (31) 28 (30) 3l{31) 35 (35) 33 (33) 14 (17) 15 (18) 14 (17)
F Test3

Continued
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- Table 6 continuedw
0'1

Fungus Genus Fusarium Phoma Curvularia

Cultivars T NT Mean T NT Mean T NT Mean

Fl XF2 (ns) (ns) (ns)
F3(site) X Fl (***) (***) (***)
F3XF2 (***) (***) (ns)
F3XFIXF2 (**) (***) (ns)
ETR (± 7.6) (± 9.9) (± 7.8)

I. Split-plot designs with 3 reps: T = Insecticide treated; NT = untreated.
Combined analysis of the microflora data from 8 stations: Samanko, Longorola and Cinzana (Mali); Bagauda and Samaru (Nigeria); Bordo (Guinea); Maroua (Cameroon); Soumbe (CAR)

2. Values after arcsine transformation are given in parentheses.
3. Signification at the F test: ", ••• = significant respectively at the I% and 0.1%levels; ns = not significant at the 5% level. Means followed by the same letter are not statistically

different at the 5% level by the Newman-Keuls method.
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Figure 1. The relationship between Maximum RH from 9 to 14 das and grain mold
scores for the mean of 21 genotypes.
The equation of the fitted line is: y = 1l.13*(xlI00)29.84 + 2.93 (r = 0.71).
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Figure 2. The relationship between Maximum RH from 83 to 88 das and grain mold
scores for the mean of 21 genotypes. The equation of the fitted line is:
y =5.11*(xlI00)14.43 + 2.48 (r =0.60).
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Figure 3. The relationship between Maximum RH from 73 to 78 das and grain mold
scores for S 34. The equation of the titted line is:
y =9.48*(xllOO)S.59 + 0.39 (r =0.75)
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Figure 4. The relationship between Maximum RH from 9to 14 das and grain mold
scores. for Malisor 84-7. The equation of the titted line is:
y =9.70*(xllOO)23.2 + 2.36 (r =0.76).
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Figure 5. The relationship between Maximum RH from 87 to 92 das and grain mold
scores for Malisor 84-7. The equation of the fitted line is:
y =6.07*(xlI00)13.23 + 1.97 (r =0.61).
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Figure 6. The relationship between Maximum RH from 8 to 13 das and grain mold
scores for 87-SB-F4-54. The equation of the fitted line is:
y =7.45*(xlI00)12.5 + 2.64 (r =0.84).
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Figure 7. The relationship between Maximum RH from 71 to 76 das and grain mold
scores for 87-SB-F4-54. The equation of the titted line is:
y =9.44*(xlI00)2s.s + 3.23 (r2 =0.87).
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Production, Utilization, and Marketing
of Sorghum in Southern Africa
Region

A Babatunde Obilana1

Abstract
The Southern Africa Development Community (SADC) countries cultivate only 1.6 million
ha of grain sorghum resulting in a combined (communal small scale and commercial large
scale) average production of 1.1 million t. The largest producers and consumers being
Tanzania (663 000 ha), Mozambique (376 000 ha), South Africa (155 000 ha) and
Zimbabwe (132 000 ha). Of the 11 SADC countries (out of 14) that grow grain sorghum,
Botswana leads in per capita consumption with 12% total cereal caloric intake being
sorghum.

Utilization of sorghum in the southern Africa region is distinctively traditional and
industrial. Traditionally, all the 11 SADC countries consume sorghum as: 1. food, in form of
the stiff porridge, called Sadza, Ugali or Bogobe; 2. drink, in form of the alcoholic home
brews; and non-alcoholic drinks called Mahewu and other beverages; 3. snacks in the form
of sweetcane sorghum, and pop sorghum; 4. as feed in form of grain, bran, crop residue
feeding and silage. There are other non-food indigenous uses in form of broom, mulch and
manure.

Industrially, the major use of sorghum (approximately 70% of total uses) is in commercial
malting and brewing of the popular opaque beer called Chibuku or Kibuku. Industrial
malting and brewing occur most commonly in South Africa and Zimbabwe. However,
malting for food, using non-tannin sorghum is the next popular use, as is milling for food
meal, in South Africa and Botswana. Research and Development into these two areas are
starting. Very little of sorghum is used in feed in SADC region. Only South Africa, and to a
less extent Zimbabwe have started using red-grained sorghum, classified as GL, and little
white-grained sorghum, which are becoming available in the last few years, in feed, in place
of the commonly used maize grain, which is now becoming expensive.

The role played by SADCIICRISAT Sorghum and Millet Improvement Program (SMIP)
in this continuum of production - utilization - marketing for commercialization, through
development of good white food grain sorghums, grain quality assessments and marketing!
pricing policy research, is highlighted.

I. ICRISAT, Malopos Research Station, POBox 776, Bulawayo, Zimbabwe.
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Introduction
The semi-arid areas of SADC encompass, on an average, 40 - 60% of the small-holder
populations in 11 of the 14 countries of the region. In these areas, majority of farmers
experience food deficits at least every other year because of the maize culture and over
emphasis on cultivation of maize which is being forced into marginal poor soil agro
ecologies where the crop is least adapted. As such, sorghum is grown in the very dry areas,
and covers 10 - 25% of national arable areas of Botswana, Lesotho, Malawi, Mozambique,
Tanzania and Zimbabwe. In Angola, Namibia, South Africa and Zambia, the sorghum areas
cover 5 - 10%; while it is <5% ofthe national arable areas in South Africa and Swaziland
(ICRISAT and FAO 1996).

Production (totaling 1.6 million ha) remains characterized by low yields (totaling 1.1
million tons) and extensive, low-input, rain-fed cultivation. Much of the crop is grown by
small-scale farmers at the subsistence level (0.20 - 4.0 ha per household). Only in two
countries of the SADC region, South Africa and Zimbabwe are there any larger scale
commercial level sorghum production. In South Africa, this sector covers two provinces,
Mpumalanga and Free State which cover 85.4% ofthe area under sorghum, (Pretorius 1998).
The total area planted to sorghum in the national arable area of South Africa is only 1.3%
(compared to 31.6% planted to maize). In Zimbabwe, <5% is grown commercially in the
wetter agroecological regions for brewing and malting.

In the SADC region, sorghum is grown primarily for food by the subsistence farming
population in the arid and semi-arid areas. However, majority of the sorghum grown for
commercial sector is used primarily for malting and brewing "opaque" beer. An "opaque"
beer which can be described as both fermented alcoholic drink and food is a thin fermented
porridge which has undergone souring through lactic acid fermentation.

In the majority of SADC member countries sorghum is used for home consumption as
food or beer with very little being traded. The subsistence level production has been
determined by the food .consumption requirements. Since the food consumption
requirements are limited, alternative markets will need to be developed for the surplus
production of grains that is already arising as a result of improved food grain quality
cultivars and impact being generated by SADC/ICRISAT SMIP in the region. Before and
presently, sorghum is 90% traded in the informal rural markets with only 10% or less being
sold commercially for the brewing industries to make Opaque beer. In the past two years,
some commercial trading is starting in the rural communities with the proliferation of small
scale millers (for food and meal) in Botswana. This phenomenon, as revolutionary and
innovative as it is for sorghum in the region, is facing some constraints linked with growth,
while its spill-over potential to other countries is being looked into.

The objectives of this paper are to: 1. present and describe production, utilization and
marketing scenarios of sorghum in the SADC region, 2. discuss the role ICRISAT is playing
in these, production - utilization - marketing continuum (commercialization).

142



Sorghum Production in SADC Region
Between 1992 and 1994, an average of 1.604 million ha of sorghum (S), and 0.997 million
ha of pearl millet (M) were cultivated annually in the II SADC countries (Anon 1995).
Figure I shows how these areas cropped are distributed among the countries. Tanzania (663
000 ha Sand 345 000 ha M.), Mozambique (376 000 ha S and 51000 ha M), South Africa
(ISS 000 ha Sand 21 000 ha M) and Zimbabwe (132000 ha S and 272 000 ha M) are the
highest producers for the two cereals combined.

Table 1 shows the production, consumption and some basic economic indicators for
sorghum and pearl millet in II SADC countries. Significant observations are the
relationships between the sorghum and pearl millet share in total cereal production, and the
relative areas of the two cereal crops in the countries. Though the sorghum and pearl millet
areas cropped. (Figure I and Table 1) in some of the countries (Angola, Botswana, Lesotho
and Namibia) seem small, the share of the two crops in total cereal hectarage are very large
(Table 1). Botswana has the highest with 84% (mostly sorghum) with Namibia, a far second,
with 45% (mostly pearl millet). Both Mozambique and Tanzania have good percentage
shares for sorghum (25% and 21 %, respectively) in these highest producing countries. In
Zimbabwe, 18% of pearl millet, and halfof this (9%) of sorghum, contribute to share of total
cereal area. Data in Table 2 strengthens this scenario for relativities of cropped area with
importance of the crops to people in SADC countries. In total caloric intake, (Table 2),
Botswana and Namibia (millet only, again, lead the SADC countries in per capita
consumption of sorghum and millet (12% and 24%, respectively) relative to all cereals. In
both these countries, together with Tanzania and Lesotho, caloric intake in the population
from sorghum and millet are higher than for rice and wheat (in Tanzania alone) and maize (in
Namibia). On the average across the II SADC countries, both crops also contribute to higher
caloric intake of the 131 million population, than wheat (Table 2).

Both sorghum and pearl millet have been described in this section because of the
interrelatedness of the two crops in same agroecologies and people. As indicated earlier, in
both South Africa and Zimbabwe, communal area production are very much separated from
the commercial sector production. In South Africa, for example, 13.3% of the 155000 ha
cultivated to sorghum are in the communal areas of Northern and Northwest Provinces. In
Zimbabwe, six of the nine provinces in the country have semi-arid areas and grow sorghum,
with large communal hectarages in Matabeleland North and South, Masvingo, Midlands and
Buhera district ofManicaland Province. In Malawi, 90% the sorghum is grown in the Shire
Valley. Sorghum production in Mozambique and Tanzania are extensive, and in Tanzania it
covers the whole country, including the central plateau with the lake Victoria Basin. In
Botswana, sorghum cultivation is restricted to the eastern strip extending from extreme north
to extreme south.

Utilization
The uses of sorghum in the SADC (southern Africa) region can be identified under two
scenarios, traditional and industrial. These two scenario shave stayed separated for more
than five decades as a result of the institutional maize-based economics in the region.
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In this region, maize is the staple food and together with wheat and barley, are the crops
on which agro-industries are mainly based. As a result, the traditional uses of sorghum tend
to be obscured and less mentioned and popularized. On the other hand, however, the same
sorghum plays the major role in industrial malting processes to make the popular opaque
beer called by several names: Chibuku, Kibuku, and other opaque beer derivatives.

Traditional Uses
Food Use

Region wide, approximately 1541 kg of cereals are consumed per person, in one year, in
SADC, out of which sorghum accounts for only 77 kg (a mere 5%). The major form of
indigenous consumption is a stiff sorghum porridge called Sorghum Sadza or Sorghum
Ugali or Mabele Meal, or Bogobe prepared from sorghum meal. Botswana consumes most
sorghum (Table 2) in the region as Bogobe, followed by Lesotho and Tanzania. The
preparation of this stiff porridge is described by Boling and Eisener (1982). This sorghum
porridge can be fermented or non-fermented. Other food preparations, with different
consistences or feel, include different types of porridges made from different meal or flour
fractions: Ting (a fermented porridge) from cracked dehulled sorghum, Mosokwane (a firm
non-fermented porridge), Sorghum Rice (cracked dehulled sorghum that is boiled), Roast
Sorghum Meal (to prepare soft or stiff porridge).

Beverages and Drinks

There are three or four main drinks prepared from sorghum. These can be fermented or non
fermented, alcoholic or non-alcoholic. The major form ofconsumption among these, is the
fermented alcoholic drink called by several vernacular names across the SADC region. It is
commonly referred to as Home Brew, based on malted sorghum, because it is indigenously
processed at home, though the ingredients can be home grown or home malted or available
as already industrially processed sorghum malt sold in small packages. The Home Brew is
called by several indigenous names, including: Kibuku, Chibuku, Umqombothi

The fermented non-alcoholic beverage or drink is preferred by most people (including
mothers, babies and children) who do not like or take alcohol but like the taste and nutrition
ofsorghum drinks. These are made indigenously from malted sorghum, millets or raw maize
which are good sources of lactobacili which enhances souring from the lactic acid produced.
The resulting drinks, most popular of which is called Mahewu or Amahewu, are usually
highly acidic (with low pH) and sour.

Snacks

A major source ofenergy and cash income is the snacking consumption of sweet cane. This
is really sweet sorghum stalk, with high sucrose and brick content from indigenously
identified and selected sorghum varieties, just in the soft dough stage of the grain on the

immature head. The consumption can be intense and very widespread in all the 11 countries
of the SADC during the cane harvest season. The pattern of consumption is very seasonal,
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occurring only in the mid-season and before the grains are harvested. The quantity of
consumption is such that, series of scotch-carts (two/four wheeled carts drawn by donkeys,
mules, bullocks) picking vehicles and even I - 5 ton lorries (occasionally) get involved in
the transportation of the sweet cane from the forms to the urban and peri-urban areas, where
they are sold for cash.

Other snack foods include: pop sorghum (some of the indigenous and improved sorghum
cultivars are excellent papers), steamed bread and boiled grain at soft dough stages.

Feed Use

Indigenous use of sorghum as animal feed is restricted to the homestead, as crop residue for
small and large farm animals, silage for large farm animals and as grain for poultry.

Other Non-Food Indigenous Uses

The most important non-food indigenous use of sorghum is in thatching roofs and fencing
compounds. This usage, together with use as crop residue by the communal farmers is
various in extent from country to country; and not as extensive as in West and Central
Africa. Another non-food use is the conversation of the panicle head of Broomcorn sorghum
sUb-species into a broom used for sweeping compound grounds.

Other non-food uses include the weaving of sorghum stalks into mats; and use in fields as
mulch and manure.

Industrial Uses

In the last 20 - 30 years, the industrial use of sorghum in SADC region emphasized
processing for human consumption. Industrial uses were concentrated in two countries
initially in South Africa and Zimbabwe, and later started in Botswana. The processing of
sorghum center around malting process and manufacture, used in the brewing of opaque
beer. Due to changing local national and regional market needs, the sorghum agro-industry
diversified into research, development and production of commercial primary and
secondary products, such as meals, flours, breakfast foods, energy malt drinks and snack
foods.

Malting and BreWing Opaque Beer

More than 70% of total industrial uses of sorghum in SADC is in the form of malt and in
brewing the alcoholic fermented beer, described as Opaque Beer. The malting process and
brewing techniques have been technologically advanced in South Africa, as the major
country, followed by Zimbabwe. The resulting alcoholic beer, commonly called Chibuku or
Kibuku, is an unstrained fermented thin porridge that has been doubly fermented through
lactic acid fermentation (Lactobacillus leichmannii inoculated) followed by yeast
(Saccharomyces cerevisiae) fermentation. Details of this brewing process was described by
Novellie (1982). Consumer preference for the opaque beer is a pinkish or light brown drink.
This preference thus determine the grain colour and processing quality of sorghum used.
Thus the sorghum type used and malted for opaque beer brewing are soft, brown-grained,
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with testa (which contains condensed tannins) and high diastatic power (classed as GH
category in South Africa), Sooliman (1993).

The malting process, which simply is the germination of grain in moist air under
controlled conditions, has been described by Taylor (1993 and 1998). Industrially, malting
of sorghum in southern Africa region, has as objectives, the production of non-alcoholic
breakfast foods, malted drinks, Mahewu and meal, and alcoholic drinks mainly the opaque
beer. The final product is determined by the category of grain used. The alcoholic drinks are
processed from brown-grained sorghum with condensed tannins (category GH in South
Africa). The malting of red-grained sorghum with no condensed tannins (category GM in
South Africa) result in human food and drink products. Detailed description of the
production of non-alcoholic fermented drink (Mahewu) and alcoholic opaque beer
(Chibuku) were provided by Novellie (1982a and 1982b)

Brewing opaque beer is the most commercially widespread industrial use of sorghum in
southern Africa (SADC) region. Approximately 200,000 tons of sorghum are malted
annually for the production of opaque beer in the SADC region, (Taylor 1993). Two-thirds
of this is malted in open-air outdoor malting floors, and used mostly for home brewing. One
third is malted in modern pneumatic type maltings, and the product is used mostly for
industrial brewing ofopaque beer.

Some 20 million hectolitres of opaque beer are brewed by more than a dozen brewing
companies, per annum in southern Africa (SADC). More than 40 million hectolitres, double
the industrial brewing, are brewed at home as home brews. Packaging of the different forms
of opaque beer and home brew powders are diverse with added advertisements.

Some commercial products of sorghums available in southern Africa region are listed by
Obilana and Monyo (1998)

Industrial Use
Food Use

Industrially, the major food uses of sorghum in SADC region are in the form of malted
drinks, breakfast foods and snacks. Most of these are produced in South Africa. The use of
sorghum as food in meal or stiff porridge, in the industrial sector, is very limited. It is only
recently, not more than two to three years ago, that white-grained and red-grained sorghums
are being dehulled and milled to produce meal for stiff porridge.

Few of such commercially packaged sorghum meal (flour to make sorghum Sadza or
Bogobe or Ugali) are coming into the supermarkets in very small quantities in Zimbabwe,
South Africa and Botswana. The proliferation of small commercial millers, that produce
sorghum meal for Bogobe, are most significant in Botswana.

It is in this area of food use (and feed use) both traditional and industrial, that ICRISAT
has played a significant role (Obilana 1998). The sorghum milling process and technology is
not as well developed as in wheat or maize; and definitely far behind the malting technology
in the SADC region, especially in South Africa. The SADC/ICRISAT SMIP is facilitating
research and development in these areas of milling of sorghum to achieve food security and
enhanced commercialization in the SADC region.
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Feed Use

As component of animal feed, there is an increasing awareness of the nutritional value of
sorghum, since much research is being done into its potential nutritional value. However,
some animal producers are still weary to use sorghum in their animal diets. Reasons for
these may be due to types and categories of sorghums that are produced and available for
feed millers.

In animal feed, grain sorghum can be used as grain bran (industrial by-product from
milling), crop residue, and silage. In South Africa, only 17% of the total sorghum produced
are sold as stockfeed, by 1996 (Viljoen 1998). Very little or zero amount of grain sorghum is
used in other SADC countries, for industrial stockfeed. The reasons given being poor pricing
and poor knowledge about quality and processing ofsorghum. However, the little quantity of
sorghum grain used in feed are for monogastric animals and poultry rather than ruminants.

Presently, approximately 95% of the sorghum used in stockfeed in South Africa are red
grained, categorized as GL class, with no condensed tannins and low diastatic activity. In
both monogastric animals and poultry (especially broilers), feeding value of the low (or
zero) tannin sorghums are similar to that of maize (Douglas et. aI. 1993; Brand et. aI. 1992)
and offer an excellent alternative in diets for the production of non-pigmented poultry
products (Brand et.aI. 1990, Leeson and Summers 1991). The comparison of the nutrient
value of sorghum grown in South Africa, with maize, shows that the feeding value of
sorghum is approximately 85 - 97% of maize (Cousins et aI. 1981). Similar observations
were made earlier from the amino acid composition of improved sorghum varieties from
Nigeria and their potential use in poultry feed (Okoh et al. 1982).

With the crude protein content ofsorghum varying between 6.8 to 19.6% (Subramanian et
aI. 1990), it is obvious that cultivar effects and environmental (rainfall, fertilizers, other
biotic and abiotic factors) interaction do influence composition and use of sorghum in
animal feed.

Very little industrial use of grain sorghum in silage and crop residue has been reported in
southern Africa. The potential feeding value of crop residue of improved sorghum cultivars
were earlier reported in Nigeria (Alhassan et al. 1987). In collaboration with the commercial
farmers in Zimbabwe, SADCIICRISAT SMIP started looking at the potential use of short
season grain sorghum as silage in the drier areas of Matebeleland North and South. Table 3
shows the range of trait values that would be usable in dairy and beefcattle feed as silage and
the possible choice of sorghum cultivars (Obilana 1998).

Other Industrial Uses
The are no other industrial and non-food uses of grain sorghum in SADC, as at present.
However, series of research and development efforts are now beginning into the use of
sweet sorghum as alternative to sugar cane in fuel energy (ethanol which is mixed with
petrol commonly used in vehicles in SADC).

Marketing
The SADC region is overshadowed by a maize-based economy, including production,
consumption and agro-based industrial developments on cereals. The production and usage
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of grain sorghum has, for more than four decades, centered around the malt market for the
production of sorghum opaque beer. However, the sorghum industry is now expanding in the
region as a result of two major factors: 1. an emerging milling capability and 2. the
development and availability of improved good quality grain sorghum types. This has led to
increasing product development and product improvement, which are resulting in new
sorghum products that are now finding ready markets and acceptance by new breed of
sorghum consumers. However, unfavorable pricing policies, inappropriate use of new
processing technologies, limited access and inadequate quantities of appropriate grain
quality types, lack of adequate grain transportation and industrial storage, together with the
image of sorghum, are still hindering the improved marketing and utilization of grain
sorghum. Grain shortages have compounded the situation further.

In the majority of SADC countries, sorghum (and millet) are used for home consumption
as food or beer with very little being traded. The little that is being traded are mostly under
informal sector with two or three countries (Botswana, South Africa and Zimbabwe)
engaged in formal sector trading. With the advent of SADCIICRISAT (Sorghum and Millet
Improvement Program) SMIP in the region, and their achievements ofdeveloping more than
20 improved food quality, white-grained sorghum varieties and hybrids, in collaboration
with SADC NARS, surplus production of sorghum are expected from the semi-arid areas.
Since the traditional food consumption requirements are limited, alternative markets should
be developed to accommodate trade in the surplus grains, with industry.

Grain market policies have for several decades discriminated against household
consumption in semi-arid areas of the SADC region. Prior to the liberalization ofmarketing
rules in some of the countries, e.g. Zimbabwe and Botswana, all the sorghum grain had to
pass through the Grain Marketing Board or Agricultural Marketing Board, respectively. In
South Africa, grain markets passed through the Grain Boards which have now been
disbanded. Presently, in these three countries, sorghum grain markets are now between
buyer, producer and processor. In most instances, it is on contract production basis,
especially for the brown-grained sorghum (with Breweries for opaque beer brewing) and the
red-grained or few white-grained sorghums (with millers for food meal).

In addition to the high industr~ql use and marketing of grain sorghum in South Africa and
Zimbabwe, for both malting and brewing purposes, Botswana has witnessed rapid growth in
the sorghum milling industry. This proliferation of small to medium-scale sorghum millers
started some five years back in 1993/94. They produce and market sorghum meal for Bogobe
(stiff porridge) and Tshwala (thin porridge) breakfast porridge, using local white-grained
sorghum (Segaolane) and imported red-grained tannin-free sorghums from South Africa.
This phenomenon of rapid growth of small sorghum mills has been attributed to:
• development and vailability of processing equipment (dehullers and grinding mills)

in-country, and training support with backup repairs from the Rural Industries Innova
tion Center (RIIC, Kanye, Botswana).

• strong demand and consumption for sorghum meal in retail shops
• availability of (though not adequate in supply) excellent, white-grained, food quality

sorghum varieties, Segaolane (improved local) and Macia (improved cross-bred vari
ety from SADCIICRISAT SMIP)

• government financial assistance in the form of grants for the establishment of small
scale sorghum mills.
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The main constraint faced by the sorghum industry in Botswana is the high cost ofgrain
imports from South Africa. Domestic sorghum, though augmented by the release and
production of the new improved white variety Macia, still has constraints in its use. These
constraints to using Segaolane variety have been low production, low yields, high sorghum
prices in the rural food market and low sorghum prices offered by the Botswana Agricultural
Marketing Board. Such constraints are not found in South Africa, and are different from what
obtains in Zimbabwe. In Zimbabwe, the encouragement of drought relief shipments, year
after year, to drought semi-arid areas, and reliance on maize meal shipped into all rural
village markets from urban processors, skews the market situation. According to Rohrbach et
al. (1997) policies are needed to facilitate investment by small-scale private traders in grain
trade.

Role of ICRISAT in the Commercialization of
Sorghum in SADC Region
The role ICRISAT is playing, through its regional SADC/ICRISAT Sorghum and Millet
Improvement Program (SMIP), in the commercialization of sorghum in the (southern
Africa) region is well detailed by Obilana (1997).

In the majority of SADC member countries, sorghum and millet are used for home
consumption as food or beer with very little being traded. Since the food consumption
requirements are limited, alternative markets should be developed for surplus production of
the grains. Therefore, in response to this scenario, in the Phase III (1993-1998) of SADCI
ICRISAT SMIP, emphasis in crop product quality which started in the regional program in
1987, continued to be on the evaluation of the grain for various end uses. Emphasis was
placed on uses important to the rural market and for household food and nutrition security.
Such traits as grain hardness for extended storage and ease of processing are included. In
general, screening tests included physical and chemical analysis of all cultivars moving
through advanced testing, on-farm verification and towards release. SMIP assists national
programs in carrying out these tests in their national laboratories andlor at Matopos
laboratories in the regional headquarters.

The evaluation ofgrain quality of improved sorghum cultivars, for several end-uses, has
been a complimentary activity of the breeding program in SADC/ICRISAT SMIP. While
breeding improved genotypes for the region during SMIP Phases I-II, their grain qualities
were also assessed in the SMIP laboratory at Matopos. The objectives of these activities
were to: a) compile database of grain qualities present in the more than 2500 genotypes
developed and selected during the period, and b) assist the national program and private
sector scientists and researchers compile documentation and information to support their
cultivar releases and promotion. Assessment of the grain qualities was made on 14 physical
and physico-chemical traits in the SMIP Food Technology laboratory and pilot plant at
Matopos, Zimbabwe. A database for more than 2500 cultivars have been compiled and a
manual of laboratory procedures for grain quality assessments produced. White-grained and
brown-grained varieties and hybrids with specific end use traits have been developed. Grain
quality assessment for specific end uses are continuing for new, better productive cultivars.
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Information on 14 grain quality traits analyzed for 2-6 years involving 416 national and
regional trials for 10 released cultivars in three priority countries, with spill over to six other
SADC countries, are detailed by Obilana (1998). This information, together with the
database generated for the more than 2500 sorghum genotypes, have been used to 1) define
possible limits and ranges for milling, malting and stockfeed requirements; 2) to classify the
released cultivars into three groups for milling (meal and flour), malting (food and brewing)
and stockfeed (Table 6). It is proposed that these two levels ofgrain quality characterization
are used, in combination with other grain processing information and categories from other
organizations in Botswana, South Africa and Zimbabwe, to develop standards and a grading
system for sorghum grains marketed and procured for the processing industry. This is one of
the roles being played presently by SADCIICRISAT, in the commercialization of sorghum in
the SADC region.

The regional SADC/ICRISAT Sorghum and Millet Improvement Program (SMIP), had
accumulated very useful and significant database on the grain qualities of over 2500
sorghum cultivars. This assessment of quality has provided means of characterizing the
different variety grain traits with range of several end uses, processes and products. The
range of values of white-, red-, and brown-grained sorghum varieties and hybrids for eight
physical and chemical grain traits, are shown in Table 4. The hardness score is an indicator of
grain storability after harvest and milling quality for food. We found white-grained sorghum
to have hardest grains with 63% hard and 0% soft grains in the range of2.6-4.8 score. They
also have zero tannin content, and gross protein of 11% showing their excellent quality for
nutrition. Brown-grained sorghum varieties and hybrids were found to be softest with only
3% hard and 74% soft grains in a range of 1.4 - 3.8 score. They also have 0.5 - 5.0% ce
(catechin equivalent) for tannins, indicating there non-suitability for food per se. Red
grained sorghums are intermediate of these two, although with little or no tannins. The high
tannin (high molecular weight polyphenols) content of brown-grained sorghum present in
the dark thin layer of testa immediately under the pericarp, make them anti-nutritional.

In addition to their good storability, the white-grained sorghums also have very high
milling qualities, with flour yields ranging from 73-91%, relative to brown-grained sorghum
with 64-86%. Thus a very significant and highly positive correlation (average ofr=0.70) was
established for grain hardness and milling yield in improved sorghum cultivars.
Interestingly, considering food security component of the thin fermented porridge (Chibuku
or opaque beer) together with good quality grain (meal or flour for baking), some of the
improved white-grained sorghum variety and hybrids have equally good qualities (range of
15-73 SDU values) as the brown-grained sorghum (range of 28-74 SDU values) for malting
and brewing. This finding by SADCIICRISAT disproves the common belief that only
brown-sorghum are good for malting, and shows the significant achievement of the regional
program in developing multipurpose sorghum and pearl millet varieties.

The intermediate grain characteristics of the red-grained (with red pericarp but no dark
testa layer containing tannins as il,1 brown sorghum) sorghum cultivars permit their
cultivation in serious bird problem areas to prevent bird damage, and usable for both food
and feed. Extensive production of similar-colored (including white sorghum) sorghum

cultivars in contiguous farms also effectively control bird damage per unit farms. This is a
good farm management approach to solving bird problem.
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In its role for assessing grain qualities of sorghum and pearl millet, and carryi,ng out
preliminary processing of primary products for several end uses, SADCIICRISAT has
worked in close collaboration with the SADC National Agricultural research Systems
(NARS) scientists, Universities in SADC region and Advanced Institutions in Europe and
USA, and farmers. SADCIICRISAT Sorghum and Millet Improvement Program (SMIP)
sees its roles and response in the following areas:

1. Provide the structure for efficient research into public regional goods
At the inception of the food technology sub-program in 1987 in SADCIICRISAT SMIP, the
fIrst activity was to construct a physical facility to house the sub-program. With the thrust of
the food technology research being, characterization and evaluation of grain quality for
product development, laboratories and adjoining offices together with a pilot plant were
constructed. These facilities, completed in 1989, were built to complement the breeding
programs, with the premise that utilization needed to be linked with breeding at the research
station level, so that grain types could be linked with several end uses and products. The
laboratories were equipped with instruments for physical, physio-chemical and chemical
analyses of grain. The pilot plant was equipped, only partially, with dehulling, milling and
baking facilities. The complex has a rheological kitchen for palatability testing and analysis.
These food technology complex facilities were to serve the consumers in research and
industry utilizing sorghum and millet, by providing information which is lacking on the
uS,ability and nutritional attributes of the grains.

2. Modification and development of laboratory procedures and methods
Selection criteria and standard procedures were developed for scrt:ening and analyzing
grain quality, processing technologies and products. Laboratory methods available
elsewhere outside the region were introduced and modified appropriately to suit regional
conditions, and situations within the NARS of the SADC region. Procedures were modifIed
for dehulling, milling and product development processes. A useful technique was
developed for objectively measuring colour of semi-solid products and flour ofgrains, both
dry and wet stages, using an Agtron reflectance meter, Gomez et at (1997). This technique
is now being used widely for our grains and primary product testing. The method has also
been made available to some NARS, public and private sector in the region. We have used
the technique to assist some millers in the evaluation of sorghum cultivars and their flour for
commercial milling.

3. Grain quality assessment and product testing
The focus of food technology of sorghum and pearl millet in SADCIICRISAT SMIP, is on
grain quality evaluation and primary processing. ICRISAT's role is to emphasize grain
quality screening for several end uses, based on its comparative advantage. This advantage
lies in its capacity to develop and generate hundreds of new improved breeding lines,
varieties, hybrid parental lines and hybrids with various attributes, and also access the world
indigenous pearl millet and sorghum germplasm of farmers, used in characterizing these
diverse array of improved and unimproved sorghum and pearl millet genotypes. These traits
include:
• qualitative grain traits of - color, pericarp thickness, testa, endosperm texture and

hardness
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• quantitative grain traits of - percent moisture content, percent water absorption, 100
kernel weight, percent floaters, percent dehulling loss, percent milling yield, percent
size fractions, Agtron readings for flour colour, tanning content and malting (diastatic
units determination) behavior.

Grain quality and range of values for 14 traits have been compiled and summarized for
more than 2500 cultivars (Tables 4 and 5). Included are the 27 sorghum released by eight
SADC NARS, more than 1500 varieties and hybrids from 10 countries and three private
sectors in the region and indigenous farmer germplasm from Namibia, Zimbabwe and
Tanzania. Malting enhanced the nutritional qualities of both sorghum and pearl millet. As
reported by Obilana and Gomez (ICRISAT 1994), brown-grained sorghum showed an
average loss of30% oftannins with range of8-60% on malting. The commercial control, DC
75 with one ofthe highest tannin contents of5.0 ce, showed a loss of only 16% oftannins on
malting.

Towards generating information and data for increased use and acceptance of sorghum
meal, promising improved red-grained and white-grained sorghum varieties, which are in
on-farm verification trials in the region, were evaluated for product quality (porridge and
meal), compared with white and yellow maize. On the basis ofporridge color, texture, flavor
and general acceptability, results of the comparative sensory evaluation and consumer
testing, (Gomez 1993), demonstrated that the sorghum meals from white and red grains were
comparable in all parameters to white maize meal (the staple food in SADC countries) and
were equally acceptable. The sorghum meals were, in addition, rated higher than yellow
maize meal in Zimbabwe. Results showed that both red-grained and white-grained sorghum,
if selected and milled for optimum quality using CRM process (conditioned to 16% moisture
an droller milled) for enhanced flour yield, have equally good meal as white maize. Buff
colored meal from sorghum is preferred.

Grain quality evaluation of sorghum and pearl millet is continuing for the newly
improved, early maturing and drought resistant lines, varieties and hybrids.

4. Documentation and dissemination of-information developed
Laboratory procedures, compiled from existing sources and modified in several ways to suit
the SADC/ICRISAT SMIP's use; and quality parameters focused on grain, primary
products such as flour, meal and malt, and secondary products such as baked flour, steamed
flour and porridge, have been published in a technical manual (Gomez et al. 1997). A
database was created to serve as an empirical reference document derived from field and
laboratory results. The manual describes rapid techniques for routine screening, the
chemical methods of evaluation, and covers product preparation and testing with specific
reference to bread, cookies and porridge. The manual ends with its unique empirical
database of 39 tables which present grain-quality and malting test for selected lines,
varieties and hybrids of sorghum and pearl millet developed in the region.

5. Use of data and information derived from grain quality assessment to support
NARS variety release process

The series of data and array of information generated by SADCIICRISAT SMIP, in
collaboration with NARS, on grain and product qualities of sorghum and pearl millet, form
very strong supporting evidences to support farmer acceptance data and assist the NARS to
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complete documentation for releasing their varieties and hybrids. Such compilation and
series of tables (ICRISAT 1995) have been used to complete the documentation of recent
sorghum and pearl millet improved variety and hybrid releases in Botswana, Malawi,
Namibia, Mozambique, Tanzania and Zimbabwe.

6. Training in food technology of sorghum and pearl millet
In addition to the development of physical facilities and carrying out grain quality screening
and product testing activities at Matopos, the regional ICRISAT program also supported
training in sorghum and millet food technology. The aims of the training program are: I. to
enable the trained scientists to work as food technology researchers within the SADC
NARS, II. to directly link production and utilization of the grains. The training provided
between 1987 and 1994 by the program outside the region (basic education) and within the
region (on-the-job in the respective NARS, and at the food technology laboratory in
Matopos) is a novel approach in the region.

Eleven people (7 women and 4 men from 7 SADC countries) received support from
SMIP for the academic training in food technology. Most of these returned home in 1993. Of
the 11, one received a diploma in laboratory analysis, one PhD in food science and
technology, eight got MSc degrees in food science/technology and one completed an MSc in
nutrition.

Besides long-term degree training, SMIP has also offered series ofshort courses annually,
lasting 3 weeks - 3 months, in such specialized areas as consumer preferences, quality
control, graj.n quality determination, for internship students, technicians and graduates/
scientists. Attachment to industry and research institutions, and NARS-to-NARS research
travel, are also other forms of training facilitated by SMIP.

7. Facilitate public and scientific awareness for grain quality assessment with its
implication on utilization and end products, through:

• demonstrations oflaboratory procedures, several end uses and available commercial
products from sorghum and pearl millet for food and nutrition security. These demon
strations are put up during farmer field days, scientists field days for NARS, and
relevant symposia and workshops which are organized at both national and regional
levels.

• assessment ofNARS interests and involvement in sorghum and pearl millet food tech
nology. A critical examination and specific assessment of the status of food technol
ogy research and development relating to sorghum and pearl millet in SADC region
was undertaken by SADC/ICRISAT SMIP in Oct. 1994-Jan 1996. The fate of the
SMIP-trained food technologists in the whole food technology research environment
in the region was also addressed. The series of findings were reported in a study report
by R K Oniango in association with Obilana, Taylor and Rohrbach (1996). This
consultancy report formed the basis for the regional workshop on Sorghum and Pearl
Millet Food Technology in SADC Countries, held in Harare, Zimbabwe, January
1996. The proceedings (edited by Obilana 1996) among other sections, summarized
detailed and lengthy discussions on specific activities for strengthening the sorghum
and pearl millet food technology sector in the region. This included the establishment
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of working groups on human resources development and database enhancement, and
the creation of an information exchange network for food technologists. A proposal
was also made that SACCAR should consider inviting industrialists to participate in
their deliberation on food technology. It is expected that these recommendations and
others in the study report and workshop proceedings would lead to enhanced produc
tion, utilization and marketing of sorghum and pearl millet, for food and nutrition
security and commercialization in the SADC region. This expectation is being
achieved, in the form of increased awareness, demand and use ofgrain sorghum in the
milling and feed industries. It has formed the background for developing the expected
Intermediate Result (IR) 2.1: Market Systems Linking Grain Producers and Industrial
Consumers, within SMIP Phase IV results framework; which is being implemented
for the next five years 1998-2003.
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Table 1. Production, consumption and basic economic indicators for sorghum and pearl millet in 11 SADe countries.*
Angola Botswana Lesotho Malawi Moz. Namibia S.Africa Swaz. Tanzania Zambia Zimbabwe

Sorghum area
1992-94 avo (1000 ha) 55 83 42 42 376 13 155 1 663 42 132

Sorghum production
1992-94 avo (1000 t) 28 21 42 14 124 6 337 1 595 28 69

Sorghum share in total
cereal area 1991-93 avo (%) 14.21 84.F 23.7 3.62 25.0 -2 5.42 2.5 21.0 3.8 9.0

Per caput sorghum
consumption 1992-94 avo
(kg per yr) 6.21 - - 9.5 - - - 17.8 1.6 6.2

Growth rate of sorghum
production 1985-94 (% per yr) -0.1 1 - -7.8 - - - -0.7 -1.4 -7.1

Millet area 1992-94 avo
(1000 ha) 55 6 0 18 51 165 21 0 345 64 272

Millet production
1992-94 avo (l000 t) 28 2 0 9 19 37 10 0 230 49 67

Millet share in total cereal
area 1991-93 avo (%) -1 _2 0 -2 3.0 44.62 -2 0 10.0 8.7 18.0

Per caput millet consumption
1992-94 avo (kg per yr) -I - 0 - 0.2 - - 0 6.4 1.3 4.5

Growth rate of millet
production 1985-94 (% per yr) -1 - 0 - 12.2 - - 0 -7.0 13.6 -11.4

1. Data for Angola combines both sorghum and pearl millet
2. Data for Botswana, Malawi, Namibia and South Africa are combined for both sorghum and pearl millet.
* Information in the table are derived from both UNFAO, AGROSTAT (Anon 1995) and Anon 1996.
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Table 2. Relative contribution of sorghum and pearl millet to cereal caloric intake in
SADe countries.

Estimated per
Share of cereals in total caloric intakecapita cereal

consumption All SorghumJ
Country (kg per annum) Cereals Maize Wheat Rice Millet

Angola 61 35 27 4 2 2
Botswana 138 56 31 II 2 12
Lesotho 219 75 49 17 n-a 9
Malawi 159 67 61 2 2 2
Mozambique 82 44 29 5 5 5
Namibia 101 60 23 13 n-a 24
Swaziland 192 75 64 10 1 n
Tanzania 141 38 26 1 5 6
Zambia 147 69 62 4 n-a 2
Zimbabwe 163 62 47 8 n-a 7
Average 138 58 41 7 3 8

n-a not available; n negligible
Source: SADC Food Security Quarterly Bulletin, No. 4.93, SADC Regional Early Warning Unit.

Table 3. Range of whole plant qualities in different improved grain sorghum types for
silage (animal feed) in drought prone areas.

Silage use

Traits

Plant type

Green biomass

Dry matter (DM)%

Metabolizable energy (ME)

Convertible protein (CP)

Crude fibre (CF)

Examples of improved
cultivars with the desirable
traits combination

158

Dairy cattle

Tall, long season bulky and
tillering; purple or tan color

High (70 - 120 t ha·1)

Low to medium (28 - 35)

9 - II mega joules

5,0 - 8.0%

25 - 30%

PATO
SDS 2690-2

Beef cattle

Semidwarf, short to medium

season, bulky or tilleting, tan
plant color

Medium to low (60 - 40 t ha· l )

Medium to high (35 - 55)

II - 13 mega joules

5.0 -7.0%

22 - 35%

PHOFU
Town



Range of Values

White Sorghum Red Sorghum Brown Sorghum

2.6-4.8b 1.7-4.7b 1.4-3.8b

72.60-90.82 69.23-88.20 64.20-86.20

3.8-11.8 4.2-13.1 5.1-14.8

68.3-82.5 59.5-76.8 50.7-72.1
48.8-63.6 32.2-55.4 24.4-48.8

14.68-73.34 15.90-72.62 28.28-74.17

0 0.0-0.5 0.5-5.0

10.9

Hardness Score'

Flour Yield ( %)

Water Absorption (%)

Flour Color:
Dry Agtron Reading
Wet Agtron Reading

Malting Quality (SDU Values)+

Tannin Content (% CE)

Gross Protein (%)

Table 4. Range of grain qualities in different sorghum types for several end uses.

Grain Traits

'Hardness scale

'Percent genotypes, for each sorghum type. in each hardness category

White Red Brown

1.0 - 2.5 =Soft
2.6 - 3.4 =Intermediate
3.5 - 5.0 =Hard

o
36.6
63.4

14.3
44.5
41.2

74.2
23.1
2.7

'SDU =Sorghum Diastatic Unit
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Table 5: Grain quality parameters of sorghum and pearl millet, and their respective ranges desirable for milling and malting.

Milling' Maltingb

Parameter Sorghum Pearl Millet Sorghum Pearl Millet

Grain Color White/Cream! )Vhite/lvory/Cream!
YellowlRed Yellow/Grey BrownlRed N.A

Pericarp Thin N.N N.A N.A
Testa No N.A Yes N.A
Endosperm Texture Pearly to Intermediate Pearly to Intermediate Chalky Chalky to Intermediate
Visual hardness 3.0 - 5.0 2.5 - 4.0 1.0 - 2.5 1.0 - 2.5
Kernel Weight >2.0g >l.1g !'i.A N.A
Floaters <48% <60% >40% >40%
Milling Yield >75% >80% <70% N.A
Size Fractions >80% in MediumlLarge >20% in Large N.A N.A
Dry Agtron Reading >75.0 >52.0 N.A N.A
Water Absorption <12.5% <12.5% >12.5% >10.0%
Tannins None to low N.A Intermediate to low N.A
Diastatic Power N.A N.A >35 >35

'Secondary products from milling can include porridge meal and flour for use in baking bread (a 20% substitution can be used) and cookies (a 50% substitution can be used) as well as pasta ( a
10% substitution can be used).
·Secondary products from maIting can include beer, non-alcoholic malt dnnks and malt foods.
'N.A =not applicable



Table 6. Classification of some released, grown and potentially nsable cuItivars of
sorghum into categories for milling, malting and stockfeed, in the SADC region.

Milling Types

High rank
(meal and flour)

Phofu/Macia - white
SVlIChokwelMRS 12 - white
SV2 - white
Larsvyt 46 85 - white
BSH 1 - white
Segaolane - white
Pirira 1 - white
Pirira 2 - white
Sima- white
Kuyuma - white
Pato - creamy white

Malting Types

High Condensed Tannins
(Brewing)

DC 75 - brown
Red Swazi - brown
SDS 3472 - brown
SDSL 90152 - white
SDSH 378 - brown
MMSH 413 - brown
MMSH 375 - brown
SDSH 409 - brown
Macia - white
BSH 1 - white
SDSR 91038 - white
SDSR 91051 - red

Stockfeed Types

High rank

All the milling types - as grain
Pato - as silage
SDS 2690-2 - as silage
Phofu - as silage
Town - as silage

Low Rank
Tegemeo - creamy white
Town - red

Low Condensed Tannins (Food)
MRS 13 - red
MRS 94 - brown
Mahube - red
SDSL 89473 - red
SDSL 88298 - red
Larsvyt 19 - red
SDS 1948-3 - red
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Figurel. Sorghum and millet grain production in SADC countries - average area
cropped 1992 to 1994.

Source: UNFAO, AGROSTAT 1995 (Anon. 1995)

162



Reactions of Sorghum Genotypes to
Leaf, Panicle, and Grain Anthracnose
(Colletotrichum graminicola) under
Field Conditions in Mali

D. E. Hess1, R. Bandyopadhyay2, and I. Sissoko1

Abstract
Effective field screening techniques were used to identify resistance to anthracnose [caused
by Colletotrichum graminicola (=c. sublineola)] in grain sorghum at two locations
(Samanko and Longorola) in Mali. The occurrence and development of anthracnose was
monitored on the leaves, panicles and grains of 19 sorghum genotypes in the 1997 and 1998
rainy seasons. Foliar anthracnose severity was assessed using a 1-9 scale on individual
tagged plants at regular intervals throughout the season. The area under the disease progress
curve (AUDPC) was calculated for each genotype. Anthracnose severity was also evaluated
on the peduncle; rachis and glumes; panicle; and grain. None of the genotypes was
completely (hypersensitive) resistant to the disease, but 9 showed stable resistance to both
foliar and panicle anthracnose. Nine genotypes were resistant to foliar anthracnose but
moderately susceptible to panicle anthracnose. One genotype was moderately susceptible to
both forms of the disease.

Introduction
Sorghum [Sorghum bicolor (L.) Moench] is a basic staple food for human consumption in
West Africa, representing 37% of total food grain production in the region (Debrah 1993).
A broad range of plant pathogens limit sorghum production in West Africa (Thomas 1992).
Anthracnose, caused by Colletotrichum graminicola (Cesati) G.W. Wilson (=c. sublineola
Henn. in Kab. & Bubak), is an important disease in the region and worldwide (e.g., Tarr
1962; Thomas et al. 1996; Neya and Le Normand 1998). The fungus infects all above
ground portions of the host (stalk, leaf, peduncle, panicle and grain) and develops in both
living and dead tissue (Tarr 1962; Ali and Warren 1992).

Disease symptoms include a foliar phase, stalk rot, and panicle and grain anthracnose.
Symptoms can vary due to differences in pathogen virulence or host resistance, or changes
in physiological status of the host following infection. The most common and severe form of
the disease is foliar anthracnose, which can reduce the grain and fodder yield of susceptible
cultivars by 50% and more (Harris et al. 1964; Harris and Sowell 1970; Ali et al. 1987).

I. ICRISAT, RP. 320, Bamako, Mali.
2. ICRISAT, Patancheru 502 324, Andhra Pradesh, India.
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Anthracnose infection causes significant reduction in grain yield through reduced kernel
weight and grain abortion (Thomas et al. 1996). Host-plant resistance is the most
economical approach for successful management of the disease. Availability of resistance
sources is a prerequisite for breeding adapted, resistant, productive sorghum cultivars.
Typically, screening of sorghum for reaction to anthracnose targets the foliar manifestation
of the disease. However, during a survey conducted in southern Mali from 19-20 November
1996, we observed panicle anthracnose (affecting the peduncle, rachis, glumes and grains)
on local varieties in farmers' fields.

Thus, the objectives of this study were to i) evaluate selected sorghum genotypes for
reaction to foliar and panicle anthracnose (taking note of disease severity on the panicle
parts: peduncle, rachis & glumes and grain), and ii) identify sources of stable resistance.

Materials and Methods
The experiment was conducted at two locations in Mali during two cropping seasons (1997
1998). One trial was planted at the International Crops Research Institute for the Semi-Arid
Tropics (ICRISAT) Station in Samanko (12° 32' N latitude; 8° 7' W longitude). Samanko is
situated about 25 km SW of Bamako in the Northern Guinea zone. The second trial was
placed at the Institut d'Economie Rurale (IER) Station in Longorola (11° 21' N latitude; 5°
41' W longitude). Longorola is situated about 8 km N of Sikasso in the Northern Guinea
zone. Sikasso is located about 380 km SW of Bamako. Test entries were selected for good
levels of resistance to foliar anthracnose in the 1996 Advanced Screening Trial for
Anthracnose Resistance conducted at Samanko.

Disease pressure in the anthracnose nurseries at both locations was enhanced by using
infestor rows (consisting of a mixture of 3-4 anthracnose-susceptible sorghum varieties)
sown adjacent to each two-row test plot. Infestor rows and test materials were inoculated by
placing sorghum grains bearing mature acervuli of C. graminicola into the whorl of30-day
old plants. A basal application of a compound N, P, K fertilizer (15: 15: 15) was applied at
field preparation. Nineteen sorghum genotypes (Table 1) were evaluated in the field. The
experimental lines were chosen on the basis of their field performance at Samanko in 1996.
IS 21658 served as the resistant check and IS 18442 was the susceptible check. Sowing dates
at Samanko were 24 June in both 1997 and 1998. At Longorola, experiments were sown on
27 June 1997 and 24 June 1998.

The experimental design was a randomized complete block with two replications at each
location. Plots consisted oftwo rows, four m long, spaced 0.75 m apart. Within row spacing
was 0.4 m. An infestor row consisting of three to four sorghum genotypes with differing
maturity and a range of susceptibility to C. graminicola was located on each side of the
experimental plots. Carbofuran (Furadan®) was applied to each hill at sowing (0.5 g) to
control insects (e.g., millipedes, ants and termites). About 30 days after emergence and
following rainfall, plots were thifmed to 2 plants per hill. At Samanko a top dressing of50 kg
ha·1 of urea (46% N) was applied at 45 days after sowing (DAS). At Longorola urea was
applied in two equal split applications at 30 and 45 DAS for a total of 100 kg ha-1• During the

cropping season fields were weeded three times with local hoes (daba).
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Plants were observed frequently to note the first appearance ofanthracnose on leaves and
panicles in each experimental plot. A 1-9 scale was used to evaluate anthracnose on five
plant organs: leaf; peduncle; rachis; panicle; and grain (Table 2). In this scale 1 := no disease
and 9 = more than 75% anthracnose severity (Thakur et al. 1998). Notes were taken on five
randomly tagged plants (in each plot) in 1996 and on ten randomly tagged plants in 1997 and
1998. Disease progress was followed on the leaves beginning at first disease appearance
(four to six weeks after sowing) with notes taken at two-week intervals up to flowering and
weekly intervals thereafter. These data were used to determine Area Under the Disease
Progress Curve (AUDPC) calculated according to Shaner and Finney (1977). The panicles
of the tagged plants were harvested within ten days after grain maturity, sun-dried and kept
separate. Disease severity on the peduncle, rachis, and grain was evaluated. In addition an
overall evaluation of damage to the panicle (including the peduncle, rachis, glumes, and
grain).

The mean disease severity ratings for the subplots were used for the analysis of variance
(GENSTAT 5, release 3.2; Rothamstead Experimental Station, Harpenden, UK). Multiple
regression analysis was used to investigate the relationship among plant height (HPL) the
appearance of anthracnose on the leaf (ANF) and panicle (ANP) and area under the disease
progress curve (AUDPC), and anthracnose severity on the peduncle (PEA), rachis (RAA),
and grain (GRA).

Results
Rainfall quantity and distribution were good at both locations (Fig. 1), resulting in good crop
growth and disease development. Total rainfall during the growing season (June through
October) at Samanko was 732.1 mm over 49 days in 1997, and 1,013.6 mm over 66 days in
1998. For the same respective years, rainfall at Longorola was 904.2 over 61 days and
1,011.5 mm over 75 days. Longorola is a wetter (7-yr average=I,070 mm) location than
Samanko (7-yr average:=859 mm); an exceptional rainfall year in Samanko (1998) is similar
to an average year in Longorola (1998) (Fig.I).

The sorghum genotypes studied were of short (flowering within 75 days after sowing,
DAS) and medium (flowering between 76 and 90 DAS) cycle (Table 1). All were tan plant,
white-grained caudatums, except for IS 14384 which was a pigmented plant, red-seeded
guinea sorghum.

Anthracnose appeared early (32 DAS) on the susceptible check (IS 18442) and disease
ratings were very high: 8.9 for foliar; 8.5 for peduncle; and 9 for rachis anthracnose (Table 3).
Anthracnose appeared on the panicle within five days after flowering and became very severe
(8.8 on the panicle, 7.5 on the grains). The disease appeared late (97 DAS and 21 days after
flowering) on the resistant check (IS 21658), which was highly resistant to leaf, peduncle and
rachis anthracnose (average respective scores of 1.4, 1.1, and 1.4). It was only slightly less
resistant to panicle and grain anthracnose (average respective scores of 3.4 and 3.8).
Anthracnose severity on the leaf is presented as the final, most severe score (Table 3).

In order to represent both severity and duration of foliar anthracnose attack, the "Area
Under the Disease Progress Curve (AUDPC)" was detennined. AUDPC was affected by
significant (P<O.OOI) interactions between cultivar x site, cultivar x year, and year x site
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(Fig.2). Susceptible (IS 18442) and moderately susceptible (CEM 34/6-4-1) materials were
more severely diseased in Longorola than in Samanko whereas resistant cultivars (e.g., IS
21658 & ICSB 88019) had a similar reaction in the two locations (Fig. 2A). Susceptible IS
18442 was more heavily diseased in 1998 than in 1998 whereas the converse was true for
CEM 34/6-4-1. Reaction of resistant cultivars was stable in both years (Fig. 2B). Disease
pressure increased significantly in 1998 at Samanko but was constant at Longorola (Fig.
2C). Genotypes resistant to foliar anthracnose showed an AUDPC of 100 or less (Table 3).
Moderately susceptible CEM 34/6-4-1 and the susceptible check IS 18442 had AUDPCs of
145 and 376, respectively.

Significant (P<O.OOI) interactions (between cultivar X site, cultivar X year, and year X
site) were observed to affect grain anthracnose score (Fig. 3). Highly susceptible IS 18442
was more severely attacked in Longorola than in Samanko; the opposite was true for
moderately susceptible IS 9738; and some resistant materials (e.g., IS 2834 and ICSB
88019) showed more grain anthracnose in Samanko than in Longorola (Fig. 3A). Similarly,
some cultivars were more diseased in 1998 than in 1997 (e.g., IS 18442 and IS 9738), others
less so (e.g., CEM 34/6-4-1 and IS 21658) and others (e.g., IS 14384 and IS 2834)
manifested stable resistance (Fig. 3B).

In general, grain anthracnose was less severe in Longorola in 1998 but increased in
severity in Samanko (Fig. 3C). The most resistant nine genotypes had a grain anthracnose
score of <4 (Table 3). An additional nine genotypes, resistant to foliar anthracnose, were
moderately susceptible to grain anthracnose (score ofbetween 4 and 6). One entry, CEM 34/
6-4-1, was moderately susceptible to both foliar and grain anthracnose.

Significant interactions (P<O.OO1) were observed between cultivar x site, cultivar x year,
and year x site affecting panicle anthracnose score (Fig. 4). Highly susceptible IS 18442 was
more severely attacked in Longorola than in Samanko; the opposite was true for moderately
susceptible IS 9738; and some resistant materials (e.g., IS 2834 and ICSB 88019) showed
more panicle anthracnose in Samanko than in Longorola (Fig. 4A). Generally, panicle
anthracnose was more severe in 1998 than in 1997 but differences were less prominent in
some entries (e.g., IS 14384) than others (e.g., ICSB 88019 and ICSB 41) (Fig. 4B).
Between 1997 and 1998, panicle anthracnose decreased in severity in Longorola and
increased in severity in Samanko (Fig. 4C). Reaction of genotypes to panicle anthracnose
closely paralleled their reaction to grain anthracnose (Table 3).

Although anthracnose occurred on the peduncle and rachis of test sorghums, the severity
was generally low «3 for peduncle anthracnose and <3.5 forrachis anthracnose) (Table 3).
The susceptible check was heavily attacked (scores of 8.5 and 9 for peduncle and rachis
anthracnose, respectively). Moderately susceptible CEM 34/6-4-1 had scores of 3 and 5.2
for peduncle and rachis anthracnose, respectively.

Early flowering was weakly but significantly correlated with increased severity of foliar
(r=0.151, P<0.05) and panicle anthracnose (r=0.152, P<O.OI) (Table 4). Leaf, rachis and
grain anthracnose was very weakl,y (r=0.044, 0.061, and 0.019, respectively) but
significantly (P<0.05) correlated with increased height. Panicle anthracnose was
significantly (r=0.347; P<O.OI) correlated with shorter stature. Early appearance of foliar

anthracnose was significantly correlated with early appearance of the disease on the peduncle
(r=0.165; P<0.05), and with high levels of disease on the peduncle, rachis and panicle
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(r=0.435, 0.550, and 0.354; P<O.OI) as well as high AUDPC (r=0.606; P<O.OI). Similarly,
early appearance of disease on the peduncle was significantly (P<O.OI) correlated high
levels of anthracnose on the panicle and rachis and with high AUDPC (r=0.290, 0.437,
0.401; P<O.OI). Elevated levels ofdisease on the different plant organs (panicle, peduncle,
rachis) were significantly (P<O.OI) correlated among themselves. However, severity of
grain anthracnose was not significantly correlated with AUDPC.

Nine genotypes were observed with good resistance to both foliar and panicle
anthracnose (Table 3). These were: ICSB 88019; IS 2834; IS 14384; IS 21629; ICSV 901;
ICSV 902; CEM 328/1-1-1-2; CEM 330/1-1-2-1; and Naga White. A further nine
genotypes, although resistant to foliar anthracnose, were moderately susceptible to
anthracnose on the panicle and grain. These were: ICSB 38; ICSB 39; ICSB 41; IS 3555; IS
9738; A 2267-2; CEM 326/11-5-1-1; CEM 328/2-1-1-3; and CEM 328/3-3-1-1. Genotype
CEM 342/6-4-1 was moderately susceptible to all forms of the disease except peduncle
anthracnose (Table 3).

Discussion
Colletotrichum graminicola is able to infect and develop on all above-ground organs of the
sorghum host. This is reflected in the disease scores of susceptible IS 18442 which ranged
from 7.5 (45%) on the grains to 9 (75-100%) on the rachis. Nonetheless, all test genotypes
with the exception of CEM 342/6-4-1, were resistant (<10% disease) to anthracnose on the
rachis and peduncle. This is attributable to their having been selected for field resistance to
foliar anthracnose prior to incorporation in the trial.

Anthracnose appeared earlier on the leaves and panicles and disease developed to more
severe levels on earlier genotypes (Table 4). This was true for all forms of the disease, except
for grain anthracnose, suggesting that some of these genotypes may possess useful levels of
genetic resistance to anthracnose of the grain.

We observed that as disease progressed up the plant, lower leaves developed severe
infections and died while the fungus established itself and spread on upper plant parts. This
vertical disease progression is illustrated by the data in Table 4. Significant correlations exist
between severity of disease on the grain, rachis and peduncle and leaves (AUDPC) but not
between AUDPC and grain.

Correlations between anthracnose on the peduncle and rachis were very high, reflecting
the movement of the disease from the peduncle into the panicle. High correlations between
disease on the rachis and panicle and grain anthracnose are indicative ofdisease progression
from panicle branches and glumes onto the grains.

The use ofAUDPC is an effective method to take into account both duration and severity
of disease. Nine evaluations of foliar anthracnose were made during the cropping season.
Resistant «5% disease) materials had AUDPCs of £100, a moderately susceptible line of
<200, and the susceptible check of >300. Disease evaluation on the panicle and its different
parts were effectively made at physiological maturity. As a result, reliable selection is
possible based on reaction to foliar and either grain or panicle manifestations of the disease.

Rainfall quantity and distribution is highly variable in Mali (Sivakumar et al. 1984). The
anthracnose screening nursery is an effective tool for screening activities at Samanko. An
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increase in anthracnose severity in 1998 over 1997 was apparent, attributable in part to
increasing disease pressure in the plot and in part to the elevated rainfall received in 1998. At
Longorola no permanent anthracnose nursery is available and its location changes from year
to year following the cotton-maize-sorghum rotation practiced in the zone. This, coupled
with below-average rainfall in 1998, resulted in reduced year-to-year variability in
anthracnose severity. Nonetheless, the use of infestor rows permitted successful screening to
be carried out in both locations and in both years, providing reliable results.

Sorghum varieties have been identified with good levels of resistance to both foliar and
panicle anthracnose which can be grown in zones to which they are well adapted (i.e., ICSB
88019; IS 2834; IS 14384; IS 21629; ICSV 901; ICSV 902; CEM 32811-1-1-2; CEM 3301
1-1-2-1; and Naga White) In addition, genotypes have been identified which can serve as
sources of resistance in breeding programs: ICSB 88019 is resistant to both foliar and grain
anthracnose; ICSB 38, ICSB 39 and ICSB 41 are good sources of resistance to foliar
anthracnose although they are moderately susceptible to the disease on panicles and grain.

The two sites may provide useful locations to investigate the effect, if any, of pre-season
(January-May) rainfall on inoculum availability. At Samanko in 1997 and 1998, 1l0mm of
rainfall was received in 15 rainfall events; at Longorola, 369 and 145 mm fell in 14 and 10
rainfall events, respectively, in 1997 and 1998. In a wetter zone it is possible that soil
microflora may affect the viability of Colletotrichum graminicola in plant debris at and
below the soil surface, influencing the availability of inoculum in the following growing
season (Casela and Frederiksen 1993). This question will be investigated in the coming
cropping season.

Acknowledgments. We thank B. Diallo, O. Djire, and A. Kone for their capable
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Table 1. Plant characteristics and agronomic traits of 19 sorghum genotypes evaluated for field reaction to anthracnose in Mali-...J

0
1997-98 cropping seasons.

Days to 50%
Genotype Origin Race" Plant typeb Grain color" flowering Plant ht. (m)

ICSB 88019 ICRISAT C T W 60 1.7
IS 2834 ICRISAT C T W 66 2.9
ICSV 902 ICRISAT C T W 74 2.5
IS 21629 ICRISAT C T W 78 3.9
ICSV 901 ICRISAT C T W 74 2.1
CEM 33011-1-2-1 CIRADIICRISAT C T W 82 2.4
NagaWhite Ghana C T W 66 2.4
CEM 32811-1-1-2 CIRADIICRISAT C T W 75 2.8
IS 14384 ICRISAT G P RB 68 3.3
ICSB 39 ICRISAT C T W 71 1.5
IS 9738 ICRISAT C T W 75 3.3
A 2267-2 ICRISAT C T W 77 2.8
IS 3555 ICRISAT C T W 74 3.7
CEM 32611l-5-1-1 ClRADIICRISAT C T W 73 2.8
CEM 32812-1-1-3 CIRADIICRISAT C T W 76 3.0
ICSB 38 ICRISAT C T W 71 1.6
CEM 328/3-3-1-1 CIRADIICRISAT C T W 79 2.9
ICSB 41 ICRISAT C T W 72 1.6
CEM 342/6-4-1 CIRADIICRISAT C T W 79 2.8

IS 21658d ICRISAT C T W 76 3.8
IS 18442" ICRISAT C T W 65 2.9

SE(±) 2.8 0.19
Mean 73 2.7
CV(%) 4 7

"C=Caudatum; G=Guinea. 'P=Pigmented; T=Tan. 'W=White; RB=Red brown. dAnthracnose-r~istant check. 'Anthracnose-susceptible check.



Table 2. Severity scale for evaluation of anthracnose severity on sorghum.

1 no disease
2 = 1-5% anthracnose severity
3 = 6-10% anthracnose severity
4 = 11-20% anthracnose severity
5 = 21-30% anthracnose severity
6 = 31-40% anthracnose severity
7 = 41-50% anthracnose severity
8 = 51-75% anthracnose severity
9 = > 75% anthracnose severity

Note: The scale is used for evaluation of disease severity on the: leaf surface; rachis; peduncle; panicle (including rachis. rachis
branches. glumes and grain); and grains (damage resulting in reduction in grain size or grain abortion).
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- Table 3. Plant characteristics and agronomic traits of19 sorghum genotypes evaluated for field reaction to anthracnose in Mali.-l
N

Results averaged over two locations (Longorola and Samanko) and two years (1997-98).

Days to disease appearance Anthracnose severity ana

Genotype on leaves on panicle Leavesb Panicle Peduncle Rachis Grain AUDPCC

ICSB 88019 120 80 1.2 3.3 1.2 1.3 2.5 68
IS 2834 96 94 1.2 2.6 1.2 1.2 2.7 79
ICSV 902 109 88 1.4 2.8 1.5 1.5 3 69
IS 21629 100 98 1.5 3.7 1.2 1.7 3.9 78
ICSV 901 107 97 1.6 2.9 1.6 1.8 3.3 69
CEM 33011-1-2-1 79 96 1.6 2.9 1.5 2 3.9 93
NagaWhite 99 92 1.7 3.1 1.4 2 3.4 76
CEM 32811-1-1-2 82 93 1.7 3.1 1.6 2.1 3.6 80
IS 14384 57 107 1.8 1.8 1.3 1.5 2 100
ICSB 39 87 82 1.6 5.4 1.3 2.4 5.8 86
IS 9738 98 92 1.7 4.1 2.5 3 4.7 74
A 2267-2 92 92 1.8 4 1.4 1.9 4.3 74
IS 3555 73 93 1.8 3.8 1.1 2 4.5 92
CEM 326111-5-1-1 74 92 1.9 4.5 2.9 3 4.3 87
CEM 32812-1-1-3 78 92 1.9 4 1.6 2.2 4.7 84
ICSB 38 83 82 2 5.4 1.1 2.5 5.8 89
CEM 328/3-3-1-1 80 90 2.1 3.9 1.4 2.4 4.4 92
ICSB 41 78 82 2.5 5.5 1.6 3.3 6 91
CEM 342/6-4-1 54 92 5.5 5.3 3 5.2 5.9 145
IS 21658d 97 97 1.4 3.4 1.1 1.4 3.8 81
IS 18442" 32 70 8.9 8.8 8.5 9 7.5 376
SE(±) 11.92 9.14 0.283 1.019 0.525 0.590 1.131 15.20
Mean 85 91 2.2 4.0 1.9 2.5 4.3 99
CV(%) 14 10 13 25 28 23 26 15

'On a 1-9 rating scale (From Table 2). 'Score at the final evaluation. 'Area under the disease progress curve. dAnthracnose-resistant check. 'Anthracnose-susceptible check.



Table 4. Correlation coefficients of agronomic characters and disease severities of
sorghum genotypes infected by Colletotrichum graminicola in Mali in 1997 and 1998.a,b

DFL HPL APF APP PAN PED RAC GRA

HPL -0.035
APF 0.074* -0.152
APP 0.515** -0.031 0.165*
PAN -0.152** -0.347** -0.354** -0.238**
PED -0.025** -0.055 -0.435** -0.290 0.492**
RAC -0.119** 0.061* -0.550** -0.437** 0.494** 0.848**
GRA -0.188 0.019* -0.335 -0.470 0.550** 0.380** 0.517**
AUDPC -0.151* 0.044* -0.606** -0.401** 0.436** 0.826** 0.787** 0.382

'Symbols *and ** indicate departure from a zero relationship at P<O.05 and 0.01, respectively.
bDFL=days to flowering; HPL--plant height; APF=appearance ofanthracnose on the leaf; APP=appearance ofanthracnose on the
panicle; PAN=anthracnose severity on the panicle; PED--anthracnose severity on the peduncle; RAC=anthracnose severity on the
rachis; GRA= anthracnose severity on the grain; AUDPC=area under the disease progress curve.
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Prospects for a Pearl Millet and
Sorghum Food Processing Industry
in West Africa Semi-Arid Tropics

Jupiter Ndjeunga1 and Carl H. Nelson2

Abstract
Relative to other cereal crops, sorghum (Sorghum bieolor) and pearl millet (Pennisetum
glaueum) are still the most important crops in the production systems, and the main staples
for the people in the semi-arid tropics of West Africa (WASAT). During the past fifteen
years, the shares of total cereal area cultivated to, and production of, the two coarse grains
have declined slightly. Sorghum and pearl millet are being replaced slowly by maize, rice
and wheat in average diets, especially those of urban consumers. This trend has led some to
express pessimism about the ability of sorghum and pearl millet to contribute to poverty
alleviation in the medium- or long-term. However, since 1984 the total cereal area planted,
and production of sorghum and pearl millet have been increasing in most West African
countries. And there is a slowly emerging, small-scale coarse grain food processing industry
in the WASAT. There is therefore a need to reconsider the pessimistic conclusions that have
been expressed about the future of sorghum and pearl millet.

Negative views of sorghum and pearl millet are based on negative growth in productivity,
and limited commercialization of sorghum and pearl millet grains and processed products.
This paper presents the necessary conditions for the growth of a coarse grain processing
industry in the semi-arid tropics of Africa, and highlights the significant research themes that
need to be explored. The adoption of supply and demand enhancing technologies in a
coordinated market environment constitutes the bulk of necessary conditions for the growth
of a coarse grain processing industry in the WASAT.

Introduction
The region ofWest Africa covers a total land area of 1.58 million km2

• With the exception of
few countries (Senegal, Cote d'!voire and Ghana), the region is classified by the World
Bank among the poorest third of the world's developing countries, with per capita incomes
of US$ 320 or less. The human population, which grows at an annual rate of 2.9%, was
estimated to be 185 million in 1986, and is projected to reach 284 million by the year 2000.
The urbanization rate is estimated to be about 30% of the total population. It grows at a rate
higher than the population growth rate, ranging from 4% in Senegal to 11.3% in Burkina
Faso between 1980 and 1995 (Annex 1). Sorghum (Sorghum bieolor), pearl millet

1. 'ICRISAT, Niamey, PO Box 12404 Niamey, Niger.
2. University oflllinois, at Urbana-Champaign. 1301 W. Gregory Dr. Urbana, IL 61801, USA.
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(Pennisetum glaucum), maize (Zay mays), rice (Oryza sativa) and fonio (Digitaria exilis)
are the main cereal crops grown in the WASAT. They absorb 50 to 80% of total farm
resources (Matlon 1987). Millet and sorghum account for 80% of total cereal production,
provide more than 75% of total calorie intake, and are the main staple in diets in the
WASAT.

Since 1960, area planted, production, and yields of sorghum and millet have presented
some mixed patterns in WASAT, characterized by periods of area and production expansion
(1960-70), decline (1970-1983) and recovery (1984-1997). The period of negative growth
in both area cultivated and production is explained by repeated droughts that occurred during
the years 1973 and 1983, depressing both the yield and production of pearl millet and
sorghum. Since 1984, the shares of sorghum and millet in cereal area planted and total cereal
grain production have declined slightly. Over the same period the total cereal area cultivated
to maize and rice, and their share oftotal cereal production have been increasing. This trend
led some scientists to argue that the demand for processed coarse grain products is limited
because urban consumers have developed a strong preference for rice, which will not decline
significantly, even if cheaper coarse grain alternative are made available (Reardon 1993;
Fusillier 1994). The evidence for this argument is limited because the data does not provide
a good understanding of the factors that explain the current, evolving supply and demand for
coarse grains products in West Africa.

The data show that the total area and production of pearl millet and sorghum have been
increasing since 1984. The decline in the share of area planted and production is explained
by the growth in area planted and production of maize and rice. But the growth in area
planted to maize and rice is constrained by agro-climatic conditions, implying that the share
trends can not be projected into the future indefinitely. So pearl millet and sorghum are likely
to remain significant in the WASAT cereals economy, contrary to the negative arguments
about their future. A fresh view of the evidence can help identify the information and actions
needed to enhance the production ofpearl millet and sorghum, and overcome concerns about
their declining significance in the region.

This paper uses FAa data and secondary sources of information to assess the prospects
for a pearl millet and sorghum food processing industry in the WASAT. It presents the
necessary conditions for the growth of a coarse grain processing industry in West Africa and
highlights significant research themes that need to be investigated. The necessary conditions
for the growth of a coarse grain processing industry fall into three categories: 11 the supply
of raw material (grains); 2/ the demand for the processed products and 3/ market
organization. The state of knowledge in each of these categories will be reviewed below.

Raw Material Supply (Supply of Coarse Grains)

The Bio-Physical Environment - Definition of
Production Zones
The semi-arid region of West Africa, roughly referred as WASAT, receives mean annual
rainfall between 250 and 1100 mm. This region can be broadly sub-divided into four agro
ecological zones - the sahelian (less than 350 mm), the sahelo-sudanian (350-600 mm); the
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sudanian (600-800 nun) and the sudano-guinean (800-1100 nun) - with distinct agricultural
systems and potential. Table I summarizes the major features of these agro-climatic zones.
Roughly 54% of the total land area in Western Africa may be considered arid, defined as
those areas where the length of growing period (LGP) is less than 90 days. Twenty percent
of the land area is semi-arid (90-180 days), 16% is sub-humid (180-270 days), and 10 % is
humid (180-270 days).

Climate

The four broad categories defined above are distinguished by rainfall and soil suitability
parameters (Table I). Climatic constraints are more limiting in the sahelian zones and
decline in importance in the sudanian and guinean zones. The constraints include: a short
uni-modal rainy season; high intra-seasonal rainfall variation, with risk of periodic critical
drought at the early stages of crop growth; high evaporative demands, with peaks at the
beginning and end of the rainy period; and further increases in the risk of drought stress
during planting and grain filling. Moreover, high rainfall intensity may cause run-off losses
of as much as 60-80 percent of precipitation, contributing to considerable risk of top soil
losses through erosion (Matlon 1987).

Soils

The old and highly weathered soils of the semi-arid tropics of West Africa reinforce the
climatic constraints. Soil texture varies from loamy sand in the Northern Sahel to sandy
loams in the southern sudanian areas. Except for limited vertisol pockets, clay content is
uniformly low (less than 20%), and the soils are structurally inert with poor water holding
capacity. Due to the low clay and organic matter content (generally less than 1%), cation
exchange capacities tend to be less than 5 milli-equivalents per 100 grams of soils. As a
result, soils are highly fragile. In addition to low natural fertility, the low structural porosity
and high bulk density reduces root penetration and water circulation. There is a tendency for
compacting and hardening during the dry season, which results in early erosion run-off,
severely restricting pre- and post season cultivation. This also leads to poor water
infiltration (except in eolian sandy soils) due to: rapid surface crushing of soils, even after
cultivation; low values of available water compared to typical Asian soils; and increasing
susceptibility to erosion with continuous cultivation.

Farming Systems

Within the broad agro-climatic zones, farmers have adapted to micro-variations with highly
flexible management practices. In areas, where soils tend to be droughty, such as the Sahel
zone, farmers tend to grow millet and fonio, and migratory Iivestock rearing is predominant.
In the sudano-sahelian zone, where soils are droughty, but receive more rainfall, farmers
tend to grow millet, sometimes inter-cropped with cowpea, groundnut and sorghum as
secondary crops. The sudanian zone is an area of transition between millet and sorghum

based systems. Maize, groundnut and cotton are also cultivated. Finally, in the sudano
guinean zone, which receives rainfall between 800-1100 mm, a wide range of crops are
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grown, including cotton, maize, rice, rice, cowpea, groundnut and vegetables. Therefore,
movement along the North-South transect, is characterized by increasing rainfall and soil
depth, creating more opportunities for farmers to grow a wider range ofcrops.

Of the sample countries, Senegal, Niger, Mali and Burkina Faso are endowed with more
than 80% of their total area in the semi-arid zones. They are referred to as Sahel countries.
The other four sample countties (Nigeria, Cote d'Ivoire, Togo and Ghana), have less than
50% of their total area in the semi-arid zone. They are referred to as forest countries (Table
1). Pearl millet and sorghum, which are more drought tolerant, are predominant in the
production systems ofall Sahel countries. They are expected to gain more ground even in the
marginal areas of the forest zones. Estimates indicate that, since 1973, there has been a
southward shift of the 300 mm rainfall isohyet by 150 Ian. This offers a comparative
advantage to drought tolerant crops, such as sorghum and pearl millet (Sivakumar 1992).

Coarse Grain Production
Farmers in the semi-arid tropics of WestAfrica produced about 9.6 million tons of pearl
millet and 9.7 million tons of sorghum, on average, between 1995-97 (Table 2). This
compares with a production level of 8.7 million tons of maize and 5.1 million tons of rice
over the same period. Sorghum and pearl millet account each for about 29% of the total
cereal grain production. The relative contribution of maize and rice are also important and
estimated to be about 15% and 26% of the total cereal grain production. Nigeria accounts
for about 70% of the total sorghum production, and more than half of the pearl millet
production in West Africa. Although Niger after Nigeria comes as the second largest area
allocated to millet in West Africa it accounts for only 18% of the total pearl millet produced
due to low grain yield.

Except for Nigeria, every country's cereal production share has been declining. Sorghum
has lost about 6% of its share from 35% to 29 %, while pearl millet's share has declined
from 38 to 29% on average from 1981-83 to 1995-97. In contrast, the relative share ofmaize
in total cereal grain production has marginally increased from 13% in 1981-83 to 15.3% in
1995-97, and the average contribution of rice in total cereal grain production has more than
doubled from 14% in 1981-83 to 26% in 1995-1997. The rapid increase of rice in total
cereal grain production is mainly explained by the expansion of rainfed and irrigated
schemes, and higher yields compared to other cereals. The irrigated areas have more than
doubled during the past fifteen years in the Sahel countries.

Within countries, the production shares of the two coarse grains have remained virtually
unchanged, especially in the Sahel countries with the exception ofMali. In contrast, in forest
countries, there has been a significant production decline in favor of maize production. The
share of maize production has almost doubled from 17% to 31 % of total cereal production
(Table 3).

Although the production shares of sorghum and millet have declined, the region's total
pearl millet and sorghum production has increased. Since 1984, pearl millet and sorghum
production has increased at annual rates of 3.2% and 3.3% respectively. These rates are less
than the production growth of maize, 7.20% and rice, 6.58% (Table 4).
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There is not clear evidence that maize production is replacing sorghum or pearl millet
production. While maize production has increased overall, most of the increases are in
environments better suited for maize production. Maize production has more than doubled
in all forest countries. Similarly, in the Sahelian countries of Burkina Faso and Mali, which
are endowed with large environments better suited for maize production (800-1100 mm), a
significant increase in maize production has been recorded (Table 3). Production of coarse
grains is explained by the area planted and yields, among other factors. The following
section examines the trend in area planted.

Coarse Grain Area Planted and Harvested
Farmers in WASAT planted over 14 million ha of pearl millet and approximately 11 million
of sorghum on average between 1995-97. Maize and rice are planted on almost 7 million
and 3 million ha respectively (Table 5). Nigeria, alone, accounts for 55% of the West
African sorghum area. Niger and Burkina Faso also have significant sorghum area. The
remaining 5 countries account for less than 15% of the West African sorghum area. Nigeria
and Niger each account for about 37% ofWest Mrica's pearl millet acreage. The remaining
6 countries account for less than 25% of the pearl millet acreage.

Over the past fifteen years all countries, except Nigeria, have been losing their regional
share of area planted to all cereal crops. Nigeria's share of all cereal crops has significantly
increased. For example, sorghum's share ofarea planted has increased from 42 to 57% of the
total WASAT cereal area planted. Pearl millet's share has increased from 23 to 37%, rice area
has increased from 46 to 60%, and the maize area has more than doubled, from 32% to 67%
of WASAT cereal area planted.

The importance of sorghum and pearl millet within each country can be measured in terms
of the proportion of total cereal grain area planted to each crop. Pearl millet accounts for the
majority of cereal grain area in Senegal and Niger, 74% and 72% respectively. Sorghum
accounts for 51% of the total cereal grain area in Burkina Faso followed by Nigeria (34%),
Mali (31 %) and Niger (27%). Both sorghum and millet account for more than 90% of the
total area planted to cereal in the Sahel countries. In contrast, maize and rice are of relatively
minor importance, representing less than 10% of the total cultivated cereal grain area.
However the latter two crops are more important in the forest countries. For example, except
for Nigeria, both maize and rice account for over 70% of the total cereal area planted
compared with about 25% for both sorghum and millet. Including Nigeria, sorghum and
pearl millet are important in the production systems, accounting for over 50% of the total
grain area (Table 6).

Within countries, since 1984, the shares of total cereal area planted to sorghum and pearl
millet have virtually remained constant in the Sahelian countries and have only have slightly
decreased in the forest countries. However, in almost all countries, the area planted to
sorghum and pearl millet has been increasing. In the WASAT, sorghum and millet area
planted has been increasing by 3:98% and 4.20% respectively, but less than the areas planted
to maize, 6.24%; and rice, 6.61 % (Table 7).

There is little evidence that maize has been displacing sorghum and pearl millet at least in
term of area planted. Much of the growth in maize area occurred in the predominantly forest
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zone. In the Sahelian countries, area growth to maize is comparable to or less than that of
sorghum. In Niger, for example, the growth in area cultivated to maize has been decreasing
by about 13% since 1984; whereas, sorghum and pearl millet area cultivated have increased
by more than 5%. In Burkina Faso, the area cultivated to maize increased by 2.9 %, about
the same as sorghum. Much of the area growth to maize in the WASAT is attributed to maize
area expansion in Nigeria. The area cultivated to maize has almost doubled (13 to 27%)
while Nigeria's share of the total planted area to maize in the WASAThas increased from 32
to 67% from 1981-83 to 1995-97.

Overall, the area cultivated to sorghum and pearl millet is still increasing in WASAT.
There is little evidence that this area is being replaced by maize. While it may be true that the
area growth in sorghum and pearl millet results from expansion on marginal lands; sorghum
and millet may also be growing in areas that are no longer suitable for maize production.
Further investigation is required to ascertain the directions of area growth and assess the area
substitution between cereal crops. The growth in area cultivated to sorghum and millet is
more than production growth suggesting that yields are depressing production. The
following section examines trends in grain yields.

Coarse Grain Yields
Grain yields for pearl millet and sorghum are low by global standards and significantly less
than maize or rice yields. Pearl millet yield across the sub-region averages 679 kg ha·l.
Nigeria has the highest grain yield (1,040 kg ha·l) in the sub-region. In contrast, Niger has
the lowest yield in the region, averaging 340 kg.ha·l. Pearl millet yield averages less than
sorghum in West Africa. Sorghum averages about 866 kg.ha·1, with Nigeria achieving the
highest average grain yield of about 1,107 kg ha·1

• In contrast in Niger, where sorghum is the
second most important crop, grain yields are averaging about 190 kg ha,l over the period
1995-1997 (Table 8).

Since 1984, West Africa's average yields of two major coarse grains have declined by an
annual average of 1.0% for pearl millet and 0.7% for sorghum since 1984. Yield declines for
the two major coarse grains may be attributed to low and erratic rainfall. In addition, limited
use of improved technologies by cereal growers is a major constraint to increasing yields.
Fertilizer use per ha arable land is very low. Grain yields were found to the highest in
countries where more than 8 kg of mineral fertilizer is used per ha arable land (e.g., in
Nigeria, Mali and Senegal). Yields are the lowest in Niger where less than 1 kg is used per ha
arable land (Annex 2).

In contrast to sorghum and pearl millet, maize yields have increased moderately by 1%
between 1984 and 1997; and rice yields have virtually remained constant. To remain
competitive, pearl millet and sorghum yields must increase

The Competitive Position of Sorghum and
Pearl Millet
Sorghum and millet are still the most important food grains in West Africa. Since 1984,
production and area planted have been increasing. However, production growth results from
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area expansion rather than yield. In contrast, maize production has increased as a result of
both area and yield growth. Therefore, for sorghum and millet to be competitive in the
system, yields must increase. The returns to the major factors of production (land and labor)
for millet or sorghum must be raised to stimulate yield enhancing production practices.

Currently the returns to land and labor for pearl millet are lower than that of maize in
Niger (Reardon and Hopkins 1990). In 1990, survey results in four sample villages indicated
that millet returns to land averages 15500 fcfa.ha-1 while maize returns to land averages
about 31000 fcfa.ha- I (Annex 5). The net returns to labor for millet were estimated to be 526
fcfa.ha-1 slightly higher than that of maize, estimated to be 497 fcfa.ha-1• Therefore, if land
becomes scarce, farmers will likely allocate more land to maize than sorghum and millet.
Similarly in Mali, maize responds better to labor inputs than sorghum and millet. A man-day
of work in maize production returns 46.5 kg, roughly one and half times sorghum production
and two and half times millet production. Therefore when labor becomes scarce during
critical periods of the year, one would expect farmers to allocate more labor to maize than
sorghum and millet (Debrah 1993).

Supply enhancing technologies, including labor saving and yield stabilizing
technologies, land and water management techniques, and technologies to improve
productivity, such as the use of improved varieties combined with fertilizers, are well known
and have been extensively studied by many scientists. Labor is usually scarce during critical
periods of the year and is one of the principal constraints to cereal production (Hopkins and
Reardon 1990, Debrah 1993). Labor saving technologies have the potential of alleviating the
labor constraints. They include the use of herbicides and mechanization (e.g., animal
traction). Yield stabilizing technologies have the potential of reducing production variability
and may increase yields by enhancing crop resistance to chronic yield reducers. For example,
IRAT sorghum variety IRAT204, ICRISAT millet varieties IBV8001 and IBV8004 are well
adapted in Senegal, and GB8735 is well adapted in more drought prone areas of Niger,
Mauritania and Chad.

Overall, total pearl millet and sorghum production and area planted are increasing. There
is little evidence that these crops are being replaced by maize in terms ofproduction and area
planted. Their competitiveness is severely limited by their poor yield, which is explained by
little adoption of improved technologies. Supply enhancing technologies that encompass the
use of improved varieties and soil fertility restoration methods are well known. However,
demand enhancing technologies that include food processing and storage are still in their
infancy in West Africa. The following section reviews the current utilization and
consumption ofpearl millet and sorghum products and previous studies on demand for grain
and processed products.
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Finished Product Demand (Demand for
Pearl Millet and Sorghum Processed
Products)
Current Utilization and Consumption
Utilization

Worldwide, between 1992-1994, it was estimated that 42% oftotal sorghum produced was
used for human food consumption, while 48% was used for animal feed. In contrast, 80% of
the world's millet is used for food, with the remaining divided between feed, other uses and
waste (ICRISATIFAO 1997). In the WASAT, sorghum and pearl millet grains are the basic
staples and are still almost entirely consumed by humans. Uses as animal feed are not yet
developed. Other uses of sorghum and millet include the use of their stalks as building
material or animal feed, especially during the dry season.

When consumed as food, the most common meals prepared from sorghum are: thin or
stiff porridges; e.g. ogi in Nigeria or to in Mali, Burkina and Niger; steamed cook products
such as couscous; or beverages such as dolo in Burkina Faso and Mali, pito in Ghana and
Togo, or tchapalo in Cote d'Ivoire. So far, sorghum products are mainly traditionally
processed for family consumption. A slow and emerging industrial use is found in Mali and
Burkina. Faso with the processing of grains into flour, decorticated sorghum or biscuits.
Sorghum flour is being experimented with as a partial substitute for wheat flour. The food
technology institute of Mali, the Institut de Technologie Alimentaire (ITA) in Senegal; and
the Institute ofAgronomic Research in Nigeria have successfully experimented with a wide
range of products where sorghum flour substitutes for about 50% of wheat flour
(WCASRN& IER 1998).

There is a slow emerging industrial use of sorghum. In western Africa Nigeria is a pioneer
in the industrial utilization of sorghum. Following the ban on imports ofmajor cereal grains
in January 1988, an industrial scale replacement sorghum for imported barley and malt has
been initiated in the production of lager beer, stout, malt-based drinks and weaning food.
Industrial demand for sorghum is currently estimated to be about 5% of the total sorghum
production in Nigeria (Baidu-Forson, et al. 1995).

Pearl millet ranks fIrst as the major staple in human consumption in the WASAT,
providing the bulk ofenergy, proteins, vitamins and mineral requirements. Ithas been proven
to be a high-energy nutritious food, nutritionally superior to other cereals and especially
recommended for children, convalescents and the elderly. Several food preparations are
made from millet, including thin and stiff porridges. A survey conducted by the West and
Central African Millet Research Network (WCAMRN) on 522 consumers in four countries
revealed that millet is the most preferred staple in the WASAT. Millet is consumed at
breakfast, dinner and supper, followed by sorghum which is mostly consumed at supper.
Rice is mostly consumed at dinner times and maize at supper. Maize was found to be
consumed rarely. The main dishes derived from millet vary by country. In Burkina Faso, thin
(bouillie) and stiffporridges (to and couscous) are the main processed products. Ninety-two
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percent of respondents reported eating to; 62% drinking bouillie and 25% eating couscous.
In Niger, 75% reported drinking bouillie; 63% pate; 25% to and 31% gallette. In Nigeria;
84% were reported to eat to; 62% bouillie; 58% fourra and 47% couscous. Finally, in
Senegal, 80% reported eating couscous; soungouf(64%), sankhal (58%) and araw (49%).
Pearl millet products are traditionally processed mainly for family consumption
(WCAMRN 1998)

The commonalty between these traditionally processed products from is that they are
made from sorghum or pearl millet flour. Therefore, the supply of flour is likely to be one of
the main industrial products that food processors could supply in urban markets.

Consumption

Average per capita cereal grain consumption in WASAT was estimated to be 193 kg in
1994-96 and partitioned into 26% sorghum, 26 % pearl millet, 26% maize, 17% rice, and
finally 4% wheat products. Since 1984, The consumption shares of sorghum and millet have
remained virtually constant in the Sahel countries. They still account for about 70% of the
total cereal grain consumed, followed by rice, maize and wheat (Table 10). In contrast, in
the forest countries, maize and rice account for more than 60% of per capita cereal
consumption. In these countries, the shares of sorghum and millet have significantly
decreased, but still account for about 30% ofthe per capita cereal consumption. About 60 %
of the increase in maize consumption is offset by decreases in rice and wheat consumption.
Large increases in -per capita consumption of maize relative to other cereals are
predominantly in the forest countries, driven by Nigeria. In fact, the per capita share of
maize to total cereal consumption rose from 10 to 30% between 1981-83 and 1995-97
partially substituting for rice and wheat in Nigeria.

There is some evidence of a changing cereal use pattern, especially in the urban areas.
Results from a household consumption survey conducted in urban Niger in 1989-1995
indicate that pearl millet is still the main staple of urban consumers, accounting for 57% of
total cereal consumed, follow~d by rice (18%), sorghum (12%), maize (10%) and wheat
(3%). However, per capita millet consumption decreased by 5% (70.4 to 67.1 kg) from 1990
to 1995. Sorghum consumption remained constant. In contrast, per capita maize
consumption more than doubled from 33.4 kg to 79.4 kg, whereas rice consumption
decreased from 57.9 to 25.8 kg during the same period. While pearl millet and sorghum
consumption have remained virtually constant; there seems to be a shift from rice to maize
consumption. Maize is supplementing, but not replacing millet. Constraints on sorghum and
millet supply cause maize imported from Nigeria to be used as a substitute for making the
preferred products such as: to, boule, dambou and semoule (PADERlPNUD 1994).

In Urban Niger, per capita cereal consumption decreases as household size increases. Per
capita cereal consumption ofcereals averages 258 kg for household sizes of 1 to 2 members
and decreases to 191 kg for household size ofmore than 15 members. There are variations by
type of cereals. Per capita millet consumption decreases from 160 kg for household sizes
between 1- 2 members to 93 kg for household sizes with more than 15 members. In contrast,

maize consumption follows a different pattern. Maize is consumed less by households of 1
2 members, averaging 10 kg! person /year and is consumed more by households of more
than 15 members; 24 kg/person/year (PADERlPNUD 1994).
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Per capita cereal consumption also varies according the employment of the head of
household. Cadres, professors, liberales, and jobless individuals eat less than 190 kg/
person/year (60% of millet and sorghum). Technicians, civil servants (personnel
administratif), low skilled labor, etc eat on average 220 kg/person/year (52% of millet and
sorghum). Whereas, retirees, small traders, farmers, livestock herders etc... consume on
average 256 kg/person/year (87% of millet and sorghum).

Per capita cereal consumption also varies according to disposable income. Low income
groups with less than 50,000 cfaf/annumlperson of disposable income consume on average
about 185 kg/person/year. This is less than large income groups with disposable income
more than 150,000 kg/person/annum who consume about 200 kg/person/year. The highest
cereal consumers are located in the middle income group with income ranging between
50,000 and 150,000 fcfa/person/annum, who consume about 230 kg/person/year. However,
the share ofmillet and sorghum decreases with income. For the low income group, sorghum
and millet account for 85% of total cereal consumed; higher than the middle income group
(67%), and the large income group (47%). In contrast, maize consumption follows a reverse
pattern. The low income group demands less maize (8.4 kg/year/person) than the high
income group (32 kg/person/year). The same trend is recorded for rice.

In urban Niger, it was also found that per capita consumption varied according to the level
of urbanization. In the capital city of Niamey, the largest urban town, the average
consumption of cereal grain is estimated to be 180 kg/person/year. In the secondary urban
towns, per capita consumption of cereals is estimated to be 228 kg. In the tertiary urban
towns, per capita consumption is higher and estimated to be 244 kg/person/year.

Cereals are consumed more in rural than urban areas (282 kg/person/year against 217 kg/
person/year in urban area). Millet and sorghum account for almost the entire cereal grain
consumed by rural inhabitants. A survey of about 100 rural consumers in 4 villages located
in the sahelian and sudanian zones of Niger from 1989-90 indicates that daily cereal
consumption is about 200 kg/person/year of dehulled grains. This was found to be lower in
villages located in the sudanian zone than in the sahelian zone, probably because ofcalorie
supplements generated from tuber crops. The source of calories varied by zone, and
according to accessibility to the main road and markets. Ninety-eight percent of total calorie
needs were supplied by household production for those located in poor accessible areas with
little access to markets. In villages endowed with markets and road infrastructure, more than
one third of total cereals consumed were purchased from the markets. Ninety to 98% of total
calorie up-take came from pearl millet (Hopkins and Reardon 1990).

Demand for Coarse Grain and Processed Products

Few studies have specifically focused on factors determining the demand for coarse grains.
Delgado and Readon (1991) investigated the determinants of the changing patterns of cereal
use in West Africa and concluded that the pattern is demand driven. However, price and
income did not explain the demand but rather, structural factors. Even short-run factors,
such as harvest short fall or price dips, are not responsible for the changing patterns. The
1985 and 1986, bumper harvests of coarse grains in the Sahel, with the associated fall in
grain prices, did not increase coarse grain consumption. Rather commercial imports of rice
and wheat continue to rise.
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Evidence from Mali, Senegal, and Burkina Faso (Table 11) show inelastic coarse grain
own and cross-price demand elasticities. In Mali, a long-tenn rise of 1% in coarse grain price
is associated with a 0.07% decrease in quantity demanded of coarse grains. Similarly, in
Burkina Faso, a long-term rise of I% in coarse grain price is associated with a 0.5% decrease
in quantity demanded of coarse grains. Cross-price elasticities show virtually no impact of
wheat and rice price on coarse grain consumption. For example, a long-term rise of 1% in
wheat price in Mali is associated with a 0.01 % increase in quantity demanded of coarse
grains. Demand for coarse grains is also not responsive to income. A rise of 1% in income
lead to a decrease of only 0.24% in coarse grain demand in Mali. The situation is, however,
different for processed pearl millet and sorghum products. Micro-level evidence from Mali
supports the contention that household structural and non-price factors are major
determinants for the changing patterns of cereal consumption.

Sorghum and pearl millet grain is still cheaper than maize and rice (Table 12). Following
currency devaluation in 1994, millet and sorghum became more competitive than maize. In
Niger, maize is mainly imported from Nigeria. With currency devaluation, it became more
expensive to import maize. However, this situation did not last long due to an exchange rate
re-alignment between the Nigerian's Naira and the CFAF.

In contrast to grains, processed products should be more responsive to income. In Urban
Mali, Boughton, et al. (1997) examined the determinants of household purchases of already
processed millet, sorghum and maize, and found that the purchases of these processed
products rise with the opportunity cost of women's time and household income. Processed
millet and processed sorghum are similarly affected by the opportunity cost ofwomen's time
and household income.

As with grain, processed sorghum and millet are cheaper than rice, despite their high
processing costs. Dibley et al. (1995) assessed the processing and preparation costs for rice
and coarse grains in urban Mali to show that coarse grain dishes are still cheaper than rice
based dishes. The main contributing factors to the higher cost of rice based dishes were the
sauce, cereal and preparation costs. This result held through a wide range of rice and coarse
grain prices and opportunity costs of time. The study should be applicable to urban Sahel,
not just Bamako. Coarse grains need not take longer to process and prepare than rice dishes
if the dehulling stage is mechanized. Pre-processed coarse grains are not competitive with
household processing given present technology and the opportunity cost of women's time.
Coarse grains will not be able to retain the extent of their cost advantage over rice as income
and opportunity cost of labor rise without improvement in the efficiency of processing
services.

This review suggests that sorghum and millet are still competitive compared to maize.
Sorghum and millet grains are still cheaper than maize in the markets. Processed sorghum
and millet products are still cheaper than maize and rice products. However, to remain
competitive the demand for processed coarse grains must increase. In Mali, Boughton et al.
(1997) concluded that to increase demand for processed coarse grains, it is necessary to:
promote access to and use of abrasive-disk dehullers at the semi-whole sale level; promote
improvements in the quality and cleanliness of the grains available to dehullers; institute

grading by grain quality in the marketing system; and finally, increase consumer information
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about possible savings realized on purchases of dehulled cereals, via, for example, the
Malian Market Information System (SIM).

A demand enhancing strategy requires improving product attributes, such as enhanced
nutritional qualities and greater convenience in the form of decreased processing time.
Demand expansion also requires that questions of consumer acceptance and product
characteristics that affect storage, processing, marketing and consumption be addressed. The
end-markets of sorghum and pearl millet may be diversified by introducing use as stock
feed, industrial utilization for clear beer, opaque beer, composite flour and weaning foods.
Sorghum and pearl millet demand expansion will be conditional on the availability of a well
functioning marketing system, and credit facilities, as well as government policies that affect
imports and the purchasing power ofconsumers.

Market Organization
The cereals sector of most West African countries is characterized by: (i) dependence on
imports; (ii) high variability of coarse grain prices; (iii) poor market organization.

Grain Trade in the WASAT - Dependence on Imports
All countries are net importers of cereals, with rice and wheat accounting for more than 95%
ofcereal imports (Table 13). Most of the pearl millet and sorghum are still largely consumed
in the area in which they are produced. Little pearl millet and sorghum enters the market. For
example, in 1997, it was estimated that only about 8% of pearl millet grain produced enters
the market in Niger (Ndjeunga 1998).

Market Channels and Trading Volume
Overall, two broad types of grain marketing can be identified in West Africa. The long
distance grain trade, which involves more than one country in the sub-region and is
exemplified by trade in the Western sub-market (Senegal, Mali, Niger, Nigeria); and short
distance trading, which is usually an internal grain marketing system. Grain trade is
estimated to be roughly 15 to 20% of domestically produced coarse grains. The remaining
trade is made up of imported rice and wheat flour. Short distance grain trading is usually an
internal grain marketing system. The principal intermediaries for long distance trading are
large-scale traders, wholesalers, and producers who sell along the border areas.

At the regional level, often countries that generate surplus grains are net exporters. In the
Sahelian countries, Mali and Burkina Faso are potential grain exporters (Annex 4). Maize,
millet and sorghum produced in Mali are exported to Mauritania, Senegal, Guinea and Niger
by large-scale traders, and to Mauritania and Guinea by producers and wholesalers in the
border towns (Debrah 1993). Apart from imported products (e.g. rice) from formal channels
where data are well recorded, the trading volume of coarse grains between countries is not
well known, due to the informal nature of trade. A survey of cross-border trade between
Nigeria and Niger provides an illustration.
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Niger is a net importer of cereal grains mainly from the border towns of Nigeria (Kano,
Jibia and MaYduguri). In 1994/95, it was estimated that about 100,000 tons of cereal grains
were imported from Nigeria, of which 85% was maize, 11 % was millet, and 4% was
sorghum. This figure could, however, double during the years following droughts. In 1993/
94, it was estimated that 200,000 tons ofcereal grain was imported from Nigeria. Nigeria has
a significant role to play in ensuring food security in Niger. In effect, about one third ofcereal
domestically traded in Niger comes from Nigeria.

The cereal trade between Niger and Nigeria is led by a few large-scale traders and is
organized around 4 networks (Kano-Jibia-Maradi-Niamey, Kano-Zinder-Agadez,
Maiduguri-Damassak-Diffa, Jega-Argungu-Dosso). These networks are structured in a
pyramidal fashion. At the top is the Uban Guida who is the decision-maker. The latter
provides funds and bags to intermediaries (barwei and un bara) who purchase and collect
grain in the local rural markets. After the grain is collected, it is distributed by intermediaries
(Dilali), located in the deficit areas and towns. The latter dispatches to wholesalers and
subsequently retailers. Most of this trade occurs during the months of October to February.
Cereal is often traded in the form ofgrains.

In general, cereal grain traded in the markets is of low quality with mixed varieties and a
large amount of impurities, and there is an inconsistency of grain supply. This situation can
be partially explained by poor competition in the national and regional cereal grain markets.
There is a high concentration of cereal trade among a few large-scale traders who exercise
their monopsony power. This monopsony power results into low producer prices. This
power is likely to be reinforced by the need for heavy initial capitalization to enter the large
trade market. This type of market organization offers little incentive for farmers to'produce
and for traders to improve quality. Therefore, there is a need to establish or foster better
market organizations which will allow farmers to appropriate large part of producer gains
while keeping good quality (e.g marketing cooperatives).

Prices - High Variability of Coarse Grain Prices
The cereal sector is characterized by high inter- and intra-annual price variability. In
general, prices are low at harvest and progressively increase prior to the planting season. In
Niger for example, from October to May prices are generally low, and significantly increase
during the period June to September. Moreover, prices are high during the years following
drought. For example, following the drought of 1994, prices shot up. Figure 1 provides an
illustration of inter- and intra-annual price variability for the years 1990-1996 in one of the
largest pearl millet markets: Katako in Niger. The within-year coefficient of variation ranges
from 6 to 16%. Due to high price variability and poor storage technologies, grain supply
may be unreliable. High price variability may discourage grain producers, as well as
investors from entering the food processing industry. Contractual schemes that could reduce
this variation are likely to motivate producers, small- or medium-scale food processors.
Current contractual schemes such as those occurring in the cotton or groundnut should be
reviewed and lessons learned could be extended to cereal trade.
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Poor Market Organization
Sorghum and millet still remain subsistence crops and little grain enters the markets. There
is no linkage between the input and output markets. Lessons learned from groundnut or
cotton in many West African countries show that better contractual arrangements between
grain producers and grain users may stimulate the grain supply. For example, in Senegal,
groundnut production is supported by inter-linked contracts between farmers, i.e. groundnut
grain producers and users: the largest oil refinery: and the parastatal company: SONACOS.
Farmers are provided with seed and fertilizers on credit to produce groundnuts, which are
purchased by SONACOS. At harvest, credit is deducted from grain sales. The same
experience is recorded in Burkina Faso for groundnut production and for cotton in Mali. In
contrast, in Niger, where groundnut is also produced, there are currently no incentives for
farmers to supply grain. In the early 1990s, two refineries closed down and groundnut
production dropped significantly.

Technological and Information Constraints on
Processing
Raw material: MOfe than 33 pearl millet and 32 sorghum varieties have been developed and
released by national agricultural research systems and international Agricultural Research
Centers in the WASAT. However, very few of these varieties have reached the small-scale
farmers. Inconsistent variety release policies, the poor supply ofbreeder seed, poor demand
estimation and distribution systems and poor seed quality have constrained the supply,
access, adoption, and demand for improved varieties by end-users. Unsuitability of
varieties, poor linkages and institutional building as well- as lack of seed laws have been
hypothesized to be secondary constraints (Ndjeunga 1997). While governments should
develop appropriate schemes to disseminate and enhance the adoption of these varieties;
knowledge of the chemical and physical characteristics of those varieties is still limited. The
suitability of varieties for making some preferred products are still less well known. Little
research has been conducted on the suitability of some varieties for small- to medium-scale
industrial processing. Overall, the raw material is not yet well characterized.
Equipment: Food processing is still done manually with traditional methods in West Africa.
All the necessary steps to processing such as: cleaning, destoning, grading, threshing,
thieving, dehulling, milling, and agglomeration are performed manually. A survey on food
processing equipment in West Africa indicates that a variety of equipment is available, but
not adapted to pearl millet and sorghum. There is therefore a need to adapt this equipment to
sorghum and pearl millet processing (ROCAFREMI 1998). The WCAMRN has already
made significant progress in adapting threshers, and developing destoners and dehulling
disks. However, a lot remains to be done in optimizing the already adapted equipment or
developing other adapted to pearl millet and sorghum.
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Product
A number of processed products are available in the urban markets. Very little is known on
the demand for those processed products or the determinants of the demand for processed
products. Consumers' preference for these products are also poorly understood.

Conclusion
There are some prospects for a pearl millet and sorghum food processing industry in the
WASAT. However, a number of constraints of constraints limit investments in the food
processing industry. These constraints can be grouped into four broad categories: (1) the
inputs, the grain; (2) the output, the processed products; (3) the processing technology; and
the (4) the market.

A research agenda concerning these constraints follows:
Inputs
• Laboratory chemical and physical characterization ofpearl millet and sorghum variet

ies for making the basic food products. This characterization should also involve their
appropriateness through threshing, dehulling and milling. Economic evaluation of
pearl millet and sorghum traits for making some preferred food products should be
undertaken.

• Foster the adoption of appropriate technologies (e.g. improved varieties combined
with soil restoration technologies and water conservation methods) that will increase
the supply of grains through on-farm participatory methods.

• Improve information access to technologies by extension services, NGO, CBO, to
food processors.

• Better understanding of the determinants of households' investments and consump
tion decisions
Better understanding of the structure, conduct and performance of sorghum and pearl
millet national and inter-regional trade

Processing technologies
• Develop or adapt proper equipment that should reduce the unit processing costs for

threshing, dehulling and milling compared to current traditional practices
• Conduct feasibility studies on current traditional or improved processing technolo-

gies
Output
• Surveys on processed products likely to be preferred by consumers
• Feasibility and market tests on new products
Markets

Current pearl millet and sorghum markets are characterized by high price variability and
inconsistent supply of high quality grhin.
• Examine current formal contractual schemes between buyers and producers in the

sub-region (e.g. on cotton and groundnut) and informal contractual schemes (forward
contracts) in the sub-region in order to draw lessons useful for sorghum and millet.
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• Identify contractual means to reduce the variability of output prices and ensure con
sistent supply of high quality grains in the market.

• Improve the information flow between processors and consumers of pearl millet and
sorghum.

• Examine the socio-economic, institutional and policy constraints faced by current
food processors.
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Table 1. Major characteristics of the principal agro-ecological zones of the WASAT.

Countries (% total area)

Predominantly semi-arid zone Predominantly forest zone

Annual
Agro-climatic rainfall Burkina Cote Total Cultivable
zone (mm) Faso Mali Niger Senegal Ghana d'Ivoire Togo Nigeria (%) land (%)

Sahelian <350 0 66 79 7 0 0 0 1 40 29
Sahelo-sudanian 350-600 14 12 19 33 0 0 0 9 12 30
Sudanian 600-800 26 8 2 22 0 0 0 13 8 37
Sudano-guinean 800-1I00 48 8 0 20 17 0 12 22 12 42
Guinean 1I00-more 12 7 0 17 83 100 88 56 28 n.a.
Total area
(000km2) 274 1240 1267 197 239 322 57 924 4520
% semi-arid 88 93 100 83 17 0 12 44 72

Source: Adapted from Mallon 1990 and ICRISAT GIS - Niamey, NIGER 1998.
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Table 2. West Africa: Sorghum~ pearl millet~ maize and rice production~ 000 tons (1981·83 and 1995-97 averages).

Area planted (000 ha)

Sorghum Pearl millet Maize Rice

Country 1981-83 1995-97 1981-83 1995-97 1981-83 1995-97 1981-83 1995-97

Burkina Faso 626 1154 425 716 100 291 43 90
Mali 452 686 573 773 84 275 168 501
Niger 345 375 1306 1771 8.27 5.76 42 69
Senegal 123 126 518 565 77 85 118 195
Sahel countries 1546 2341 2822 3825 269.27 656.76 371 855
Cote d'Ivoire 18 21 29 61 413 569 400 929
Ghana 121 343 118 183 299 1045 58 215
Togo 81 160 48 55 149 378 14 41
Forest - Nigeria 220 524 195 299 861 1992 472 1185
Nigeria 3589 6855 2710 5512 838 6023 1257 3103
Forest countries 3809 7379 2905 5811 1699 8015 1729 4288
West Africa 5356 9721 5728 9635 1968 8670 2098 5107
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Table 3. West Africa: Sorghum, pearl millet, maize and rice production, 000 tons.

% per crop within country

Total cereal
production (000 t.) Sorghum Pearl Millet Maize Rice

Country 1981-83 1995-97 1981-83 1995-97 1981-83 1995-97 1981-83 1995-97 1981-83 1995-97

Burkina Faso 1200 2265 52 51 35 32 8 13 4 4
Mali 1320 2257 34.3 30.3 43.8 34.3 6.2 12.2 12.6 22.3
Niger 1705 2227 20.2 16.8 76.6 79.7 0.5 0.3 2.4 3.1
Senegal 838 939 14.2 13.6 60.6 59.7 9.7 8.9 15.5 17.4
Sahel countries 5063 7688 30.4 30.4 55.5 49.9 5.3 8.6 7.6 10.7
Cote d'Ivoire 867 1593 2.1 I.3 3.4 3.8 47.8 35.8 46.1 58.2
Ghana 595 1786 20.9 19.2 20.6 10.2 49 58.5 9.5 12
Togo 297 640 27.3 25.5 16.I 8.6 50.2 58.4 4.6 6.5
Forest - Nigeria 1759 4019 12.7 13.1 11.4 7.4 48.6 49.5 26.7 29.4
Nigeria 8306 21601 43.2 31.7 32.6 25.5 10.1 27.9 15.1 14.4
Forest countries 10065 25620 37.9 28.8 28.9 22.7 16.8 31.3 17.1 16.8
West Africa 15127 33607 35.0 29.2 37.9 28.9 13.0 15.3 13.9 26.0
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Table 4. West Africa: Growth in total production to crops.

Growth rate in total production (%)

Sorghum Pearl millet Maize Rice

Country 1970-83 1984-97 1970-83 1984-97 1970-83 1984-97 1970-83 1984-97

Burkina Faso 1.71 4.00 3.63 3.11 4.62 8.78 2.08 7.30
Mali 3.77 4.92 2.87 2.45 1.59 6.25 0.99 9.76
Niger 5.85 1.60 5.21 4.61 12.93 -4.69 1.77 1.56
Senegal 0.97 -0.21 0.79 0.06 7.81 -2.74 3.69 1.50
Cote d'Ivoire 1.98 0.17 0.69 3.75 5.06 1.76 1.24 5.23
Ghana -3.21 7.67 -0.76 3.03 -4.40 4.92 -1.25 10.22
Nigeria 0.82 3.01 -2.06 3.42 -1.59 9.29 10.92 6.90
Togo - 2.52 -11.95 -2.60 1.13 6.83 -1.77 7.31
West Africa 1.48 3.27 -0.20 3.19 0.00 7.20 5.84 6.58
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Table 5. West Africa: Sorghum, pearl millet, maize and rice area (000 ha) and proportion to West Africa cultivated area to the
crops (1981·83 and 1995·97 averages).

Total cereal grain area (000 ha)

Sorghum Pearl millet Maize Rice

Country 1981-83 1995-97 1981-83 1995-97 1981-83 1995-97 1981-83 1995-97

Burkina Faso 1073 1522 920 1202 134 204 29 49
Mali 534 795 776 1196 81 208 162 302
Niger 1075 1978 3086 5210 12 5 21 30
Senegal 113 147 871 895 76 81 65 74
Sahel countries 2795 4442 5653 8503 303 498 277 455
Cote d'!voire 33.7 54 56 91 520 692 357 650
Ghana 213 322 168 193 382 671 72 105
Togo 103 218 67 107 181 391 23 47
Forest - Nigeria 349.7 594 291 391 1083 1754 452 802
Nigeria 2215 6188 1726 5293 684 4648 610 1876
Forest countries 2564.7 6782 2017 5684 1767 6402 1062 2678
West Mrica 5385 11224 7670 14186 2070 6900 1338 3132
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Table 6. West Africa: Sorghum, pearlltlillet, maize and rice area (000 ha) and proportion to the total cereal grain area (%)
(1981-83 and 1995·97 averages)

% per crop within country

Total cereal grain
area (000 ha) Sorghum Pearl Millet Maize Rice

Country 1981-83 1995-97 1981-83 1995-97 1981-83 1995-97 1981-83 1995-97 1981-83 1995-97

Burkina Faso 2167 2998 49.5 50.8 42.4 40.1 6.2 6.8 1.3 1.6
Mali 1608 2538 33.2 30.9 48.3 47.1 5 8.3 10 12.3
Niger 4201 7226 25.6 27.4 73.5 72.1 0.3 0.1 0.5 0.4
Senegal 1130 1203 9.8 12.3 77.1 74.3 6.8 6.7 5.7 6.1
Sahel countries 9106 13965 30.7 31.8 62.1 60.9 3.3 3.6 3.0 3.3
Cote d'Ivoire 976 1506 3.5 3.6 5.8 0.6 53.2 55.9 36.5 43.2
Ghana 833 1291 25.4 24.9 20.2 15 45.8 52 8.7 8.1
Togo 371 771 26.9 28.3 17.5 13.9 47.7 50.8 6 6
Forest - Nigeria 2180 3568 15.9 16.6 13.3 8.7 49.4 53.4 20.7 22.5
Nigeria 5279 18139 42.1 34.1 32.8 29.2 12.7 25.6 11.6 10.3
Forest countries 7459 21707 34.4 31.2 27.1 25.8 23.4 30.2 14.3 12.3
West Africa 16576 35572 32.3 31.5 46.3 39.8 12.4 19.3 8.1 8.8
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Table 7. West Africa: Growth in total area planted to crops by country.

Crop area Growth

Sorghum Pearl millet Maize Rice

Country 1970-83 1984-97 1970-83 1984-97 1970-83 1984-97 1970-83 1984-97

Burkina Faso -0.1 2.93 1.17 2.19 3.33 2.9 -3.30 6.38
Mali 2.71 5.92 2.53 3.02 -2.05 6.83 -1.24 5.09
Niger 6.36 5.55 3.96 4.97 11.54 -12.57 2.37 3.04
Senegal -1.25 0.63 -0.36 -0.65 6.20 -1.15 -1.0 0.27
Cote d'Ivoire 1.02 3.71 -0.33 3.07 4.45 1.41 2.33 3.09
Ghana -0.14 3.58 -2.16 -0.44 -0.54 1.32 0.71 3.73
Nigeria -7.02 3.75 -9.86 5.98 -6.24 9.24 7.94 9.31
Togo - 2.87 -9.35 2.80 4:34 5.48 4.09 7.39
West Africa -2.70 3.98 -2.22 4.20 -1.01 6.24 3.43 6.61
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~ Table 8. Average grain yields (kg/ha) for sorghum, millet, maize and rice (1981-83 and 1995-97) averages).

Sorghum Pearl millet Maize Rice

Country 1981-83 1995-97 1981-83 1995-97 1981-83 1995-97 1981-83 1995-97

Burkina Faso 583 755 462 595 739 1416 1567 1856
Mali 847 882 741 660 1006 1338 1052 1649
Niger 322 189 423 340 663 1106 1979 2291
Senegal 1042 856 572 629 1017 1045 1843 2164
Cote d'lvoire 538 393 521 666 796 823 1127 1429
Ghana 576 1066 702 942 791 1557 809 2052
Nigeria 1620 1107 1570 1040 1331 1296 2061 1657
Togo 807 742 796 520 840 955 613 892
West Africa 1000 866 747 679 972 1257 1568 1631

Table 9. Growth rates in yields for the periods 1970·1983 and 1984-97.

Sorghum Pearl millet Maize Rice

Country 1970-83 1984-97 1970-83 1984-97 1970-83 1984-97 1970-83 1984-97

Burkina Faso 1.81 1.07 2.46 0.92 1.29 5.88 5.38 0.92
Mali 1.06 -1.0 0.34 -0.57 3.64 -0.58 2.23 4.67
Niger -0.51 -3.95 1.25 -0.35 1.39 7.98 -0.60 -1.48
Senegal 2.22 -0.84 1.15 0.71 1.61 -1.59 4.69 1.23
Cote d'lvoire 0.96 -3.54 1.02 0.68 0.91 0.35 -1.09 2.14
Ghana -3.07 4.09 1.40 3.47 -3.86 3.60 -1.96 6.49
Nigeria 7.84 -0.74 7.80 -2.56 4.65 0.05 2.98 -2.41
Togo -0.35 -2.60 -5.40 -3.21 1.35 -5.86 -0.08
West Africa 4.18 -0.71 2.42 -1.00 1.01 0.96 2.41 -0.03
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Table 10. Per capita cereal consumption (kg) and proportion to total cereal grains (%).

Proportion

Per capita
Cereal Percent Percent Percent Percent Percent

consumption sorghum pearl millet maize rice wheat

Country 1981-83 1994-96 1981-83 1994-96 1981-83 1994-96 1981-83 1994-96 1981-83 1994-96 1981-83 1994-96

Burkina Faso 175 241 50.0 49.6 33.5 31.3 8.3 11.3 5.7 5.8 2.2 1.5
Mali 202 221 30.8 31.8 39.3 33.3 8.1 12.0 14.9 20.2 4.0 1.9
Niger 306 264 20.0 15.2 72.0 76.9 0.9 0.3 4.3 4.5 2.6 3.0
Senegal 229 200 11.6 8.1 37.0 36.4 6.3 7.1 35.6 36.0 9.4 12.3
Cote d'Ivoire 162 157 1.3 1.1 2.0 2.7 29.4 25.6 52.9 59.4 13.9 10.6
Ghana 68 119 18.1 16.9 15.2 9.1 45.0 48.4 10.7 17.7 11.0 6.9
Nigeria 135 198 34.1 29.3 26.6 23.5 10.3 29.7 17.9 14.2 11.2 3.3
Togo 131 157 22.7 22.8 13.2 8.6 41.4 53.6 9.4 9.0 11.8 5.1
West Africa 149 193 29.1 26.4 30.7 26.4 12.3 25.5 19.6 17.2 9.3 4.2



Table 11. Demand elasticities for grain from aggregate data in three sahelian countries
1966-86

Countries

Mali Senegal Burkina Faso

% change in sorghum/millet!maize
demand with respect to a 1%
change in:

Own price
Wheat price
Rice price
Income

Rice demand
Own price
Wheat price
Sorghum/millet! maize price
Income

Wheat demand
Own price
Wheat price
Sorghum/millet! maize price
Income

-0.07
0.05
0.24

-0.283

-1.503

-0.083

0.75
0.91

-0.20
-0.263

0.47
2.44

-0.11 -0.50
-0.03 0.023

0.133 0.05
-0.24 1.133

-0.66 -0.96
0.01 -0.39
0.133 0.483

-0.17 1.71

0.36 -0.51
0.023 -0.06

-0.06 0.32
0.51 0.733

I. Cell values are compensated demand elasticities: a 1% in the variable in the left hand column is associated with the % change in
demand indicated in the correspondingrow, estimated by separate complete demand systems regressions by country. 21,years of
annual data with source detailed in Delgado 1989. The Almost-Ideal Demand Systems (AIDS) was used and homogeneity and
symmetry were imposed.

2. Burkina Faso estimated are for millet and sorghum only
3. Not statistically significant at 10%
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Table 12. Relative prices of pearl millet and sorghum over maize price in three large
selected cereal markets in Niger.

Departments

Maradi KatakolNiamey Zinder

Sorghuml Pearl milletJ Sorghuml Pearl milletJ Sorghuml Pearl milletJ
Year maize maize maize maize maize maize

1990 0.93 0.96 1.00 1.01 0.76 0.89
1991 0.82 0.87 0.99 0.97 0.81 0.89
1992 0.84 0.84 1.01 0.98 0.63 0.76
1993 0.98 0.94 1.03 1.03 0.79 0.93
19941 0.95 0.96 0.99 1.07 0.84 0.98
1995 0.64 0.65 0.81 0.76 0.68 0.72
1996 0.89 0.85 0.95 0.94 0.86 0.92
1997 0.83 0.86 0.98 0.95 0.82 0.91
I Year ofcurrency devaluation.
Source: OPVN/SIM 1998.
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Table 13. West Mrica: net imports of alternative cereal grains, averages during the three periods (000 tons)

Sorghum Pearl millet Rice Maize Wheat Total cereal

Country 1981-83 1994-96 1981-83 1994-96 1981-83 1994-96 1981-83 1994-96 1981-83 1994-96 1981-83 1994-96

Burkina Faso 7.14 -1.47 0.00 -0.52 28.72 66.47 5.61 0.00 27.49 36.68 68.92 101.09
Mali 0.00 1.67 0.03 -20.00 53.96 26.43 36.13 1.00 58.13 41.93 148.47 51.03
Niger 20.80 9.52 9.02 0.00 36.80 40.00 9.06 3.27 45.55 67.52 122.30 121.31
Senegal 32.67 5.83 -1.94 0.00 342.10 443.60 6.21 16.71 120.98 203.74 500.02 669.59
Cote d'Ivoire 0.83 0.00 -0.10 0.99 358.09 317.64 8.02 -0.15 199.40 226.97 566.33 545.78
Ghana 20.00 1.48 0.00 -0.07 27.02 171.81 58.17 1.05 82.80 141.91 187.98 337.17
Nigeria 8.86 -20.00 10.0 0.00 579.92 316.67 212.28 5.33 1129.26 699.81 1947.07 999.97
Togo 1.05 0.00 0.00 0.03 20.63 1.74 1.35 2.30 42.93 32.46 65.96 52.52
West Africa 91.36 -19.57 17.19 -2.98 1447.23 1400.35 341.83 24.19 1705.5 1451.0 3670.5 2878.46
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Month
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Figure 1. Inter- and intra-annual trends in nominal pearl millet consumer prices in
one of the largest cereal market, Katako, Niamey, Niger.
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Annex 1. Basic and macro-economic indicators in 8 West African countries.

Countries

With a high predominant Sahel Zone With a high predominant Forest zone

Burkina Cote
Indicators Faso Mali Niger Senegal Nigeria Ghana d'Ivoire Togo

Surface area (000 km2) 274 1240 1267 197 924 239 322 57
Arable land (000 km2) 33.90 46.06 49.94 22.45 303.71 28.00 29.00 20.70
Population (mil. Inhabitants -1995) 10.4 9.8 9.0 8.5 111.3 17.1 14.4 4.1
Population growth rate (1990-95) 2.8 2.9 3.3 2.7 2.9 2.8 3.1 3.0
GNP per capita (1995 dollars) 230 250 220 600 260 390 660 310
Average annual growth rate GDP 1990-1995 (%) 2.6 2.5 0.5 1.9 1.6 4.3 0.7 -3.4
Trade as a percent GDP in 1995 45 38 30 69 81 59 76 65
Aid as a percent of GNP in 1994 23.5 24.5 25 17.2 0.6 8.5 24.8 13.8
Agricultural labor force as a percent of total
labor force in 1990 92 93 91 76 43 60 60 66
Crop land (% total land area-1994) 13 2 3 12 36 19 12 45
Adult literacy (% - 1995) 81 69 86 67 43 na 60 48
Urban population (% total population in 1995) 27 27 23 42 39 36 44 31
Agriculture value added in 1995 (% GDP) 34 46 39 20 28 46 31 38
Average annual growth rate in agricultural GDP
in 1990-95 (%) 4.6 3.1 na 1.3 2.3 2.4 0.3 3.3

Source: World Development Report 1997 and FAO 1998.



Annex 2. Plant nutrient use (kg) per hectare of arable land by country (1984 - 1996).

Countries

Burkina Cote
Year Faso d'lvoire Ghana Mali Nigeria NIger Senegal Togo

1984 3.9 18.0 3.7 25.0 9.8 0.7 7.8 3.5
1985 4.1 17.4 5.2 9.7 10.2 1.0 8.8 4.9
1986 5.4 12.2 3.2 7.2 9.1 0.6 9.0 5.6
1987 5.8 13.6 4.4 7.7 10.1 0.8 9.0 5.4
1988 4.3 17.0 4.9 6.5 10.7 0.5 11.1 6.1
1989 5.8 16.1 3.3 8.7 12.9 0.8 5.4 5.9
1990 6.0 14.7 4.8 7.4 13.6 0.6 5.1 5.6
1991 5.7 17.8 2.9 7.3 14.4 0.1 6.6 5.7
1992 6.1 22.2 3.6 10.5 16.7 0.4 7.3 5.9
1993 6.1 18.6 2.7 10.2 16.8 0.4 10.7 4.8
1994 6.7 22.4 4.3 8.4 9.8 1.4 8.5 5.5
1995 7.2 22.1 4.3 8.4 6.0 2.0 7.1 7.9
1996 7.1 24.1 4.6 6.9 4.4 2.2 6.7 8.5
Average 5.7 18.2 4.0 9.5 11.1 0.9 7.9 5.8

Source: FAO data 1998.
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N Annex 3. Summary statistics ofgrain yields and cash returns by fertility options in Banizoumbou and Karabedji - Niger; 1996

1997.

Treatment

Control SSP PRT PRT&SSP 15-15-15 SSP&CAN

Statistic Banizoumbou - Pearl millet grain Yield (kglha)
Mean 331 568 423 527 681 801
Standard deviation 196 317 289 357 342 364
Minimum 56 97 35 86 220 187
Maximum 827 1373 1293 1460 1633 1507
Average yield gains
over the control 0 237 92 196 350 470

Banizoumbou - Cash returns (cfaflha)
Mean 31547 32267 37833 46363 38958 38416
Standard deviation 25284 40348 38118 45568 43318 46327
Minimum -5716 -32229 -15757 -12648 -28877 -46681
Maximum 95091 134472 150472 167428 159052 128879
Average cash returns gains
over the control 0 720 6286 15816 7411 6869

Karabedji - Pearl millet grain yield (kglha)
Mean 432 656 499 692 738 783
Standard deviation 255 281 268 262 285 305
Minimum 103 95 167 112 328 236
Maximum 1436 1749 1945 1639 1359 1392
Average yield 0 224 67 260 306 351
Average yield gains
over the control

Continued
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Annex 3 continued

Treatment

Control SSP PRT PRT&SSP 15-15-15 SSP&CAN

Karabedji - Cash returns (cfaf/ha)
Mean 47294 49089 50842 74872 53700 46757
Standard deviation 32596 39702 34246 38231 42026 46371
Minimum 1992 -35502 5891 -11856 -14513 -40164
Maximum 176088 184480 237188 191235 136367 122952
Average cash returns gains
over the control 0 1795 3548 27578 6506 -538
The local pearl millet variety was used in the trials. SSP: Super Single Phosphate applied at 13 kg P.ha-' broadcast PRT: Taboua Rock Phosphate applied at 13 kg P. ha-' broadcast PRT & SSP:
Taboua Rock Phosphate applied at 13 kg P. ha-I and 4 kg ofP.ha-' of SSP hill placed 15-15-15: Commercial NPK applied at 13 kg ofP.ha-' broadcast SSP & CAN: Super Single Phosphate
applied at 13 kg P.ha·' and 30 kg ofN from Calcium Ammonium Phosphate broadcast
Source: Ndjeunga and Bationo (1998. p. ).



Annex 4. Per capita cereal grain surplus/deficits in few countries in WASAT (1987-
1997).

Countries

Year Burkina Faso Mali Niger Senegal

1987/88 -33 -37 -56 -14
1988/89 -13 -13 3 -17
1989/90 10 61 -5 0
1990/91 -34 9 -36 2
1991/92 34 1 12 -20
1992/93 34 3 -2 -22
1993/94 29 10 -57 -14
1994/95 19 2 -7 -14
1995/96 -2 7 -12 -30
1996/97 -1 -9 16 -12
1997/98 -18 -11 -29 -34
1998/99 14 11 44 5
Per capita average yearly
surplus/deficit (kg) 3.25 2.83 -10.75 -14.17
Per capita official cereal
consumption (kg) 190 204 242 185

Source: CILSSIDIAPER, AGRYMET Niamey, Niger. 1998.
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Annex 5. Net returns to land and labor (principal crop only) by region and by crop enterprise 1990 (hcfa.ha-1
).

Net return Millet! Millet! Maize! Maize/
Region to cereal pulse Sorghum sorghum rice Maize Rice Fonio Peanut Wanzou

Sudano-saltelian zone

Northern Boboye Land 10838 8569 7583 15290 - - - - 22887 48156
(0.73) (0.62) (-) (1.21) (1.07) (0.56)

Labor 258 312 157 209 - - - - 17 324
(0.54) (0.65) (-) (0.57) (0.98) (0.76)

Southern Boboye Land 17638 9256 -4572 - - 38764 28503 - 35330 57798
(0.83) (1.78) (-8.64) (0.86) (-) (0.84) (0.98)

Labor 734 280 -59 - - 795 416 - 196 426
(0.63) (3.34) (-11.9) (0.22) (-) (0.98) (1.35)

Sudano-guinean zone

Dallol Mauri Land 10901 8180 6943 22606 8725 20073 47780 7362 17005 21224

(1.24) (0.91) (1.50) (-) (1.33) (0.24) (0.60) (lAO) (0.90) (0.54)

Labor 348 350 136 323 1063 173 1269 246 178 260

(1.29) (1.29) (1.38) (-) (1.88) (0049) (0040) (1.37) (0.95) (0.55)

Gaya Plateau Land 11749 12226 9223 28183 - 21597 - 13574 7620 23554

(0.54) (0.56) (0.59) (0.92) (0.91) (0.63) (1.01) (1.49)

Labor 384 402 305 449 - 249 - 415 144 149

(0.64) (0.84) (0.30) (1.74) (0.80) (0.73) (1.02) (0.63)

GayaRiver Land 25446 23936 26141 20136 43628 66795 58102 - 365 -1772

(0.58) (0.44) (0.80) (0.86) (1.00) (0.53) (1.05) (63.24) (-)

Labor 806 595 628 336 336 1361 324 - -60 -25

(0.86) (0.69) (0.82) (0.85) (0.97) (0.64) (0.60) (-4.91) (-)

N- ContinuedVI
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Annex 5 continued-0'1

Netretum Millet! Millet! Maize! Maize!
Region to cereal pulse Sorghum sorghum rice Maize Rice Fonio Peanut Wanzou

Total sample Land 15517 12185 14911 22220 26177 30854 47975 10541 18754 32932

(0.85) (0.99) (1.58) (0.89) (1.34) (0.86) (0.70) (0.93) (1.20) (1.19)

Labor 526 380 369 361 700 497 877 333 154 269

(0.94) (l.45) (1.40) (1.29) (1.98) (1.02) (0.70) (0.98) (1.18) (1.22)

Sample size 90 95 18 39 8 15 7 43 74 61

Number in parentheses represent coefficient of variations.
Source: IFPRIIINRAN survey 1990.



Contributions du PROCELOS dans la
lutte pour la sécurité alimentaire au
Sahel

Mamadou Diouf1

Résumé
Le thème de l'atelier semble matérialiser une volonté de contribuer plus concrètement à
l'atteinte de la sécurité alimentaire au-delà de l'autosuffisance alimentaire en se
préoccupant davantage de la destination finale de la production. Cette approche, assurément
novatrice, fait du consommateur et du transformateur, au même titre que le producteur, des
acteurs et bénéficiaires des performances de la filière.

Les animateurs du ROCARS ont certainement compris que les objectifs visés par le
réseau ne seront pleinement atteints que lorsque les attentes des segments situés aussi bien
en amont qu'en aval de filière de la production agricole seront satisfaites.

La démarche ainsi employée est certainement un des meilleurs moyens de valoriser les
efforts et ré&ultats de la recherche agronomique qui doit rester en éveil permanent pour
maintenir et accroître les performances des variétés créées. A cet égard, les récoltes doivent
de plus en plus être perçues par les producteurs comme des matières premières et non des
produits finis.

La promotion du sorgho par la transformation en vue d'en accroître l'utilisation, la
consommation humaine en particulier, constitue ainsi un large domaine favorable à un
partenariat dynamique ROCARS-PROCELOS/Cn..SS.

Ce partenariat se justifie par la nécessité de partager les acquis de chacune de nos
structures pour en assurer une meilleure capitalisation. Dans ce cadre, les résultats acquis
constituent, pour le PROCELOS, sa contribution à la lutte pour l'autosuffisance alimentaire
ou plutôt, la sécurité alimentaire.

Introduction
Le PROCELOS est une des composantes du Programme majeur politique de sécurité
alimentaire (PMPSA). Son objet a évolué, passant de "promotion des céréales locales" à
"promotion des produits locaux" pour devenir "Promotion des PME de transformation des
produits agro-alimentaires", tout en conservant l'acronyme PROCELOS.

A ce titre le PROCELOS constitue la structure à travers laquelle le Cn..SS apporte son
soutien en vue d'une meilleure valorisation et transformation des produits agro-alimentaires
locaux. Ainsi le PROCELOS vise essentiellement à promouvoir les actions suivantes:

1. Promotion des céréales locales (PROCELOS), 03 BP 7049 Ouagadougou, Burkina Faso.
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• promotion de la consommation
• amélioration de la connaissance du secteur
• transfert et promotion de technologies appropriées
• appui au développement de produits de type nouveau à base de céréales, fruits,

légumes, produits de l'élevage et de la pêche, mieux adaptés à la consommation
urbaine

• sensibilisation sur la valeur nutritive et la qualité des produits en général

Ainsi le CILSS, n'a pas encouragé le contingentement ou la restriction des importations,
cela ne semblant pas durable. Il a plutôt cherché à contribuer à la réalisation de conditions
permettant aux opérateurs économiques d'offrir des produits locaux concurrentiels, adaptés
aux goûts et au pouvoir d'achat des consommateurs.

L'option pour cette approche depuis les années 1980 a été dictée par les règles du
commerce international et les tendances de la solidarité internationale d'une part,
l'urbanisation rapide et la recherche de diversification et de modernisation des modes de
consommation d'autre part.

Dès lors, le choix d'agir sur le levier de la transformation a été fait. A cet effet, l'objectif
stratégique fixé était "l'augmentation significative de la 'place des produits locaux dans les
modes de consommation des populations sahéliennes" alors que l'objectif opérationnel des
trois dernières années était "l'augmentation de certains produits transformés
concurrentiels".

Dans ce cadre, les résultats suivants étaient attendus des interventions du PROCELOS:

• faire mieux connaître tout en rendant plus attrayant certains produits agro
alimentaires transformés (PAAT)

• améliorer l'environnement socio-économique, juridique et réglementaire du secteur
de la transformation agro-alimentaire

• aider les opérateurs économiques du secteur à mieux s'organiser pour être plus
performants en vue de satisfaire la demande et prendre en charge la promotion du
secteur et la défense de leurs intérêts.

• améliorer la qualité de l'offre en PAAT

Les réalisations principales du PROCELOS
Pour l'essentiel, les activités sont exécutées au niveau national, par les organes nationaux
que sont les relais nationaux (RNP) et les Bureaux-Conseil (BC), la coordination régionale
veillant à la cohérence et assurant le suivi et l'appui ainsi que la circulation de l'information
entre les organes nationaux.

Le PROCELOS se voulant être un facilitateur, a beaucoup travaillé avec certains acteurs,
développé des synergies avec d'autres dans la réalisation de ses programmes d'activité et
mené seul certaines actions.
De façon succincte, la contribution du PROCELOS dans la lutte pour la sécurité alimentaire
au Sahel aabouti aux actions concrètes suivantes:
• mieux faire connaître les PAAT mis au point par des chercheurs et autres acteurs.

Ainsi, les semoules, farines et autres produits tels que le couscous et les aliments pour
enfants, globalement compétitifs, sont mieux présentés et plus attrayants. Ces
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produits sont présents dans les grandes surfaces modernes, les boutiques de quartiers
voire des pharmacies. Même des exportations sont faites vers des pays dits du Nord.

• développer le marché des PAAT (nette augmentation des ventes entraînant même
parfois certaines difficultés pour les fournisseurs à satisfaire la demande).

• diffuser et vulgariser des recettes culinaires à travers, entre autres, des livrets,
émissions, démonstrations, séances de dégustation. Ces actions ont eu un impact réel
sur la consommation. Il convient de signaler qu'à sa demande, plusieurs recettes ont
été communiquées à la FAO en vue de leur diffusion dans le cadre de son programme
Information Network on Post Harvest Operations (INPHO).

• des réflexions menées pour mieux appréhender les problèmes de l'emballage et iden
tifier des solutions à court et moyen termes dont la mise en œuvre est en cours dans
certains pays. Par ailleurs, des pistes de solutions à long terme sont explorées dans la
sous-région.

• faire un état des lieux de l'environnement institutionnel et socio-économique
préalable à l'implantation du projet dans les pays. Dans quelques-uns d'entre eux, une
actualisation a été faite et des propositions d'amélioration en préparation.

• la création d'organisations professionnelles de transformateurs, avec l'appui des
organes nationaux, dans différentes filières(céréales, fruits et légumes, produits de la
pêche).

• l'accroissement du professionnalisme des acteurs avec l'assistance des bureaux
• conseil mis à leur disposition par le PROCELOS dans chaque pays.
• la publication de bulletins agro-alimentaires nationaux périodiques donnant des infor

mations sur des sujets concernant aussi bien les transformateurs que les autres acteurs
de la Sécurité alimentaire.

• une plus grande conscience de l'importance de la qualité (sensibilisation et informa
tion sur l'état de la situation) et des efforts réels d'amélioration de la qualité des
PAAT.

Les contributions ou actions ainsi décrites vont dans le sens de l'amélioration de
l'approvisionnement et la distribution alimentaires des centres urbains en rendant les
produits plus commodes et plus stables. Quand on sait que transformer c'est également
conserver, on perçoit que transformer est une autre manière de réduire les pertes post
récoltes, ce qui est favorable à la disponibilité alimentaire.

La promotion du secteur de la transformation est également une manière d'accroître les
revenus des populations rurales dont les débouchés de leurs récoltes s'élargissent en se
diversifiant pour nourrir les villes.

Conclusions et recommandations
Bien qu'amoindri par les importations commerciales et l'aide alimentaire, le déficit
alimentaire au Sahel reste globalement préoccupant, car, grâce aux lois du commerce
international, il a considérablement contribué à modifier les habitudes alimentaires et le
mode de vie des populations surtout dans les centres urbains. Par conséquent, les problèmes
de sécurité alimentaire vont de plus en plus se poser avec acuité dans les villes tandis que les
modes de consommation dans les zones rurales vont par voie de fait subir également
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l'influence ou la tendance des habitudes alimentaires adoptées par les centres urbains.
Il est dès lors impératifque la valorisation des productions locales soit accrue en vue de

permettre une plus grande acception et consommation des produits alimentaires locaux. TI
nous semble que c'est là l'un des meilleurs moyens de stimuler la production et partant une
plus grande disponibilité des produits locaux. Il importe par ailleurs qu'au niveau de la
recherche un effort particulier soit mis afin de tenir compte chaque fois des besoins
d'utilisation/transformation des produits locaux avant toute prise de décision
d'amélioration génétique ou de création de nouvelles variétés. L'utilisation devrait
correspondre à des besoins spécifiquement identifiés, voire exprimés directement par les
utilisateurs potentiels.

En conséquence, le rôle et la place de la transformation agro-alimentaire devraient être
revus dans le sens de leur accroissement afin qu'elle exerce davantage et mieux son
incidence positive sur l'amélioration globale de la sécurité alimentaire.

Le PROCELOS a la ferme conviction que la bataille de la sécurité alimentaire ne pourra
être gagnée de façon durable qu'avec les productions locales, tant il est vrai que l'on gagne
rarement une guerre avec les armes des autres.
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Amélioration des techniques
traditionnelles de production de
tchapalo en Côte d'Ivoire

Koffi Augustin Yao et Moussa Ouattara'

Résumé
Le sorgho est une des céréales produites en Côte d'Ivoire; sa production annuelle est
estimée à plus de 30.000 tonnes. En dehors des plats traditionnels (tô, couscous, bouillie,
galette, etc.), l'utilisation de cette céréale se limite généralement à la fabrication d'une bière
locale appelée «tchapalo» ou dolo. La consommation du « tchapalo » augmente de jour en
jour, mais les méthodes traditionnelles de préparation n'ont guère évolué et sont peu
aseptiques, ce qui limite la durée de vie à 48 heures ou à 72 heures dans le meilleur des cas.

Afin de remédier à cette situation, cette étude a été conduite pour préparer le tchapalo
dans de meilleures conditions hygiéniques, par l'utilisation de cuves améliorées assurant la
fermentation en anaérobiose et permettant la vente sans contact des mains avec la boisson
pendant au moins 7 jours. De nouvelles étapes comme l'immobilisation, la clarification, la
pasteurisation et le conditionnement introduites dans le diagramme de production,
permettent une conservation de longue durée (8 mois et plus).

Introduction
Le sorgho occupe la 5ème place dans la production mondiale des céréales. Avec 4 % de
cette production, il se classe après le blé 29 %, le riz 28 %, le maïs 23 % et l'orge 10 %. En
Afrique, le sorgho occupe la 2ème place après le maïs (Chantereau et al. 1991). En Côte
d'Ivoire, le sorgho forme avec le mil et le fonio un groupe de céréales dont la production est
essentiellement confinée dans le Nord du pays. A l' heure actuelle, la production actuelle est
estimée à 30.000 tonnes pour 40.000 ha de superficies cultivées (Assamoi 1996).

Traditionnellement, le sorgho entre dans la confection des plats cuisinés sous forme de
tô, de couscous, de bouillie ou de galettes. Dans les zones non ou faiblement islamisées, le
tchapalo est une bière traditionnelle préparée à partir du sorgho, du milou du maïs. La
production du tchapalo est la principale voie de transformation du sorgho en Côte d'Ivoire.
Cette boisson faiblement alcoolisée est un produit très apprécié de grande consommation.

La fabrication locale du tchapalo est une activité essentiellement féminine caractérisée
par des conditions d'hygiène plus ou moins déplorables; la durée de vie de cette boisson en
général n'excède pas 48 heures et il en résulte des pertes pour les femmes qui s'adonnent à
cette activité pour subvenir à leurs besoins économiques. Yao et al (1995) ont montré que le

1. Centre national de recherche agronomique (CNRA). 08 BP 881 Abidjan, Côle d'Ivoire
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tchapalo préparé dans des conditions d'hygiène acceptables, stabilisées et conditionnées
peut être conservé pendant plusieurs jours en gardant toutes ses qualités. Cette étude vise à
l'amélioration de la technique traditionnelle de préparation du tchapalo en vue de mettre à la
disposition des consommateurs une boisson plus saine avec une durée de vie prolongée sur
plusieurs jours tout en optimisant aussi la production.

Matériels et méthodes

Matériels
Pour cette étude, la matière première utilisée pour la fabrication du tchapalo est le sorgho.
L'agent de floculation utilisé est une liane (Grevia Flavescens) ou des tiges de gombo ou
l'écorce de baobab.

Les appareils utilisés sont: un ébulliomètre, un pH-mètre, un réfractomètre et un
pasteurisateur. Quant aux autres matériels, il s'agit de feuille de polyéthylène, de sac de jute,
de claie de séchage, de bac de trempage, de cuve d'extraction, de cuiseur, de cuve de
fermentation équipée de robinet et de toile de filtration.

Les produits chimiques utilisés sont:
• solution d'acide chlorhydrique (HCI) 0,1 N
• solution d'hydroxyde de sodium (NaOH) 0,1 N
• phénolphtaléine
• levure
• bentonite

Méthode

Maltage

Les grains de sorgho sont lavés trois fois puis trempés dans l'eau pendant 10 à 12 heures; ils
sont retirés, lavés et étalés au soleil sur des feuilles de polyéthylène et recouverts de sacs de
jute, qui soM maintenus humide par aspersion d'eau 2 à 3 fois par jour pendant trois jours,
ce qui entraîne la germination. Les grains germés sont ensuite séchés au soleil sur des claies
de 1 mètre de hauteur pour arrêter la croissance des germes et favoriser le changement de
couleur et le développement du goût et de l'arôme caractéristique.

Brassage

Les grains germés et séchés sont broyés puis macérés dans l'eau froide en présence d'extrait
d'agent de floculation obtenu par trempage d'écorce de liane (Grevia flavescens), de tiges
de gombo ou d'écorce de baobab. Le tout est vigoureusement remué pour obtenir un
mélange homogène qu'on laisse décanter pendant 5 heures. Après la décantation, le
surnageant est recueilli et mis dans des fûts; le résidu est porté à ébullition pendant 10 à 15
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minutes et après tamisage, le jus est récupéré, mélangé au surnageant et le tout est stocké
pendant au moins 12 heures pour provoquer l'acidification et la saccharification. Cette
solution est filtrée puis portée à ébullition pendant 3 à 4 heures pour évaporer et augmenter
la teneur en sucre qui peut atteindre 17° « Brix» à la fin de l'opération. La concentration en
sucre est ensuite ramenée à 14° « Brix» par dilution. Le moût sucré ainsi obtenu est mis
dans des cuves de fermentation munies d'un robinet et d'un tuyau pour l'évacuation des gaz
produits pendant la fermentation. Après refroidissement à la température ambiante, le moût
est ensemencé avec la levure obtenue par séchage des dépôts du tchapalo fabriqué
antérieurement. La vente du tchapalo commence après 12 heures de fermentation.

Immobilisation-clarification-filtration

L'immobilisation consiste à chauffer le tchapalo à 50° C pendant 20 minutes pour permettre
une bonne décantation. La clarification a été faite en mélangeant de la bentonite
préalablement mouillée au tchapalo et le tout est largement remué. On la laisse ensuite se
décanter pendant 30 minutes et le surnageant est filtré sur une toile.

Stabilisation et conditionnement

La stabilisation est faite par pasteurisation à 60° C pendant 30 minutes. Pour cela, le
tchapalo est mis dans une casserole avec couvercle et chauffé à feu doux, en évitant toute
ébullition hâtive pouvant altérer le goût, l'arôme et la teneur en alcool. A l'aide d'un
thermomètre, on contrôle la température. Les bouteilles sont soigneusement lavées, rincées
et plongées dans de l'eau chaude. Le remplissage se fait à chaud immédiatement quand le
temps de pasteurisation est atteint. Les bouteilles remplies et fermées sont mises dans l'eau
froide pour un refroidissement rapide.

Le moût sucré clarifié, filtré puis pasteurisé et conditionné donne une boisson au goût
agréable (cf diagramme de production du tchapalo).

Résultats et discussion
L'étude de l'amélioration des techniques traditionnelles de préparation du tchapalo a été
faite au laboratoire et dans les stations de fabrication du tchapalo traditionnel.
L'amélioration porte sur les nouvelles étapes introduites pour obtenir un produit de
meilleure qualité et conservable sur une longue période. Ces étapes sont:
• la fermentation en anaérobiose;
• l'immobilisation,
• la clarification et la filtration;
• la stabilisation et le conditionnement.

La fermentation en anaérobiose a été faite dans les cuves améliorées munies de robinet
de service et de tuyau pour l'évacuation des gaz. Cette technique qui remplace la
fermentation dans les cuves ouvertes permet d'obtenir un produit dont les caractéristiques
restent constantes pendant au moins 7 jours. En effet, avec les anciennes cuves ouvertes, le
tchapalo avait une durée de vie de 48 heures en moyenne ce qui posait beaucoup de
contraintes aux fabricants, car il fallait écouler la production le plus rapidement possible au

223



risque de voir les qualités de la boisson se détériorer entraînant ainsi des pertes. Avec les
nouvelles cuves, le contact des mains avec le produit est éliminé ce qui améliore les
conditions d'hygiène pendant la commercialisation du tchapalo vendu en vrac.

L'immobilisation, nouvelle étape introduite se justifie par le fait que le tchapalo est
obtenu après 12 heures de fermentation, en général de 18 heures à 6 heures du matin. Les
levures continuent de fermenter activement le moût dont la teneur en sucres fermentescibles
n'est pas épuisée; il se produit un mouvement continu de remontée et de descente des
particules dans le liquide. Il n'est donc pas possible de le décanter efficacement et d'obtenir
une bonne filtration. Le chauffage à 50° C pendant 20 minutes réduit l'activité des levures et
facilite la clarification et la décantation.

La clarification du tchapalo avec la bentonite est satisfaisante. Nous avons déterminé
qu'il faut Ilg de bentonite pour clarifier 1 litre de tchapalo. Dans ces conditions, la quantité
de bentonite à utiliser doit être rehydratée avec 2,3 fois son poids avec du tchapalo avant de
le mélanger à la boisson à clarifier. Dans certains produits comme le vin, la bière et les jus de
fruits, la formation de troubles, de dépôts et la détérioration due aux oxydations diverses
constituent de sérieux problèmes. Certaines substances phénoliques naturelles sont souvent
impliquées. Les protéines et les substances peptidiques contribuent avec les polyphenols à
la formation de troubles (Lindsay 1976). La clarification avec la bentonite améliore la
filtration et donne du tchapalo qui reste limpide et brillant.

Les échantillons de tchapalo stabilisés, conditionnés et conservés pendant 1 mois, 6 mois
et 8 mois ont été analysés pour vérifier la stabilité de certains paramètres tels que le taux
d'alcool, le pH, l'acidité et la teneur en sucre. Ces analyses ont montré que la teneur en sucre
reste stable dans tous les cas étudiés, alors qu'on observe une variation du taux d'alcool
entre le tchapalo traditionnel et le tchapalo stabilisé. Cette différence serait probablement
due à l'évaporation pendant le traitement thermique. On observe aussi une augmentation du
pH donc une baisse de l'acidité pendant la conservation de longue durée. Ces observations
pourraient s'expliquer par le fait que pendant la conservation de longue durée du tchapalo
stabilisé, certaines réactions chimiques dues au réarrangement des composés en présence
peuvent avoir lieu et suivre une évolution favorable à l'amélioration du goût de cette
boisson comme dans le cas des vins.

Le moût sucré clarifié, stabilisé et conditionné donne une boisson sans alcool au goût très
agréable, qui peut être conservée pendant 8 mois. La conservation du moût sucré peut être
une solution pour la conservation du tchapalo traditionnel car il peut être fractionné et
fermenté selon la demande pour réduire les pertes.

Conclusion
L'exécution du projet «P3 ROCARS» 1996 et 1997 sur la diversification de la
transformation et de l'utilisation du sorgho nous a permis d'améliorer sensiblement la
production du tchapalo. La fermentation dans les cuves munies de robinets et de tuyaux
d'évacuation des gaz, permet d'obtenir un produit dans de meilleures conditions
hygiéniques et augmente la durée de vie du tchapalo de 2 à 7 jours au moins, dans les
conditions habituelles de commercialisation. Les nouvelles étapes introduites dans la chaîne
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de fabrication conduisent à un produit plus stable que le tchapalo traditionnel et conservable
pendant plus de 8 mois.
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Transfer of the Utilization of Sorghum
Composite Flour for Bread and
Confectioneries to End-users in
Kaduna State, Nigeria

P.s. Chindo, B. Ahmed, and O. J. Macaver1

Abstract
The technology of wheat/sorghum composite flour was transfered to bakeries and
confectioneries for adoption in Zaria and Kaduna towns. Acceptable bread and snacks
(cake, buns and doughnut) were produced commercially with sorghum substitution for
wheat of up to 20% and 30%, respectively. Over 70% of the test population accepted the
products. Economic analysis showed that commercial production of bread and snacks from
wheat/composite flour is profitable. The adoption and eventual utilization of this
technology however depends largely on the right Government policy on importation of
wheat flour.

Introduction
Baked products constitute a significant component of the diet in Nigeria. These products
(bread, biscuits, doughnuts, buns etc.) are produced mainly from wheat flour, which is
largely imported, hence drawing on a significant portion of the scarce and meagre foreign
exchange earnings of the country.

The Institute for Agricultural Research (IAR), Zaria, in collaboration with West and
Central Africa Sorghum Research Network (WCASRN) initiated a project on the
development of technology for production of acceptable sorghum/wheat composite bread
and confectioneries. This project primarily sought to diversify the utilization of sorghum
while cutting down on production costs (wheat flour) in bread making and confectioneries.

Earlier reports by Aluko and Olugbemi (1989) and Olugbemi (1993) showed that
acceptable bread was produced when wheat flour was substituted with 30% sorghum flour.
Onyenekwe and Olugbemi (1995) also reported that acceptable bread could be produced
when up to 20% ofthe wheat is substituted with sorghum flour. The bread however tended to
crumble. Substitution of wheat flour up to 80% and 40% gave acceptable cookies and
biscuits, and, cake and doughnut, respectively (Onyenekwe 1995). Consumers'
organoleptic evaluation sho~ed that the appearance, taste: and smell of the wheat/sorghum

I. Institute for Agricultural Research{IAR), Ahmadu Bello University, PMB 1044 Zaria, Nigeria.
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composite bread were more acceptable than the texture. Protein content of the wheat/
sorghum bread was lower than that of 100% wheat bread, however.

Because of potentially high gains that wheat/sorghum composite flour holds for the
bakery industry, WCASRN in conjunction with IAR, decided to transfer this technology to
end-users with the view to determining its acceptability and consequently its adoption by the
bakery industry.

Materials and Methods

Selection of Bakeries and Confectioneries
Four commercial bakeries and two confectioneries were selected for the project. The
bakeries consisted of three medium-scale in Zaria and one large-scale in Kaduna. The two
confectioneries included one large-scale in Kaduna and one small-scale in Zaria. The scale
of the bakery/confectionery was determined by the number ofbags of flour utilized per day.
Bakeries utilizing 1-4 bags/day were considered small scale; 5-10 bags/day medium scale
and more than 10 bags/day, large scale. This categorization was arrived at from interviews
conducted with the bakeries. .
Formulation of wheat/sorghum flour. To produce the composite flour, sorghum (var
farafara) grains were ftrst cleaned of stones and dirt, dehulled with a plate mill, washed and
sun dried. The dried grains were milled in a local plate mill, sieved (about 120-mesh size).
Thereafter, the Composite flour was made as follows: 1) bread - 80% wheat: 20% sorghum;
2) snacks - 70% wheat: 30% sorghum. One anti-collapsing tablet was ground and mixed
with each 50-kg bag of composite flour.

One bag of composite flour was given to each bakery in the first instance to acquaint
them ofthe technology of bread production from composite flour. The confectioneries were
given about half a bag. More flour was supplied as was necessary. Marketing of products
was done with the assistance of Food Science Programme because the bakeries/
confectioneries were reluctant to market the products through their established marketing
channels for fear of loosing their customers who might notice a change in their product.

Questionnaires were administered to determine consumers' response on the products
(organoleptic tests) and reaction of the bakeries/confectioneries on the suitability of the use
of sorghum composite flour for baking. Profitability of using wheat/sorghum composite
flour was determined using costs and return analysis.

Pilot Production
Bread and three confectionery products (cakes, doughnut and buns) were produced on pilot
scale in the Food Science and Technology, Laboratory of IAR, following the outline by
Obilana et al (1985), and Aluko and Olugbemi (1989). Organoleptic tests were conducted
on the products. The same products were then produced by the bakeries and confectioneries.
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Results and Discussion

Organoleptic Evaluation
The results showed that bread of acceptable quality was produced from wheat flour
substituted with 20% sorghum flour. The organoleptic assessment among consumers in
Kaduna and Zaria towns is presented in Table 1. Appearance, taste and smell of the bread
were well rated. Even though the smell was highly rated (67%), there was a tint of raw
sorghum smell in the bread. Texture was lowly rated due to the coarse nature of the sorghum
flour, which was not as fine as the wheat flour. Generally, about 78% of the test population
accepted and were prepared to buy the bread if produced on a regular basis compared to
22% who would decline to eat bread produced from composite flour. Similar results were
obtained by Aluko and Olugbemi (1989) and 01ugbemi (1993) where 70% of the test
population rated the overall quality of bread produced from 70:30% wheat/sorghum
composite flour, as either very good or good. Shelflife varied between 2-3 days compared
to 4-5 days of bread from pure wheat flour.

Acceptability of snacks was higher than for bread. The four principal organoleptic
parameters were rated very high (>60%) for the three snacks (Table 2). This result is
corroborated by the results of Onyenekwe (1995) who reported the production of
acceptable cakes and doughnuts with 40% substitution of wheat flour.

Profitability of Using Wheat/Sorghum Composite
Flour.
The profitability of wheat/sorghum composite bread and snacks was assessed by comparing
the cost of production and returns from bread/snacks from 100% wheat flour with that from
composite flour. The result of the analysis shown in Table 3 indicate that the production of
bread in both cases were profitable. However, producing bread from 100% wheat flour has

ahigherprofitofup to 14~ perkg offlour (i.e. N2S.g6compared to N17.0). The dIfference
is contributed mainly to the fact that a fewer number of bread loaves are produced from the
composite flour (90 vs 100) compared to pure wheat flour. However, the difference in profit
margin could be reduced if the sorghum grain was purchased at harvest time. For instance,
buying sorghum at 1200Nairalloo kg bag at harvest in 1998 reduced the difference in profit
margin to 18% (Table 4). This finding was similar to results obtained in 1991 and 1992 in
Zaria (Olugbemi 1993).

Production of snacks from sorghum composite flour was also shown to be profitable. The
result of the economic analysis for different products is shown in Table 5. The number of
snacks produced from 100% wheat flour were the same as those produced from composite
flour.
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Problems Encountered during Baking
It was observed by the bakeries that the bread from the composite flour proofs well, but
tended to collapse as it is fed in to the oven thereby decreasing the size. Bread was not as
spongy and therefore breaks more easily than bread from pure wheat. A third problem is the
fineness of the flour. The composite flour was not as fine as that of pure wheat flour.

Prospects
The future of composite flour in the baking industry in Nigeria is quite promising. The
success of this product, however, will largely depend on the Government- policy in favor of
concerned research and agro-industries in that sector. For instance, by reducing the level of
importation of wheat flour, the use of sorghum and other local grains wil1 be encouraged. In
addition, making funds and other necessities available for research to solve impending
problems relative to palatability, appearance, and shelflife of those composite-flour-based
products could further enhance their acceptability among the consumers. Moreover,
reducing taxes for those industries concerned could result in increased productivity with
substantial gains in profits and employment for the national economy. It was observed that
some bakeries are already utilizing sorghum and other cereal grains for bread making. Thus,
countries with serious food problems and scarce foreign exchange will find this technology
very useful in meeting their food requirement while improving the overall performance of
their economy.
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Table 1: Organoleptic evaluation of wheat/sorghum composite flour bread.

Parameter

Very good
Good
Fair
Poor

Assessment Response (%)

Appearance Texture Taste Smell

12 3 7 0
57 49 62 67
23 41 31 25
16 14 5 9

Table 2. Organoleptic assessment of wheat/sorghum composite flour snacks (cake,
buns and doughnut).

Assessment Response (%)

Parameter Appearance Texture Taste Smell

Very good 22 33 33 0
Good 67 67 78 . 89
Fair 11 22 23 0
Poor 0 0 0 0

Table 3. Comparative costs and returns from bread produced from pure wheat and
composite flour in Kaduna State, Nigeria, 1998.

Quantity of wheat flour
Quantity of sorghum flour
Cost of wheat flour
Cost of sorghum flour
Cost of ingredients
Total cost
Loaves of bread produced
Revenue from bread produced
Gross profit
Profit/kg flour

100% Wheat Hour

50kg
Okg
N2,017.00
NO.OO
N690.00
N2,707.00
100
N4,000.00
N1,293.00
N25.86'

Composite Hour

40kg
10kg
N1,613.00
N447.00
N690.00
N2,750.00
90
N3,600.00
N850.00
N17.00

NB.1. Cost of production does not include fixed costs; 2. $1 =N85.00
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Table 4. Comparative cost and returns from bread produced from pure wheat and
composite flour if the sorghum was bought at harvest time in Kaduna State, Nigeria,
1998.

Quantity of wheat flour
Quantity of sorghum flour
Cost of wheat flour
Cost of sorghum flour
Cost of ingredients
Total cost (x)
Loaves of bread produced
Revenue from bread (y)
Gross profit (x - y)
Profitlkg flour

100% Wheat Flour

50kg
Okg

2,030.00
0.00

535.00
2,565.00

100.00
N4,000.00
Nl,435.00

N28.70

Composite Flour

40kg
lOkg

1,624.00
266.00
535.00

2,425.00
90.00

N3,600.00
Nl,175.00

N23.50

NB. J. Cost of production does not include fixed costs.
2. $1 = N85.00

Table 5. Comparative cost and returns from snacks produced from pure wheat and
composite flour in Kaduna State, Nigeria, 1998.

Confectionery 100% Wheat tFour Composite Flour

Cake Buns D/nut Cake Buns D/nut

Quantity of wheat flour (g) 50 50 50 40 40 40
Quantity of sorghum flour (g) 0 0 0 10 10 10
Cost of wheat flour(N) 2,050 2,050 2,050 1640 1640 1640
Cost of sorghum flour (N) 0 0 0 447 447 447
Cost of ingredients (N) 20,000 22,750 8,813 20,000 22,750 8,813
Total cost (x) 22,050 24,800 10,863 22,087 24,837 10,900
Number of product 3,000 2,500 938 3,000 2,500 938
Revenue from product (y) 60,000 50,000 18,750 60,000 50,000 18,750
Gross profit N37,950 25,200 7,888 3,913 25,163 7,850
NB. 1. Cost of production does not include fixed costs.

2. $1 =N85.00
3. Dlnut = Doughnut.
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Farmers' Participatory Selection of
Sorghum and Pearl Millet Varieties in
Nigeria

s.c. Gupta1, A.O. Ogungbile2, I. Angarawai2, I.E. Ezeaku2,

and S.E. Aladele2

Abstract
To develop useful varieties, especially under rain-fed agriculture conditions, it is important
to involve farmers in the entire variety development process both at on-station and on-farm
levels. While it is mainly the NARS that will interact directly with their farmers/clients,
ICRISAT should encourage, facilitate, and ofte.n participate collaboratively with the NARS
in these activities both at on-farm and on-station levels.. The purpose of this paper is to
review the reasons for non-adoption of station-based research, key points for the success of
on-farm farmers' participatory research, and the status of farmers' on-farrnlon-station
participatory selection of sorghum and pearl millet varieties in Nigeria. During 1998,
SOSAT-C 88 (matures in 90 days) was preferred by majority of the farmers in northern
Nigeria. GB 8735 (matures in 70 days) was preferred in drier parts of northern Nigeria. Two
pearl millet varieties [SOSAT-C88, and LCIC 9702 (improved over GB 8735 by 20%)]
have been identified for on-farm testing in 11 states of northern Nigeria during 1999. Two
sorghum varieties (ICSV 111, and ICSV 400) released in 1997 in Nigeria are being
extensively tested under on-farm conditions to acc.:elerate the adoption of these varieties.
Both sorghum and pearl millet farmers are invited at research stations to select the plants/
progenies of their choice within variable populations and progenies to develop new
varieties. Key points for the success ofon-farm research and the reasons for non-adoption of
varieties developed through station-based research are examined.

Introduction
Technology development, testing, dissemination, and adoption constitute a continuum. In
agriculture, the process begins with developing an understanding of the target production
system, and a detailed diagnosis ofproblems, constraints, and opportunities that exist within
the system. This is followed by the design and development of technologies expected to
improve the productivity, efficiency and/or long-term sustainability of the production
system. These technologies are then tested, and if they prove to be both effective and
practical, they move into the dissemination stage. The primary objective of this integrated

1. ICRISAT c/o UTA, P.M.B. 3491, Kano, Nigeria.
2. IAR/ABU, P.M.B. 1044, Zaria, Nigeria.
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and continuous process, is to benefit the clients of research, who are ultimately, for
ICRISAT and NARS, the resource-poor farmers of the semi-arid tropics (SAT) (Heinrich
and Gupta 1996).

The scientists concerned with technology transfer must also be concerned with the
process of technology development itself and subsequent testing, to ensure that research
products are effective, and that they meet the needs and interests ofthe clients. To ensure the
ultimate acceptance of research products by clients, it is important that the clients be
involved in all phases of the process.

In West Africa, crop or livestock production are organized within the context of the farm
household, which is both a production unit and a consumption unit. On-farm research
strategies should include appropriate technology that will enhance farmers' welfare. This
will affect his commitment to all the process of implementation.

Most countries in Africa require on-farm testing of varieties before formal release. This
is a reasonable requirement and this provides a rationale for on-farm farmers' participatory
trials. However, an on-farm trial program can also provide a very important impetus in
overcoming the inertia of the system and speeding up process of variety release, seed
production, and dissemination. When a variety performs well on-farm and proves popular
with farmers, this has several important effects:

First, it gives the breeder a great deal of confidence when presenting the varieties to the
release committee. Breeders are sometimes reluctant to present varieties to release
committees, but once a variety has proved popular with farmers as the experience in
Southern African would indicate this reluctance rapidly disappears.

Secondly, if the popularity among farmers is documented, this provides a strong impetus
for release. If for example, a breeder can demonstrate to the release committee that a new
variety performs well in terms of yield on-farm and also that 90% of farmers who grew the
full set of varieties selected this one as their first preference, this is a strong supporting
rationale for release.

A third point is that there is often a considerable inertia to overcome in bulking and
distributing seed of newly released varieties. However, if a variety proves popular with
farmers, this often creates pressure that can help in overcoming the inertia. What happens is
that farmers, extension personnel, and NGOs who are in contact with the breeder are also
usually in contact with seed producers, and so the pressure works itself back up through the
system. While on-farm trials should never be confused with demonstrations, they can none
the-less provide a very effective start to the technology dissemination process.

The above discussion can be highlighted with an example. In Tanzania, on-farm trials
with both sorghum and pearl millet were initiated in the 1993/94 season. One of the new
pearl millet varieties, TSPM 91018 (later released under the name Okoa) was so popular
that it was released after only 1 year of on-farm testing, though the testing continued in the
second year to verify the results. They were the first releases in Tanzania approximately
after 20 years. (Heinrich and Gupta 1996).

To develop useful technologies for farmers, especially those involved in rainfed
agriculture, it is important involving farmers in the entire technology development process.
The starting point is to gain an understanding of the farming system and to identify key
research opportunities that are likely to give a substantial pay-off in the near future (Norman
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et al. 1994). Farmer participation in all aspects of technology development is important to
ensure the acceptance and utilization ofresearch products. While it is mainly the NARS that
will interact directly with their farmers/clients, ICRISAT should encourage, facilitate, and
often participate collaboratively with the NARS in these activities both at on-farm and on
station levels. Farmer participation in the process needs to be greatly increased, and while
ICRISAT cannot do this directly, it can nonetheless make a major contribution by
encouraging and assisting to develop farmer participation at the national level.

In a breeding program, it is suggested that the farmers be involved in selection of plants/
progenies in segregating materials (such as F2, F3, F4 etc.), and breeding products such as
open-pollinated varieties and hybrids (Witcombe et al. 1996). Generally number of entries
in early stage of breeding is large and such materials are evaluated on 1 to 3 research
stations. Farmers from target areas should be invited at least at grain filling stage to assist
breeders in selection of plants/progenies of farmers' choice. This will also help breeders to
understand farmers' preferred traits in different areas. Few selected varieties should be
extensively evaluated under on-farm conditions and should be recommended for release
only if they become popular among participating farmers in on-farm trials.

The purpose of this paper is to review the reasons for non-adoption of station-based
research, key points for the success of on-farm farmers' participatory research, and the
status of farmers' participatory on-farrnlon-station selection of sorghum and pearl millet
varieties in Nigeria.

Reasons for Non-Adoption of Station-Based
Research
The agricultural research in West Africa is usually carried out under on-station conditions
and sometimes evaluated as on-farm trials without participation of farmers. Farmers have
seldom adopted such technologies (except a few). The on-station research environment is
often characterized by favorable natural circumstances, availability of inputs, little concern
with cost or risk and generally a single objective of increasing output per unit area. Reasons
for the non-adoption of on-station based technologies are given below:
• The natural circumstances (soils, topography, climate) facing small scale farmers in

specific situations vary from one location to another and are generally different from
those on research stations.

• The institutional support services (such as extension, NGOs, input suppliers etc.)
needed to supply inputs and provide technical support to farmers are either nonexist
ent or unreliable.

• The cost and risks of using new technologies are too high for small scale farmers
relative to the benefit they could expect.

• Small scale farmers have multiple objectives stemming from household consumption,
minimal risk taking and maximum return expectations to heterogeneous resources
such as family labor, whose opportunity cost varies at different times in the season

according to individuals.
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• Farmers' circumstances are determined by both physical and social factors. The
household farming systems tend to be complex. This complexity is particularly evi
dent in tropical areas with long growing seasons where inter-cropping and multiple
cropping are practiced.

• Technologies, which increase productivity per unit of land, are not the only ones that
can be beneficial to farmers. Technologies that do not increase area yields but make
more efficient use of time or cash are often equally acceptable. Technologies which
save family labor are particularly attractive (e.g. variety of sorghum or pearl millet
that thresh easily; early maturing varieties) to small household farm unit.

Key Points for the Success of On-farm
Farmers' Participatory Research
The planning and implementation of on-farm farmers' participatory trials are usually more
complex than for on-station trials. This primarily can be attributed not only to the logistical
difficulties (e.g., having numerous trial sites, numerous implementers, and delivering inputs
to a large number oflocations in a timely manner), but also because of other factors, such as
the need for careful site and farmer selection, usual statistical designs and data analysis
issues, and a lesser degree ofcontrol over non-experimental variables. The key points given
below should be considered while planning on-farm research:

IARC-NARS Partnership
It is important for lARC based scientists to keep in mind that on-farm trials must be
conducted with, and largely by, the national agricultural research systems (NARS). This is
particularly true, considering that only the NARS, not lARCs, have the mandate for research
and technology development in any given country. In addition, NARS are partners of
IARCs, assisting in the provision of information that helps to target upstream research,
utilizing and adapting products ofIARC research, releasing and disseminating technologies
to farmers within their national boundaries. They are directly responsible for the application
of research findings at the national and local levels. lARCs should not conduct on-farm
research in the absence of their NARS partners. Moreover, it should recognized that the
NARS are usually better equipped than lARCs in handling the logistics involved in
conducting on-farm trials. On-farm trials often require a network of collaborators across a
wide area in the country. It is expensive for one organization to take on the full responsibility
ofdesigning and implementing on-farm trials, collecting and analyzing the data. It is much
more efficient to develop collaborative programs that involve personnel and resources that
are already in place (e.g., Farming Systems Teams, Extension Personnel, and NGOs). This
type of collaboration reduces cost considerably (Heinrich and Gupta 1996).

Trial Implementation
The trials are largely implemented by extension personnel and farmers, except for a few
cases where NGOs are involved. Research personnel assist with provision of inputs (seed,
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data collection field books, fertilizer where required, etc.) as well as data collection,
analysis and reporting. To maintain a good collaborative spirit, it is important that extension
personnel are provided with the results of the trials so that they know what their efforts have
achieved and so that they can share appropriate findings with participating farmers.

Degree and Value of Farmers'/Partners' Participation
Generally, farmers participation in the process of on-farm research not only enrich and
speed up information gathering but also result in large scale adoption of products of
research. As work by ICLARM, CIAT and other organizations have shown, farmers'
discussions around technological ideas presented by researchers may save much research
time. For instance, such discussions can help research by contributing new ideas or
eliminating options, which would have been totally unpractical for farmers. On-farm trials
represent an opportunity for obtaining farmers' input at virtually no extra cost, whether or
not obtaining that was part of the objectives set in these trials. Thus, for all on-farm trials,
systematic collection of farmers' input (perceptions, preferences, ideas, etc.) should be an
integral part of the process. This might involve a minimal effort, such as simply including
one page questionnaire at the back of the trial field books, or a more detailed one, including
field days and group interviews with farmers. On-farm trials also provide a unique
opportunity for interaction and discussion of field problems and possibilities among all
partners in the technology development and dissemination process. Partners might include
researchers, farmers, extension personnel, NGOs, agribusiness representatives, policy
makers, and others.

NGOs' Participation
In many countries, NGOs are actively working with farmers to improve their livelihood.
NGOs are excellent partners as they normally work at grassroots level. In Nigeria, we
actively participated with two NGOs [Sasakawa Global 2000 (SG 2(00), and Sokoto
Agricultural Community Development ProjectJIFAD (SACDP)J in five states of Nigeria
during 1998. In addition to SG 2000 and SACDP, we are establishing contacts with other
NGOs, such as WOFAN (Women Farmers Association of Nigeria), Leventis Foundation
(supporting Agriculture School, Panda for training to farmers), and Small and Large Scale
Farmers Association (SALSFA).

Joint Planning
A program that involves several organizations and large number of personnel will only
succeed if all participants understand and support the program, and fulfill their different
roles. Joint planning develops support among the collaborators, since all are then involved
in developing the program. It becomes their program. In addition, joint planning ensures
that the plans are practical for all the implementers (including farmers). During the planning

meetings, all implementers have the opportunity to suggest alternatives to any proposed
activities that will be difficult or impossible for them to complete. Thus, the final action plan
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will be practical and feasible. Planning meetings should therefore involve all personnel who
are expected to participate in the on-farm trials program. These might include IARC
personnel, national program scientists (mixed discipline), extension personnel (supervisors
and village level officers), NGO staff, farmers and anyone else potentially involved.

Training Workshops
During joint planning, on-farm trials are developed and agreed by all the potential partners.
Thereafter, locations (villages), farmers and sites are jointly selected for each trial by
collaborators. Researchers in consultation with other partners develop the detailed work
plans. Training should be provided to participating farmers and extension officers and the
trial details should be provided to them. These training workshops are normally for one day
in each location. After the workshops, the inputs can be provided to farmers so that they can
plant the trial at right time. For example, ICRISAT provided pre-season training to 35
community development agents in collaboration with SACDPIIFAD on 12-13 April 1999 at
Sokoto, Nigeria.

Trial Design with Clear Objectives
A situation occurred where the objective was to test a set of varieties on-farm. Based on
discussion among partners, the trials were designed such that each participating farmer was
given seed of only one variety. In a number of cases, the farmers did not even sow their
variety next to a test plot on the same day. Thus, the relative performance of the set of
varieties could not be evaluated.

The plot size should be so that the farm operations in the on-farm trial can be carried out
as planned, and the valid conclusions can be drawn. Farmers can provide the land and also
appreciate the value of new technology. In one case, plot sizes were set at 0.2 ha per plot, at
the request of extension personnel. Sowing of individual replications was spread over a
week, making the trials invalid. Some flexibility has to be allowed on-farm to deal with the
farmer needs and contingencies, but basic treatment parameters must be properly
implemented to produce valid trial conclusions.

Joint Field Visit by Partners
These are vital for identifying and addressing any implementation problems that occur
during the season, and monitoring data collection procedures. The frequent interaction with
farmers is very important to ensure full participation of farmers who are their primary
clients. Concerned partners should support joint field visits to the trials by IARC and
national scientists, extension staff, and NGO personnel. On the job training can be provided
to farmers and extension agents during field visits.

Data Analysis and Reporting
Assistance should be provided to partners through training workshops in the design and
analysis of on-farm trials. In addition, wherever necessary, support should be provided to
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NARS in developing reports both for on-fann trials activities and general reports that cover
both on-station and on-fann variety trial results, especially when these are meant for
presentation to national variety release committees. Fanners' preference data relating to
varieties is very useful (for adoption) and adds strength to the conclusion.

Confusing On-farm Trials with Demonstrations
It is common for station-based researchers to view any on-fann activity as extension or
demonstration plots. In fact, it is not uncommon for researchers to refer to on-fann trials as
demonstration trials. This is wrong ofcourse. A trial is a comparison ofdifferent treatments
(as with different varieties in a variety trial), or a test of hypothesis. In either case, it is an
experiment where the outcome is not known, and new knowledge is being sought. On the
other hand, in a demonstration, the outcome is already known. Known facts are being
demonstrated for the purpose of passing known information on to end-users, such as
fanners. A typical demonstration example for instance would consist of demonstrating that
application of phosphate will increase grain yields on phosphate deficient soils, where other
factors are not limiting. It also sometimes results in a lack of systematic data collection since
researchers somehow feel they are doing demonstrations and that therefore data collection
is not very important. This confusion can be avoided by the clear definition of trial
objectives, and planning trial layouts and data collection procedures to meet those
objectives. It also requires that station-based researchers recognize the validity and
necessity of on-farm trials.

Seed Production
ICRISAT has encouraged national program breeders to take responsibility for ensuring that
seed of newly released varieties is multiplied and made available to farmers through other
national organizations (such as seed companies). In Nigeria, farmer-based seed production
programs is encouraged, as seed companies are not able to produce sufficient seed of
sorghum and millet varieties to meet the growing needs of farmers.

Status of Farmers' Participatory On-farml
On-station Selection of Sorghum and Pearl
Millet Varieties in Nigeria

Sorghum

On-Farm Farmers' Participatory Selection of Sorghum Varieties

During 1996, sorghum on-farm trials were conducted in three villages of each Kano, Jigawa
and Katsina states in the Sudan savanna ecological zone. Three varieties of sorghum (ICSV
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111, ICSV 400. and ICSV 247) were evaluated. Fanners were free to detennine the plot size
permitted by the quantity of seeds and single superphosphate applied at 30 kg P205 per ha.
No agronomic packages were specified apart from the seeds. and fanners managed their
plots in accordance with usual practices. Enumerators were stationed in each village to take
records. Breeders. agronomists, crop protectionists and socio-economists inspected the
fields and made observations. The salient results are presented in the following paragraphs:

Based on mean over all the nine villages, all the three improved sorghum varieties out
yielded local variety. Among improved varieties, ICSV III produced highest grain yield
(1.3 t ha·1) followed by ICSV 400 (1.21 t ha·1), ICSV 247 (1.12 t ha·1), and fanners' local
(0.91 t ha·1

). All the improved varieties perfonned better in northern locations (80 to 86%
more than local) than at southern locations (l to 17% more than local).- In Jigawa State, all
the improved varieties gave 50% or more grain yield than fanners' local did.

During 1998, in collaboration with SG 2000, two sorghum varieties (ICSV 111, ICSV
400), and one hybrid ICSH 89002 NG were evaluated by 21, 20, and 4 farmers respectively
in four states of northern Nigeria. The hybrid was most preferred by farmers.

Seven fanners evaluated the same three cultivars in Sokoto State in collaboration with
Sokoto Agricultural Community Development Project (SACDP). The hybrid, ICSH 89002
NG was highly preferred by fanners. ICSV 400 and ICSV 111 were equally preferred.
These cultivars were released in Nigeria in 1997 and are under on-fann test since
1991.These cultivars matures in 110 to 120 days and suitable to areas between 500 to 700
mm rainfall. On-farm testing can accelerate the adoption of these cultivars in the regions of
their adaptation. In drier areas of Katsina State, K A ~lemo (IARAgronomist) evaluated
ICSV 111 in several farmers fields during 1997 and 1998. It appears as ICSV 111 is
preferred by fanners in Katsina state because of its earliness, good grain and food quality.

During 1999, Agricultural Development Programs (ADPs) in collaboration with
Institute for Agricultural Research (IAR), ICRISAT, Sasakawa Global 2000 (SG 2000),
SACDP, and farmers will be evaluating ICSV 111 and ICSV 400 in over 100 on-fann trials
in 10 states of Nigeria.

On-station Farmers' Participatory Breeding and Selection of
Sorghum Varieties

The segregating populations/progenies are grown at research stations and farmers are
involved in selection at every stage of development. The current activities in sorghum are
described below.

Two varieties (ICSV 111, and ICSV 400) are under on-farm test since 1991 and the
adoption rate has been low except in few areas. The results of 1996 and 1998 showed that
these varieties are suitable to only drier areas such as Katsina and Jigawa states. The
majority of the farmers in Nigeria grow late maturing sorghum varieties inter-cropped with
early maturing pearl millet varieties, and legumes Striga is a serious problem in Nigeria.
Following activities have been initiated to develop fanners' preferred-varieties in different
agro-ecological zones:

Development of varieties - elite x local crosses. Six F2 populations (involving ICSV 400,
ICSV 903 NG, KSV 8. SK 5912, and Blanc de Karimama parents) were planted at Bagauda
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on June 8 1998 with 400 plants per population. Ten farmers were invited on October 29
1998 to select plants of their choice. They selected 217 F3A3.s, which were planted on
January 21 1999 at Kadawa for generation advance. The derived F4 progenies will be
subjected to farmers' participatory selection at three research stations during the 1999 main
season.

Development of Striga resistant varieties. Three hundred and sixty F3 progenies
(derived from 10 crosses) were planted at Bagauda on June 15 1998. One hundred plants
from 62 progenies were selected These 100 F4A3.s were planted at Minjibir on January 21
1999 for generation advance. The derived F5 progenies will be subjected to farmers'
participatory selection at three research stations during 1999 main season.

Pearl Millet

On-farm Farmers' Participatory Selection of Pearl Millet Varieties

During 1996, IARJICRISAT scientists in three villages of each Kano, Jigawa and Katsina
states in the Sudan Savanna ecological zone conducted pearl millet on-farm trials. One
variety of pearl millet (GB 8735) was evaluated along with farmers' control. Farmers were
free to determine the plot size permitted by the quantity of seeds and single s~perphosphate

supplied at 30 kg P205 per ha. No agronomic packages were specified apart from the seeds,
and farmers managed their plots in accordance with usual practices.

Pearl millet variety - GB 8735 was distributed to 34 farmers in Kano (12), Jigawa (15)
and Katsina (7) states. GB 8735 produced 1.22 t grain ha- l

, whereas farmers' local produced
only 0.90 t ha,l. As in the case of sorghum, the grain yield of GB 8735 increased from
southern (30% more than local) to northern locations (41 % more than local). GB 8735
became popular among farmers because of its extra earliness (compared to any of the
farmers' varieties), large and bright seeds. Its' taste, food quality and quantity were highly
appreciated.

During 1998, three millet varieties (SOSAT-C88, GB 8735, and ICMV-IS 89305) were
evaluated by 12 farmers in Sokoto state in collaboration with SACDP, and Lake Chad
Research Institute (LCRI). Farmers selected SOSAT-C88 for good grain yiel.:! and early
maturity. In dry areas, farmers selected GB 8735 for extra earliness (matures in 75 days).
Farmers did not choose ICMV-IS 89305, as they did not find any advantage over their local
variety.

In collaboration with SG 2000, and LCRI, a total of 12 farmers in four states evaluated
SOSAT-C88, GB 8735, and Ex Borno in 1998. Estimated adoption rate of SOSAT-C88 was
from 60 to 70% in all the four states. GB 8735 was most preferred in Gombe state (estimated
adoption rate 50 to 60%), and least preferred in Kano state (estimated adoption rate 10 to
20%).

In collaboration with LCRI arid extension, 50 farmers evaluated GB 8735, IKMP 1,
SOSAT-C 88, and ICMV-IS 89305 in 10 states of northern Nigeria in 1998. The majority of
the farmers preferred SOSAT-C 88 and GB 8735. For example, Rista Y. Yakubu, Director of
Technical Services in Gombe state remarked thatGB 8735 was planted in all the Local
Government Areas (LGAs) of Gombe state during 1998, and that this variety was well
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received by the farmers because ofits earliness. He further observed that farmers have given
several names to GB 8735 in local languages meaning- "my saviour", "helper", "drives
away hunger", "first to mature", "sustains orphans", and "it has come to us"".

In the last few years, farmers mentioned that poor traits in GB 8735 included among
other things its small panicle length. In response to need, we have developed LCIC 9702 to
replace GB 8735. Both mature in 70 to 75 days, similar in morphology, but LCIC 9702 has
bigger panicles and produce 20% more grain than GB 8735.

During 1999, two millet varieties (SOSAT-C88 and LCIC 9702) will be evaluated in 11
states in Nigeria by over 100 farmers in pearl millet based on-farm trial. Farmers will
evaluate these varieties along with control under their own farming practices. There will be
8 replications in each village, and 12 to 15 villages are expected to conduct the trial. The
purpose of this trial is to identify adaptation zones for SOSAT-C88 and LCIC 9702 in
northern Nigeria.

Farmers' participatory breeding and selection. Under this activity, we are creating
genetic variability, such as composite populations and provide the seed material to farmers
for selection of plants of their choice (under close supervision of research staff) following
gridded mass selection. Scientists will understand the farmers' needs and their selection
criteria. Base on farmers' preferences, specific cultivars can be developed to suit the needs
of their cropping systems.

The seed of four composites (early, medium, and late maturing, and dwarf) was supplied
to eight farmers (in Gargai, and Bichi area). Each farmer planted one composite in 0.2 ha
plot. Farmers were trained in grid mass selection through continuous interaction. Farmers
harvested 10% plants of their choice following grid mass selection. Early maturing
composite was most preferred by the farmers. Late maturing composite was rejected
because of poor seed setting. Three composites (earfy, medium, and dwarf) were retained
for improvement through farmers' participatory selection. Another composite population
(Maiwa 98) was developed in 1998 for participatory selection from 1999. The selections
from Maiwa 98 are likely to be grown in areas where photosensitive millets are grown.

On-station Farmers' Participatory Breeding and Selection of Pearl
Millet Varieties

Nineteen F2 populations were created in 1997 by crossing improved seven land races with
three elite varieties. After F2 evaluation, the F2 seed from similar crosses was bulk~d to
produce three variable populations. LCIC 9904 produced by bulking F2 seed derived from
five crosses between GB 8735 and five land races. LCIC 9905 was produced by bulking F2
seed derived from five crosses between SOSAT-C88 and five land races. Similarly, LCIC
9906 was produced by bulking F2 seed derived from crosses between NC d2 and seven land
races. These populations will be grown in isolations at research stations, and at soft dough
stage, farmers will be invited to select plants. The seed will be bulked from selected plants to
repeat the cycle of selection.
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Enhance Capacity of NARS and Farmers in
Seed Production
ICRISAT encouraged Nigerian NARS scientists to produce breeder seed of sorghum and
millet varieties. ICRISAT provided breeder seed to IAR (ICSV 111, ICSV 400), and LCRI
for seed production; and visited their seed multiplication plots. LCRI produced seed of GB
8735 (1.1 t), SOSAT-C88 (1.5 t), ICMV-IS 89305 (70 kg), and ICSV 111 (150 kg).

Farmer-based seed production, in collaboration with NGOs, such as SACDP, and SG
2000, ADPs, and Research Institutes (JAR and LCRI) was initiated in 1998. Thirty-four
farmers involved in the seed production of pearl millet (SOSAT-C88, and GB 8735), and
sorghum (ICSV 111, and ICSV 400) varieties. We involved senior extension officials, and
research staff as progressive farmers in farmer-based seed production programs. Directors
of ADPs, other extension officials, and scientists/technicians as progressive farmers have
produced at least 20 t of seed combined of pearl millet and sorghum varieties.

During 1999, over 100 farmers are expected to produce seed of sorghum and millet
varieties in all the ten sorghum/millet growing states in Nigeria. ICRISATILCRIlIAR will
provide the breeder seed to farmers through ADPsINGOs, monitor the seed production, and
provide training to farmers/extension agents in seed production.
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Understanding Farmers' Seed
Management as a Basis for
Participatory Breeding

H. F. W. Rattunde1, E. Weltzien R.1, A. Toure2, M. B. Diarra1, and
B. Sidibaye1

Abstract
The fanners' seed system includes various aspects such as the nature, development,
maintenance, exchange ofvarieties, as well as the fanners' strategies using his/her portfolio
of varieties. Characterization of the following four themes will provide a thorough
understanding of the fanners' seed management strategies: a) the fanners' germplasm base,
b) the fanners' production and storage of seed, c) the exchange, movement and availability
of seed at the fanners level, and d) the information exchange regarding varieties. This paper
explores what information would be needed for each theme, and the expected benefits of
that information to effectively conduct participatory breeding activities.

Introduction
The participation of fanners in the process of agricultural research is now widely accepted
as essential for achieving impact. This is especially true in zones with great environmental
diversity and complex fanning systems, such as the sorghum production systems of Westem
and Central Africa. The prominence of participatory approaches in the WCASRN strategic
plan affIrms the commitment of the Network to enhancing fanner participation in the
research and development process. This emphasis on fanners' participation acknowledges
that it is essential for
• developing solutions that respond to the requirements and felt needs of fanners in

their current and evolving fanning systems
• the effectiveness of current research approaches and the impact that they will

achieve, and
• supporting and strengthening the fanners' own activities in developing, obtaining,

producing and maintaining varieties of sorghum
The opportunities for farmers' participation in the breeding process are extremely

diverse. Farmers can contribute in a variety of ways to each stage in the breeding process
(Fig. 1). The degree of farmers' participation ranges from simply providing land for
researcher designed and managed trials to farmers taking the lead in decision making, and

1. ICRISAT, RP. 320 Bamako, Mali.
2. Institute d'Economie Rurale, BP 262 Bamako, Mali.
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the design and implementation of activities. The diversity of possibilities is further
heightened by the sometimes striking differences in needs and skills between different
villages, and between farmers in the same village. Thus a highly complex matrix of
possibilities for participatory breeding emerges.

With so many possibilities, how can researchers and farmers assess the full range of
needs and opportunities and identify the priority topics for which participatory activities are
feasible and most required? The answer that is emerging in our minds, is that working with
farmers on the basis of their seed management systems will provide the framework that is
needed to effectively carry out participatory breeding in sorghum.

Farmers' Seed Management System
The farmers' seed management system can be characterized by the following four major
domains:
• Farmers' germplasm base: The varieties farmers currently grow and their strategies

for using genetic diversity
• Farmers' seed production and storage methods
• The dynamics of farmers' seed exchange, movement, and availability
• Exchange of information regarding varieties

Each of these four domains will be examined to determine what information is pertinent
and required to understand the nature and dynamics of that domain. And by defining that
body of information, the ways in which each will facilitate effective participatory breeding
becomes apparent.

Farmers' Germplasm Base
A good starting point for any new breeding program is to thoroughly characterize the
varieties currently being grown by farmers and the systems that they form a part of. Both
researchers and farmers, using their own sets of criteria, will provide these descriptions.
This characterization will undoubtedly shed light on the varietal traits that farmers value,
and what kind of trade-offs they ar'e willing to make.

Understanding of the sorghum production system(s) will be gained with such questions
as: How are these varieties being grown, under what conditions? What strategies are
farmers pursuing in maintaining and using the range of varieties that they have? How do
these differ among farmers, for example, between better-off and less advantaged farmers,
between men and women, and between farmers with more market oriented versus
subsistence oriented goals.

The primary contributions of this first domain to the various stages of a participatory
breeding program are expected to be:
• Establishing goals that be.st address the farmers' variety. needs, and determining which

production systems are to be targeted, and what specific types of adaptation are re
quired.

• Identifying varieties with highly desired traits or trait combinations that can serve as
parent material for generating new variability.
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• More appropriate design of selection protocols and identification of testing condi
tions that best correspond to the priority goals and traits desired by farmers.

The Sorghum Germplasm Base in Mali
Certainly at a country level, it is undeniable that Mali is the home of tremendous diversity of
sorghum germplasm. There are over 1300 sorghum accessions that have been collected in
Mali to date. These represent four of the five major races of sorghum, Guinea, Durra,
Bicolor, and Caudatum.

At a regional and village level great diversity is also found. A preliminary survey of 19
random farmers from 16 different villages around Ko10kani revea1e~ that 26 different
varieties were grown, with individual farmers growing on average three different varieties.
Farmers from a single village of Katibougou, described a total of 1.5 different varieties
grown in their village.

The farmers' descriptions of these varieties also provide insights into their production
systems, and to the adaptation and usefulness of each variety in their system. For example,
among the varieties grown in Katibougou, "Ngengeble" was preferred for production on
good soils, "Folomba" was better adapted to less productive conditions and would be sown
after "Ngengeble", and "Sakoyka", which was adapted to very poor soils, would eventually
replace "Folomba". The description by one farmer from Kolokani of the strengths and
weakness of the six varieties that he grows gives additional insights into how farmers'
portfolio of diverse sorghum varieties may contribute to food security and maximizing the
use of available human and natural resources (Table 1).

These examples of the use of many, contrasting varieties within a single village or even
by an individual farmer points to the importance of varietal diversity in sorghum production
systems in Mali. Clearly, a research and development model of promoting a single best one
or two varieties is not appropriate for these systems.

Farmers' Seed Production and Storage
Sorghum farmers certainly have knowledge and skills regarding seed production and
storage, as the current diversity of varieties is a testament to their success in creating and
maintaining these varieties. For breeders and development personnel to work more
effectively with farmers on the production and storage of seed, it would be helpful to have
information on the following:
• How do farmers select seed? What selection criteria do they use? Under what condi

tions is selection done?
• Which farmers are respected as experts for selecting good seed?
• How effective are the farmers' methods of seed storage?

Answers to these questions would be important for identifying who to work with on
participatory seed production and breeding activities. They would clarify the opportunities
for farmers' involvement in selecting within segregating materials, as well as help to define
what roles and responsibilities breeders and farmers could take for most effectively
conducting selection.
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A better understanding of farmers' varietal trait preferences would enhance effective
setting ofgoals for variety development work. Knowledge of the bottlenecks and constraints
for seed preservation would enable identification of potential interventions to strengthen
local seed systems.

Seed Exchange, Movement, and Availability
Books on plant breeding typically end the breeding process with the production of the new
variety. However, disappointments with the low adoption of new varieties, and the
importance of seed security for agricultural productivity makes research involvement in the
steps beyond varietal development of great interest. Information that would be essential for
involvement in this area would include:
• Is seed availability a constraint, and if so for whom? And what are the underlining

causes of this problem?
• What are the social rules and social factors that promote or limit seed exchange?
• Who are the important seed providers?
• How do farmers evaluate new varieties that they have just obtained?

Discussing with farmers in Mali about the sorghum varieties they are currently growing
revealed that most farmers say that one or more of the varieties now being grown were
acquired within the last five years. Farmers have often associated these j;hanges with
responses to altered rainfall patterns. If it is really true that farmers have successfully
disseminated and adopted new varieties. on such a large scale, how can research and
development become more a part of this process?

Information Exchange
Understanding current ways that farmers' obtain information about new varieties would
provide a basis for identifying opportunities enhancing the effectiveness of that information
flow. Some helpful questions in this regard would be:
• How do farmers find out about new varieties?
• What infornlation do farmers want about new varieties?
• Who are the important providers of information about varieties?
• What communication technologies or media, traditional or emerging electronic

forms, would be effective for transmitting information about varieties?

Strengths of Understanding Farmers' Seed
Management Systems
The approach of understanding farmers' seed management systems will ensure a complete
analysis of all aspects of the breedipg cycle, with every stage in the breeding process being
addressed (Fig. 2). This approach also appears to be powerful, with information gained
from one domain being useful for many different stages of the breeding process (Fig. 2).
Thus a solid basis for effectively conducting variety development and dissemination will be
obtained.
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The participatory nature of this work will also provide direct advantages. The close
contact with fanners can offer farmers immediate access to information and ideas for their
own experimentation. By working at the farmers' level the research and development
activities formulated will certainly be addressing real needs in the farmers production
systems.

The complexity of the farmers production systems, the diverse physical and social
context, leads to a bewildering array of needs and opportunities for working with farmers.
The information and understandings gained through this approach will prove very helpful, if
not essential, in identifying the most promising opportunities for working together. It
should also clarify where and how farmers participation is essential, and help define the
roles and responsibilities that breeders and farmers can most effectively assume.

Future Work and Conclusions.
This paper provides a conceptual framework for understanding farmers' seed management
systems. The implementation of this work will require development of methodologies
appropriate for addressing each of the domains identified. Examples of this would be;
communication tools that effectively elicit the information desired, ways of organizing
farmers' participation, and decision support for identifying the highest priority activities.

There is also need for developing partnerships between farmer organizations,
development agents and researchers. Only through partnerships is it possible to assure the
complementation of knowledge, contacts and resources, to achieve the critical mass
necessary. Also, partnerships with development organizations and farmers organizations
are essential to ensure that benefits reach beyond the immediate participants. Having the
opportunity for scaling-up and sharing information and experience with non-participants,
and determining ways to implement this would be an important part of this work.

The prospects offered by this approach are exciting. The usefulness of this approach for
conducting participatory breeding activities is convincing. Furthermore, the understanding
gained and the methodologies developed through this work should also be of relevance to
other WCASRN activities such as participatory approaches to integrated management of
Striga, diseases and pests and to marketing and transformation. The progress that the
Network makes in this approach, and the impact achieved, could prove to be a model for
other crops that, like sorghum in WCA, are rich in genetic diversity, contributing to complex
production systems in which farmers knowledge and strategies are highly evolved and
dynamic.
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Figure 1. The stages of the breeding cycle.



Figure 2. Contributions to specific breeding stages expected by working with farmers
on the basis of their seed management system.

Domain: Farmers' Germplasm Base
• Goal Setting

Identify fanners' variety needs
Detennine target environments and production systems

• Generate Variability
Fanners provide and chose source materials for initiating breeding

• Varietal Selection and Testing
Selection criteria that best correspond to fanners needs
Testing conditions that correspond to the target environment

Domain: Seed Production and Storage
• Varietal Selection and Testing

Knowledge of how fanners can be involved
Identification of which fanners to involve
Definition of roles of breeders and fanners

• Goal Setting and Diffusion
Identification of bottlenecks for preservation
Knowledge of varietal traits of greatest importance

Domain: Seed Exchange, Movement and Availability
• Goal Setting

Knowledge of varietal variability patterns

• Varietal Testing
Fanners' skills improved

• Diffusion
Ways to strengthen local seed production and storage identified
Local institutions for seed production and storage supported or created
Estimates of fanners demand for seed
Knowledge of which fanners and institutions to work with

Domain: Information Exchange
• Diffusion

Information content of messages increased
Spread of information enhanced
Key communicators associated with varietal testing activities, with more
immediate communication of information
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Table 1. Description by one farmer (Moustapha Diarra) of the strengths and weakness
of the six sorghum varieties he currently grows.

Variety

Kenikeba

Tiemarifing

Badjouloudjan

Nitelini

Dagassigui

Gadiabani
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Strengths

Large panicle, good storage,
good processing qualities

Productive, medium growth
duration

Productive, medium growth
duration

Short growth duration,
harvest during hunger period,
production assured

Short growth duration,
harvest during hunger period,
production assured

Later date of sowing,
harvest during hunger period,
productive, drought resistant,
production assured

Weaknesses

Long growth duration,
drought susceptibility

Slightly susceptible to
drought

Slightly susceptible to
drought

Poor grain storage

Poor grain storage

Poor grain storage



The Experience of Winrock
International with Seed Multiplication
in West Africa through On-farm Seed
Project and On-farm Productivity
Enhancement Program

Alphonse Faye and Pierre Antoine1

Introduction
The focus of seed production in Senegal has primarily been on groundnut, which is the
traditional main cash crop. In contrast, other crops have received limited attention and
funding. As a consequence of the "Economic Recovery Program", a new agricultural policy
calling for a reduced role of the government in the seed production systems was developed.
Owing to this new policy requirement, the role of the Directorate of Seed Production and
Control (DPCS) should accordingly be limited to quality control only. Although
privatisation is needed in the area of agricultural input marketing, it remains to be seen
whether the private sector alone has what it takes to replace the government that had hitherto
played this role. The net implication here is that farmers increasingly must take a greater
responsibility in assuring for their own input supply, including seeds.

One major drawback in the seed systems for food crops has been the high cost involved
in the distribution and marketing of seeds at local level. Another drawback can also be
attributed to the limited testing of improved varieties under farmer's conditions in order to
assess their compatibility with the existing production systems along with the necessary
recommended practices.

Thus, successful identification and production of appropriate seed varieties requires
appropriate research and extension. However, farmers themselves can multiply any seed
variety or varieties, once they have the necessary material to work with. In fact, seed
production can be a small-scale rural enterprise for income generation.

Winrock International through its "OFPEP" program in particular aims at meeting the
farmer demands for seed by helping them to improve their practices in terms of seed
selection, production and storage. The rationale for this program stemmed from the fact that
in some world leading institutions on agricultural seeds, such as Mississippi State
University (MSU), still pertinent today, despite 30 years of emphasis on national seed
programs and industry investment in seed production and supply programs. Although seed
industry development has been important and the assistance received well managed, the
national seed institutions still need time in developing ways that would make traditional

I. Winrock International, BP 16278 Dakar, Senegal.
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seed production and distribution systems more effective and convincing enough before
farmers are willing to adopt and incorporate improved seeds into their traditional seed
production and exchange systems.

Inappropriate methods of selection and storage of seeds tend to diminish the potential
benefits of improved seed varieties, impede the introduction of non- traditional crops and
restrict the range of crops planted. In light of the mounting pressures for increased food
supplies and the need to generate income, viable alternatives to such problems need to be
found.

Program Development and Support.
The program has provided assistance to the seed related programs of PVOs and U.S. Peace
Corps in Senegal and the Gambia. Such assistance in particular consisted of adapting the
technical assistance to the needs expressed by small farmers. For both Senegal and the
Gambia, support and commitment to the Seed program came from several sources. In the
Gambia, Winrock International often used a cost-sharing approach in order to collaborate
with many NGOs that were involved in seed production activities. The Program made
available field data to the Seed Technology Unit in Sapu and the unit in turn provided all the
required technical assistance to program. USAIDlBanjul also provided support for seed
research in the Gambia.

The Government of Senegal is committed in providing support to seed research and
production. Likewise, Winrock International has helped national research and production
programs by introducing and disseminating new technologies and appropriate varieties
through the extension services of PVOs, NGOs and Peace Corps Volunteers that work to
implement seed improvement at the village level. In addition, Winrock International has
significantly contributed to the design phase of Peace Corps Rice Initiative as well as World
Vision International and Christian Children Funds agricultural programs.

Winrock International's assistance to PVOs, NGOs, and Peace Corps consisted of
helping these organisations to strengthen their activities through training and technical
assistance. Thanks to the resources made available by the project, the OFPEP' s staff were
able to provide the necessary linkages between regional and local groups on the one hand,
and between national agricultural research institutions (such as ISRA in Senegal and Seed
Technology Unit in the Gambia) and international consortia on the other. Such consortia in
particular included programs, such as the Collaborative Research Support Programs
(CRSP) and INTSORMIL.

The Winrock International Seed Program
Approach
The approach used by Winrock International has two major characteristics which may be
described as follows: (1) it is a collaborative program in which all activities are
implemented through PVOs and Peace Corps units, and (2) it is participatory and requires
that traditional seed production techniques and problems be examined first with farmers
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before any activity is undertaken. The long-tenn goal of the Winrock International seed
program aims at developing "a model or models on-fann seed production systems, which in
turn can be replicated or adapted to meet local needs in other areas". Such approach may be
analysed from several standpoints:

Replicability
Because of the diversity of interests among PVOs, the Winrock International seed program
tries to adapt its services to meet the needs of each organisation. This has proven to be an
effective way of assisting PVO field personnel in the area of seed technology. This
approach, however, should be flexible enough, so that both the training and technical
assistance being provided can meet each PVO's unique needs and requirements. The
Winrock International seed program has developed basic training packages in seed
production and in rice agronomy, which can be modified to fit the needs of any particular
audience. In some cases, the Winrock International seed program can even provide, if
requested by the PVO, appropriate technical assistance in crop production and extension
activities rather than in seed production

Innovativeness and Leadership Development
Most seed programs in developing countries usually target the large scale fanners' group as
their beneficiaries at the expense of the small scale fanners. In contrast, the Winrock
International seed program aims at making the small scale fanners' group its main target and
beneficiary.. The program essentially is implemented at the "grassroots level", where PVO
field staff and volunteers living in villages provide the linkage between Winrock
International and the target fanners. Through this participatory approach, Winrock
International encourages the establishment of lead fanners in each village or community
based organisations (CBO).

Policy Implications
A critical factor in any project is to be able to comply with the national policy of the host
country where it is operating. In this regard, Winrock International seed program has been
consistent with existing government policy in both Senegal and the Gambia. For instance in
Senegal, the existing agricultural policy aims at reducing the role of government in the
supply of agricultural inputs while contributing to promote the development of private
sectorrelated enterprises. In light of this policy, Winrock International seed program tries to
playa complementary role by developing models of on-fann seed production systems
through the promotion of village level seed production (Christophersen et aI, 1998). The
adoption of improved millet seeds in particular constitutes one of the most interesting
examples of how Winrock International is helping villagers to respond to USAID/Senegal
presence in their areas while and catalysing the synergies between improved NRM and the
new decentralisation and private sector SOs".
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From Seed Demonstration Plots to On-farm Seed
Multiplication
Unlike the majority of seed production programs in developing countries, which usually
focus on developing national seed programs, Winrock International in contrast prefers
putting an emphasis on the introduction at village level of improved varieties through
demonstration plots and field days

In most cases, this collaborative approach could go beyond the simple stage of a
collaborative relationship and reach the point where CBOs created by farmers are
sponsored by the PVOs. This normally complies with one of the Windrock International
major output goals, which anticipates that "some communities will support local system or
seed production and distribution either through co-operatives or by individuals who
establish private firms".

A study carried out in 1993 in Northern Senegal in collaboration with World Vision
confirmed indeed the development of a marketing system for cowpea and millet seeds
produced on local grounds by farmers.

Through surveys, the study in particular showed that sales of seed were taking place at
different levels among farmers within villages, and between villages and the markets.

It should be noted that World Vision International did not record the quantities produced
through multiplication, but rather monitored the quantities that were being purchased to be
sold as certified seeds. This probably implies that part of the seed produced even though not
recorded may have ended up being sold with various containers through the markets and
villages. This raises the question as to how such a product can be distinguished as a quality
product from the one that is usually being sold on the market place.

The answer to this question probably will depend on the impact being made by the
demonstration of seed varieties on concerned farmers from the target villages and
surrounding localities. Word of mouth advertising and recognition of "bush-consultants" as
appropriate sources of information usually can also generate sales. For demonstration
purposes, , "bush consultants" can for instance carry out germination tests in small metal
basins in their house to show to potential buyers. The infonnation gathered from our field
surveys revealed in particular that farmers both from the target and surrounding villages
usually preferred going to the "bush consultant" for the purchase of their seed needs. In
addition, it was observed that those farmers going to the "bush consultant" were not only
making purchases for themselves, but in some instances had also seed purchase orders
which they agreed to carry out on behalf of peers who stayed in the village.. -

Project Beneficiaries
Winrock International has provided training, technical assistance and other related services
to the PVOs and Peace Corps. Such assistance in particular was useful for the field
personnel in those organisations for properly carrying out their respective program activities
in Senegal and the Gambia. Thus, the project beneficiaries included both the PVOs and
small farmers of the two countries -
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Those PVO beneficiaries include:

Save the Children Federation (Sef), The Gambia

SCF carries various program activities, which include health, food production and
education.. Approximately 30 % of SCF's resources are devoted to agricultural activities.
These resources in particular are being used to provide appropriate assistance to 10,000
women farmers from 24 villages in order to increase their food production. Activities being
supported in these villages include gardening, growing of new rice varieties and seed
multiplication. Since 1988, Winrock International "OFSP" project has been assisting SCF
in a number of ways which include: (1) training field staff farmers in seed production, post
harvest handling, and rice production, (2) providing technical assistance in rice agronomy,
(3) assisting in the planning of seed multiplication and demonstration activities. SCF rice
activities initially involved 25 contract growers for producing rice seed in 10 villages. As of
1991, there were 117 contract growers in 20 village producing seed on 21 hectares.

Freedom from Hunger Campaign (Ffhe), The Gambia

FFHC works with women rice growers in 32 villages from the Lower River, North Bank,
and Mac Carthy Island North Divisions in the Gambia. FFHC's efforts have primarily been
concerned with rice production in swamps, and rain-fed -lowland areas, respectively. These
efforts in particular have been focussing on introduction of new rice technologies,
promotion of water harvest techniques control of salt water intrusion, and strengthening of
village level institutions. Winrock International assistance to FFHC included training of
field personnel on rice growing techniques, monitoring of seed multiplication fields and
demonstration plots, and collaborative testing of a prototype rice seeder.

World Vision International, Senegal (W.V.I)

World Vision International has an integrated development program at Louga and Thies in
Senegal. This program in particular is concerned with the improvement of water, agriculture
and health conditions for a population of 150,000 from over 320 villages Agriculture in
these northern regions of Senegal is increasingly becoming marginal, owing to limited
rainfall (250-300 mm per year), widespread deforestation, and gradual decline in soil
fertility. Initially, Winrock International, through "OFSP" and "OFPEP", provided trltining
to twenty five W.V.I staff members and forty farmers commonly known as "bush
consultants" or lead farmers. Currently, W.V is carrying out seed multiplication activities
for millet and cowpea with 60 "bush consultants" in 57 villages.

Christian Children's Fund (Cef), Senegal

Winrock International and CCF collaboration integrates efforts to improve farmer's access
to good seeds with activities aimed at increasing soil fertility and management at the farm
level. This collaboration essentially relies on six community-based organisations, which are
financed by a system of Children's sponsorship. These CBOs are playing an important role
in the adoption and diffusion of technologies being made available by "OFPEP". OFPEP in
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particular represents the real link for activities, such as training of fanners, implementation
of demonstration plots, and monitoring of seed activities. The experience in Senegal seems
to suggest that easy access to seed is a critical factor in entrancing seed use. Indeed, once
fanners are convinced of the quality of improved seed varieties, seed supplies should t be
available locally. Only a decentralised system ofseed production and marketing can address
such needs, especially in a situation where fanners were scatered in 41 villages and 6
CBOs. Through the CBOs, Winrock International trained 6 seed extension specialists and
73 seed growers. As a result, every CBO's staff member now is able to monitor the
production of millet seeds as well as ensure the marketing of the products.

Conclusion
Thanks to its good collaboration with various PVOs and NGOs, Winrock International was
able to foster the development of models of on-fann seed production systems that benefited
all parties involved. Many fanners for instance have now an easier access to improved seed
varieties produced locally by the PVOs and NGOs. In tum, both the PVOs and NGOs are
benefiting from the seed program that is providing appropriate technical assistance to
fanners. ISRA's technologies are being extended to fanners, and valuable feedback
obtained from the fanners is useful for future technology development.

Nevertheless, it would have been difficult to produce these activities without the
necessary training, technical assistance and such a facilitating role played by Winrock
International. The PVO and NGO managers have a major role to play during the
implementation of activities at grassroots' level. Such role in particular includes, among
other things, management of personnel and budgets, logistical support, linkages with their
respective headquarters. Time constraints and lack of internal expertise in certain areas,
such as training or other related technical know-how may limit, however, the role that can be
played by these managers. Under such circumstances, Winrock International has the
capability to provide the required seed technology services in order to meet the specific
needs of the NGO programs, which in tum are meant to benefit the fanners.

Another point that is worth n~ting is the fact that it is now fairly easy to identify most

small scale fanners who can produce quality seeds of various crop varieties in both Senegal
and the Gambia.

Provided proper incentives and adequate marketing opportunities are made available,
these fanners can become "contract seed fanners" and thus constitute the first step toward
the development of a viable private seed sector in both Senegal and the Gambia.

References
Claudio~ B. and William. F. S. 1992 Final Evaluation of the On Fann Seed project Senegal
and the Gambia September 1992.

Kjell~ A. C., Barry, R., Hadji, A. and Winsterbottom. 1998. USAID/SENEGAL NRM
Limited Impact Assessment.

256



Winrock International Institute for Agricultural Development On Farm Seed Project.
1991. Annual report January -July 1990.

Winrock International Institute for Agricultural Development On Farm Productivity
Enhancement Program. 1994. First annual Report 1993.

257



Impact économique de la recherche
et de la vulgarisation des variétés
ameliorées de sorgho: le cas de la
Région des Savanes au Togo

Kossi M. Sedzro1

Introduction
Le sorgho et le mil sont à la base de l'alimentation des populations du Nord Togo et
particulièrement de celles de la Région des Savanes (DRDRlS, 1989; DESA,1984-1993).
Cette région produit à elle seule près de 32% de la production annuelle de sorgho, la
deuxième céréale nationale qui après le maïs occupe 38% de la superficie totale annuelle.
La production régionale annuelle a varié de 21 000 tonnes à 61 000 tonnes entre 1982 et
1994. La même région produit 90% de mil sur près de 86% des superficies to.tales nationales
(DESA 1982-1994). Le sorgho et le mil sont presque toujours cultivés en association. Selon
les rapports de l'Institut National des Cultures Vivrières (lNCV), de la Direction Régionale
du Développement Rural des Savanes (DRDRlS) et de la Société Togolaise du Coton
(SOTOCO) qui sont les plus importantes structures actuelles d'encadrement de la
production agricole dans la région, les paysans de la région ont toujours cultivé et cultivent
encore des variétés traditionnelles de mil. Il n'y a pas eu une seule variété améliorée de mil
vulgarisée.

Par contre, la situation n'est pas la même avec le sorgho. Vers la fin des années 70 et dès
le début des années 80 (1979/1980), plusieurs variétés améliorées de sorgho ont été
introduites des pays voisins (Benin, Burkina Faso, Ghana, Sénégal) pour des essais
d'adaptation. Celles qui se sont révélées les plus adaptées à l'écologie, ont été vulgarisées.
Il s'agit en particulier des variétés améliorées "Framida", "Naga White", "Kadag" et "517".
Mais en dehors de la variété 517 très voisine de la variété locale "Tchouleli" (ou
"Tchanlouli"), les autres variétés ont connu peu de succès auprès des paysans à cause de
leurs qualités culinaires et organoleptiques (aptitude à la préparation de la bière locale et de
la pate) peu appréciées les consommateurs. Un rapport de la recherche d'accompagnement
vivrière entreprise par SOTOCO en collaboration avec l'IRAT du Burkina Faso en 1984
souligne que bien que les variétés locales avaient un faible rendement, elles répondaient
mieux au goût des consommateurs et étaient préférées par rapport aux variétés
introduites(BAH et al. 1990).

La variété 517 sélectionnée au Burkina Faso par l'Institut de Recherche Agronomique
Tropicale (IRAT) a été vulgarisée et plus adoptée et cultivée par les paysans vers le début
des années 1980 (1982/1983).

1. InstitutTogolais de Recherche AgronoDÙque. BP 23 \'8 Lomé. Togo.
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A la suite de la mauvaise récolte de sorgho en 1987/1988 dans la Région des Savanes, les
Autorités ont envoyé au début de 1988 une mission dans les pays sahéliens en quête de
variétés qui seraient plus adaptées aux conditions de culture caractérisées par des saisons de
pluie de plus en plus courtes ou irrégulières. Les essais d'adaptation ont été mis en place dès
le retour de la mission. Mais face à l'urgence des besoins de production de cette denrée à la
base de l'alimentation dans le Région des Savanes, les paysans n'ont pas voulu attendre les
résultats des essais d'adaptation. Ils ont introduit eux-mêmes les variétés plus précoces et
plus productives Naga White et Kadag trouvées auprès de leurs collègues paysans du
Ghana. A partir de 1989, les deux variétés ("NagaWhite" et "Kadag") introduites par les
paysans ont progressivement remplacé la 517 qu'elles ont pratiquement éliminée des
parcelles des paysans dès le début des années 1990.

Les deux variétés ont été préférées à la variété 517 et autres variétés traditionnelles de la
région pour deux raisons essentielles:
• leur cycle est plus court. Il est de 90 jours pour Naga White et de 120 jours pour

"Kadag" contre 140 à 150 jours pour les variétés locales "Dimoni" ou Tchouleli et,
• leurs rendements plus élevés. Ils varient de 1,5 t à 2,5 t ha- i contre 0,8 t à 1,5 t ha- i pour

les variétés traditionnelles (M'PO et al., 199511996).
A cause du raccourcissement des saisons de pluie, "Naga White" et "Kadag" sont plus

cultivés dans le Nord-Ouest de la région où les conditions de production (fertilité du sol et
pluviométrie) sont plus sévères. Les deux variétés semblent progresser vers d'autres
localités. Selon les estimations, les superficies annuelles actuellement occupées par les deux
variétés ("Jerry" et "Kadag") dans certaines zones de culture atteindraient ou dépasseraient
40% de la superficie totale annuelle cultivée en sorgho dans la région. Le raccourcissement
de plus en plus constaté de la saison des pluies est l'une des principales causes de la
régression ou de la stagnation des superficies cultivées en sorgho et mil dans la région
(M'PO et a1.1995).

Les deux variétés ("Naga White" et "Kadag") ne se conservent pas bien pendant le
stockage et risquent de ne pas s'adapter à la zone sud de la Région des Savanes où la saison
des pluies est un peu plus longue que dans le Nord-Ouest. Nous partageons le point de vue
de Chantereau (1995) selon lequel les producteurs de sorgho de la région sont encore
demandeurs de variétés plus adaptées aux différentes écologies pour accroître leur
production.

Pour répondre à ce besoin, le programme sorgho et mil de l'Institut National des Cultures
Vivrières a sélectionné des variétés améliorées en tenant compte des conditions
agroclimatiques de la Région des Savanes et du goût des consommateurs (INCV 1996). Ces
variétés (SORVATOl, SORVAT07 SORVATOlO, SORVAT028, SORVAT033) sont en
phase de prévulgarisation en milieu paysan depuis 1996 et la réaction des paysans face à ces
variétés n'est pas encore totalement connue.

Des études antérieures se sont surtout intéressé aux systèmes de production et aux
stratégies de production agricole des paysans de la région. Pour venir en appui aux
sélectionneurs de sorgho en ce qui concerne les caractéristiques des variétés à sélectionner
en fonction du désir des producteurs et éclairer davantage les décideurs et d'autres
partenaires du développement agricole de la Région des Savanes et des zones de conditions
agro-socioéconomiques similaires, il apparaît utile de mener d'autres études. Ces
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recherches sont nécessaires pour connaître les pnnClpaux facteurs agronomiques et
socioéconomiques qui déterminent les paysans à adopter une variété ou non, le taux
d'adoption des variétés améliorées de sorgho utilisées actuellement dans le système cultural
de la région, la perception des paysans par rapport à ces variétés et pour déterminer l'impact
socioéconomique de la recherche, de la vulgarisation et l'adoption des variétés améliorées
de sorgho.

Objectifs de recherche
Notre objectif principal est de déterminer l'impact soclOeconomique des variétés
améliorées de sorgho dans la Région des Savanes au Togo. Cet objectif global comprend les
objectifs spécifiques suivants qui visent à déterminer:
a) le taux d'adoption des variétés améliorées de sorgho qui sont actuellement cultivées

par les paysans;
b) l'appréciation des variétés améliorées actuellement cultivées dans la région par les

paysans;
c) les gains sociaux nets dus à l'adoption des variétés améliorées de sorgho

Brève présentation de la région des
savanes

Généralités géographiques
Située à l'extrême nord du Togo, la Région des Savanes est l'une des cinq régions
administratives du pays. Elle est limitée au nord par le Burkina Faso, à l'ouest par le Ghana,
à l'est par le Bénin et au sud par la Région de la Kara. Elle compte près de 12% de la
population nationale repartie sur près de 15% (8 533 km) du territoire national. La
température annuelle varie de 21 à 40C. Le climat comprend une saison des pluies de mai à
septembre et une saison sèche qui va d'octobre à Avril pendant laquelle souffle le vent de
l'harmattan. La pluviométrie annuelle qui varie de 700 mm à 1100 mm va en diminuant du
sud vers le nord-ouest. La savane arborée et la savane herbacée constituent l'essentiel de la
végétation.

La région des Savanes compte quatre préfectures qui sont celles de Tone, de l'üti, de
Tandjoaré et de Kpendjal. La capitale régionale est Dapaong située à 630 km au nord de
Lomé la capitale.

Aperçu sur le secteur agricole de la région
L'activité principale dans la région est la production agricole et concerne les cultures,
l'élevage et la pêche. Le sorgho et le mil sont les principales cultures et sont à la base de

l'alimentation des populations. Viennent ensuite le riz cultivé dans les bas-fonds puis le
niébé, l'igname, le voandzou, l'arachide. Le maïs récemment introduit dans la région
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connaît un important développement. Les tomates et les gombos sont les légumes
traditionnels. Le manguier est le principal fruitier. Le coton, le kapok, le néré et l'arachide
sont les principales produits procurant des revenus monétaires. Les associations de cultures
comprennent surtout les combinaisons sorgho-mil, mil-sorgho-haricot, mil à long cycle-mil
à cycle court, mil-maïs, et arachide sorgho.

L'on pratique l'élevage de bovins, de petits ruminants, de volailles et de porcins. Malgré
les efforts des populations de la Région des Savanes, le secteur agricole continue à se
heurter à deux sortes de contraintes principales auxquelles des solutions doivent être
trouvées. Il s'agit de la pauvreté des sols et l'incertitude des pluies et de leur répartition
dans le temps et dans l'espace. Un facteur encourageant cependant est le développement
relatif de l'utilisation de la traction animale.

Bref historique de la recherche agricole au
Togo
Avant la deuxième guerre mondiale, la recherche agricole se limitait à quelques
expérimentations conduites par des chercheurs français basés à Dakar. Mais la recherche
agronomique proprement dite n'a commencé au Togo qu'après 1940 avec l'installation de
plusieurs antennes d'instituts de recherche français. L'IRHO (Institut de Recherche pour les
Huiles et Oléagineux) et l' ORSTOM (Office de Recherche Scientifique et Technique Outre
Mer) ont élaboré et démarré des programmes nationaux de recherche en 1942. En 1949
l'IRCT (Institut de Recherche du Coton et des Textiles Exotiques) a installé une station de
recherche pour le coton à Kolokopé. En 1952 naissait l'IRTO (Institut de Recherche
Scientique du Togo) qui a mené des recherches dans les domaines des sciences du sol, de la
nutrition et de la sociologie.

Après l'indépendance en 1960 la collaboration avec les instituts français a continué à
travers de nouveaux instituts tels que l' IRAT (Institut de Recherche Agronomique Tropicale
en 1961) et l'IFCC (Institut Francais du café et du cacao en 1967). Mais les activités de
recherche française ont été plus étroitement intégrées aux structures nationales de recherche
agricole. Dans le souci de regrouper tous les instituts de recherches agricoles, la Direction
Nationale de la Recherche Agronomique a été crée en 1991. Elle comprend aujourd'hui
l'Institut Zootechnique et Vétérinaire (INZV) l'Institut de la Nutrition et de la Technologie
Alimentaire (INTA) l'Institut National des Sols (INS), la Direction de la Météorologie
Nationale (DMN), l'IRCT, l'IRCC (déjà indiqués) et l'Institut National des Cultures
Vivrières (INCV) qui se charge des activités d'amélioration du sorgho à travers son
programme Sorgho et Mil.

Bref historique de la recherche et de la
vulgarisation sur le sorgho au Togo
Durant les années 1970, des essais d'adaptation ou de comportement ont été réalisés par la
mission IRAT au Togo à partir des variétés introduites des pays voisins. Par exemple les
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variétés 51-59 et SR 60 ont été introduites du Sénégal, S8, Nomgomsoba, Belko, 217,
Gnofing, Zalla, E 35-1, Framida et 517 du Burkina Faso, Ghana1 du Ghana, C 4-2, C-4-5, L
81 etc du Bénin. Plusieurs de ces variétés se sont revélées intéressantes mais leur qualité
organoleptique n'a pas été appréciée par les paysans.

De 1982 à 1989 les recherches ont concerné surtout l'amélioration des variétés locales.
Des travaux de prospection et de collecte des écotypes locaux ont été entrepris par la
recherche d'accompagnement lRAT-SOTOCO, par SAFGRAD (Semi-Arid Food Grain
Research and Development) et la Direction de la Recherche Agronomique. Une sélection
massale ainsi réalisée a permis d'identifer une dizaine de variétés intéressantes qui ont été
reparties à travers le pays suivant leur origine. Mais très vite ces variétés n'ont pas connu de
succès auprès des paysans à cause de leur cycle trop long par rapport à la saison des pluies
qui de plus en plus devenait courte avec des pluies de plus en plus mal reparties dans le
temps.

Depuis 1989 l'amélioration du sorgho est prise en charge par le Programme Sorgho et
Mil de l'INCV.

L'objectif des travaux de sélection de ce programme est la création de variétés adaptées
aux principales zones agroécologiques du Togo ayant des rendements supérieurs à ceux des
variétés traditionnelles, de taille plus courte et de qualités organoleptiques proches de celles
des variétés traditionnelles. Les variétés obtenues de ces travaux sont prometteuses et sont
mises en prévulgarisation depuis 1996 mais la réaction des paysans face à ces variétés n'est
pas encore totalement connue.

Parallèlement aux travaux de sélection nationale, la collaboration avec le Réseau Ouest
et Centre Africain de Recherche sur le Sorgho (ROCARS) se poursuit. Les meilleures
variétés obtenues dans les pays membres ont été introduites dans le cadre des essais
variétaux d'adaptation. Dans ce cadre, par exemple les variétés E35-1, Framida, ICSV 1002
et Sepon 82 ont été testées par le Projet de Developpement et SAFGRAD -Togo dans les
régions où l'on produit du sorgho dans le pays. Mais ces variétés n'ont pas été adoptées par
les paysans soit parce qu'elles n'ont pas donné un rendement meilleur ou n'ont pas un goût
meilleur par rapport aux variétés traditionnelles. Le problème de variétés adaptées aux
différentes conditions agroécologiques de la région n'est que partiellement résolu.

Méthodologie

Cadre théorique d'analyse: le surplus économique
L'approche du surplus économique a été utilisée par plusieurs chercheurs (Ahmed,
Mohamed M. et al. 1994, S.Ouedraogo; et al. 1995; M.G. Fisher et al. 1995; Dalton, T.
1996) pour évaluer l'impact économique de la recherche et de la vulgarisation agricole. Elle
permet de déterminer la rentaQilité en termes de gain social total des investissements
consacrés à la recherche et à la vulgarisation agricole d'une nouvelle technologie. Pour ce
faire, les concepts de l'offre et de la demande et de l'équilibre permettent de transformer les

données agronomiques en valeurs économiques.
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Cette approche part du concept que le surplus du conSOffiJllateur est la différence entre le
prix que le consommateur paye effectivement pour chaque unité d'un bien sur le marché et
le prix qu'il serait disposé à payer pour chaque unité supplémentaire jusqu'à concurrence de
la quantité totale achetée. Par similitude, le surplus du producteur est la différence entre le
prix auquel il vent son produit sur le marché et le prix auquel il est disposé à vendre chaque
unité supplémentaire du produit jusqu'à concurrence de la quantité totale vendue.

Le surplus du consommateur et le surplus du producteur constituent le surplus
économique qui peut se définir comme la somme d'argent que les consommateurs auraient
payé pour chaque unité consommée moins la somme que les producteurs auraient payé pour
chaque unité produite avant d'atteindre le point d'équilibre entre le prix et la quantité sur le
marché (w. A. Masters et al. 1996). L'idée qui sous-tend l'évaluation de l'impact
économique de la recherche est de comparer la situation sans recherche à celle avec
recherche agricole.

Un niveau de production de plus en plus élevé implique un niveau d'utilisation de plus en
plus élevé d'intrants donc un coût de production de plus en plus élevé. L'influence des coûts
de production sur le niveau de la production définit la fonction Ps:= Fs(Qs) appelée la
courbe de l'offre, où Ps est le prix du produit offert et Qs la quantité de la production. La
pente positive de la courbe indique qu'on ne peut accroître le niveau de la production sans
accroître le niveau du prix à payer à moins d'apporter un changement (une réduction) dans
le coût des intrants ou en utilisant une variété plus productive par exemple.

Par ailleurs, la demande augmente quand le prix offert à la consommation baisse. Cette
relation est définie par la fonction Pd := F(Qd), où Pd est le prix du consommateur et Qd la
quantité demandée.

Les courbes d'offre et de demande peuvent prendre diverses formes. Mais elles peuvent
être assimilées à des lignes droites.

L'impact de la recherche est la mesure du changement intervenu dans le surplus
économique au bénéfice de la société. Pour les producteurs, l'impact bénéfique de la
recherche est la réduction du coût de production et pour les consommateurs c'est la
réduction des prix à la consommation et une quantité plus grande de produits disponibles
pour la consommation. Mathématiquement les gains sociaux se calcule grâce aux formules
suivantes:

Changement dans la production dû à la nouvelle technologie

j := (dY x t)/Y
où
j := changement proportionnel dans la production induit par la nouvelle technologie,
dY indique la différence de rendement entre l'ancienne et la nouvelle technologie,
y := le rendement moyen(kglha)
t:= le taux d'adoption de la nouvelle technologie
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Différence de coût des inputs utilisés due à l'adoption de la nouvelle
technologie

c = (dC x t)/Y x P
où c = coût d'adoption de la nouvelle technologie en proportion du prix du produit,
dC = différence du coût des intrants entre l'ancienne et la nouvelle technologie ( fcfalha),
P = prix moyen réel offert au producteur (fcfa/kg),

Changement net (k) intervenu dans le coût de production en termes
de proportion de prix du produit

k = Ci/E) - c
avec E = élasticité de l'offre.

Changement intervenu dans la quantité d'équilibre produite à la
suite de l'adoption de la nouvelle technologie

dQ=(QxE xexk)/(E +e)
où
dQ = changement dans la quantité d'équilibre produite
Q = Production totale de sorgho (en kg)
e = élasticité de la demande.

Gain Social (GS) obtenu en f cfa dû à l'adoption de la nouvelle
technologie

GS = (k x P x Q)- 1/2(k x P x dQ)

Gain Social Net (GSN) obtenu en f cfa dû à l'adoption de la nouvelle
technologie

GSN=GS-R- v
où
R = Coût total de la recherche,
V = Coût total de la vulgarisation

L'adoption et l'utilisation d'une variété plus performante mise au point par la recherche
augmente la productivité et permet donc de réduire les coûts de production. Ce qui entraîne
un déplacement parallèle de la courbe d'offre et donc une variation du surplus économique.
Toute variation dans le surplus économique est une mesure des gains sociaux tirés de la
recherche.

Choix des sites et échantillonnage
Les enquêtes préliminaires nous ont permis de constater que:
• toute la région des savanes dans l'ensemble a été plus ou moins touchée par la

vulgarisation ou l'introduction d'au moins une variété améliorée de sorgho,
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• la plupart des paysans de la région ont la possibilité (accessibilité) de se procurer et
cultiver une variété améliorée de sorgho s'ils le désirent,

• l'importance de l'utilisation des variétés améliorées de sorgho varie suivant les
localités dans la même région.

Nous avons donc limité notre zone d'étude à toute la région des savanes pour deux raisons
principales:
• premièrement, c'est la plus grande région productrice de sorgho du pays. Près du tiers

(32%) de la production nationale de sorgho provient de cette région (DESA 1982/
1994),

• deuxièmement, des efforts y ont été faits par les services de vulgarisation pour dif
fuser les meilleures variétés de sorgho, dans la région, efforts renforcés par les
paysans eux-mêmes pour accéder aux meilleures variétés accessibles provenant des
pays voisins,

Pour parvenir à une meilleure estimation de la diffusion ou de l'adoption des variétés
améliorées de sorgho à travers la région, trois sites en accord avec les services de
vulgarisation agricole ont été retenus comme suit:

Le premier est celui où l'action de vulgarisation ou d'adoption des variétés améliorées
de sorgho a été la plus forte durant les dix dernières années. Ce site concerne surtout la zone
dite «zone FED» et inclut dans le cadre de notre étude les villages de Cinkassé, Korbongou,
Pana Tiérou, Tami, Nanergou, Naki-Ouest, Nano et Lotogou.

Le deuxième site est celui où l'action de vulgarisation et d'adoption des variétés
améliorées ont été moyennement fortes. Dans le cas de notre investigation, ce site englobe
les villages de Bombouaka, Tandjoaré, Nagbeni, Barkoissi et les villages situés aux
alentours de ces villages tels que Galangachi, Bantierk et Bogou.

Enfin le troisième site est la zone où la vulgarisation et l'adoption des variétés améliorées
ont été faibles et où les agriculteurs bien qu'ayant la possibilité de se procurer des semences
améliorées sur le marché, semblent préférer les variétés traditionnelles. Ce site comprend
aussi bien les parties au nord qu'au sud de Mango et englobe les villages tels que Mogou,
Gando, Sadori et Koumongou.

Après avoir déterminé le taux d'adoption par site, nous avons fait la moyenne pour ces
trois sites et déterminé le taux d'adoption moyen des variétés améliorées de sorgho au
niveau de la région. Pour ce faire, une quarantaine de paysans (chefs d'exploitation) a été
choisie au hasard par site à partir de la base de sondage des paysans chefs d'exploitation
déjà constituée par la Direction des Enquêtes et Statistiques Agricoles (DESA). Ce qui
représente en tout 120 chefs d'exploitation à enquêter pour les trois sites.

Collecte des données
Pour la collecte des données, des enquêteurs de niveau BEPC et parlant les langues du
milieu (moba, tchokossi) ont été recrutés et formés. Ceux-ci ont travaillé sous la supervision
du chercheur principal. La collecte des données a couvert essentiellement la période qui a
duré de juin à novembre 1996.

Les données permettant de calculer les superficies couvertes par les variétés améliorées
de sorgho et les rendements sont collectées grâce aux fiches de questionnaire en
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interrogeant directement les chefs d'exploitation et en mesurant les superficies et les
rendements par la méthode des carrés de rendement.

Les données collectées

Superficies, quantités et prix de la production

La DESA dispose par préfecture et par région et pour tout le pays des données sur les
superficies, les quantités et les prix (ruraux) de sorgho produit chaque année. La Direction
de la Statistique Générale, entre autres relève les prix sur les marchés des centres urbains.

Les données permettant de calculer les superficies couvertes par les variétés améliorées
de sorgho et les rendements sont collectées grâce aux fiches de questionnaire en
interrogeant directement les chefs d'exploitation et mesurant les superficies et les
rendements.

Les rendements

Les données sur les rendements des diverses variétés (améliorées et traditionnelles) de
sorgho en station et en milieu paysan sont obtenues auprès des stations de recherche, des
services d'encadrement agricole et la DESA.

Quantités et prix des intrants

Nos enquêtes auprès des chefs d'exploitation, des stations de recherche et des services de
vulgarisation nous ont permis d'obtenir les données sur les quantités de semences de chaque
type utilisées pendant chaque campagne agricole. Les quantités d'engrais et autres intrants
utilisés pour les variétés améliorées ou non de sorgho et leurs prix ont été relevés en
interrogeant les paysans.

Elasticité de l'offre et de la demande

Pour la collecte des paramètres économiques comme l'élasticité de l'offre et de la demande,
nous nous sommes référés à des sources spécialisées (services des enquêtes Budget
Consommation, documentations).

Le coût de la recherche et de la vulgarisation

Pour les informations sur les coûts, nous collaborons avec les services nationaux de
recherche et de vulgarisation pour déterminer les budget alloués et la part consacrée au
sorgho. Mais surtout nous nous appuyons sur les conseils de ROCARS pour estimer les
coûts de recherche surtout quand les variétés améliorées utilisées par les paysans ont été
sélectionnées ailleurs par les Centres Internationaux de Recherche Agricoles et non par la
recherche agricole nationale.
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Résultats obtenus et discussions

Taux d'adoption et perception des paysans
La détermination de l'impact économique des variétés améliorées de sorgho dans la Région
des Savanes suppose une adoption de ces variétés par les producteurs de la région.
L'observation des deux tableaux qui suivent nous renseigne sur le taux d'adoption des
variétés améliorées de sorgho en termes de nombre de chefs d'exploitation (CE) utilisant
ces variétés et en termes de superficie couverte par ces variétés dans la région.

En comparant les deux types de taux d'adoption, l'on observe que plus de la moitié de
paysans (57%) sur l'ensemble des trois sites cultivent des variétés améliorées de sorgho
mais qu'en termes de superficie, moins de la moitié (38%) des superficies consacrées au
sorgho porte des variétés améliorées. Cela veut dire que bien qu'un nombre important de
paysans cultivent des variétés améliorées de sorgho, les superficies consacrées aux variétés
traditionnelles sont encore plus importantes dans l'ensemble de la Région des Savanes.

Les raisons évoquées par les CE pour justifier l'adoption ou le rejet des variétés
améliorées de sorgho varient suivant les paysans mais les principales raisons recueillies
auprès des paysans adopteurs (Cf. Tableau 3) sont: le cycle (les variétés améliorées sont de
cycle plus court et sont préférées pour cela), le rendement (qui est plus élevé chez les
variétés améliorées) et les besoins d'autoconsommation. Cette dernière raison peut être
assimilée aux deux premières (cycle et rendement).

Les deux tableaux qui suivent présentent l'impression des paysans sur les variétés
améliorées par rapport aux variétés traditionnelles. Les critères de comparaison
généralement retenus par les paysans de la zone d'étude sont le rendement, le cycle, le goût
à la consommation (pâte et bière locale «tchakpalo»), la résistance aux maladies et insectes,
la facilité du battage et l'aptitude à la conservation. Il convient, toutefois, de noter que ce
dernier critère n'a pas pu être pris en compte dans cette analyse.

Gains sociaux de la recherche et de l'adoption des
variétés améliorées de sorgho
Pour un coût total réel de 89 353 913,53 fcfa dû à la recherche et à la vulgarisation des
variétés améliorées de sorgho de 1979 à 1986 dans la région des savanes au Togo, le taux
interne de rentabilité atteint 64,60%, une valeur actualisée nette de 18833775 fcfa pour une
période d'adoption de près de 15 ans (1982 à 1996). Pour la même période le gain social
total net s'élève à plus de 5,8 milliards d fcfa (voir en annexe le détail des calculs).

Dans l'évaluation de la rentabilité économique, les coûts d'apport d'engrais et de fumier
ont été imputés à la seule production de sorgho pour lequel l'agriculteur souvent apporte
l'engrais. Dans la réalité cet apport de fumure profite aussi aux autres cultures autres que le
sorgho dans les systèmes culturaux (sorgho-mil, mil-sorgho-haricot, mil à long cycle-mil à
cycle court, mil-maïs, et arachide-sorgho) observés dans la région. Ce qui permet à
l'exploitant d'augmenter son rendement et donc certainement son revenu. Dans ce cas le
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gain social net obtenu au niveau de la région est certainement plus important que celui
calculé si l'on tient compte de tous les cultures du système cultural sur l'exploitation.

Conclusions
La plupart des variétés améliorées introduites dans les années 1980 n'ont pas été adoptées
par les agriculteurs de la région des savanes soit parce que ne répondant pas au goût des
consommateurs ou soit parce qu'elles ne sont pas adaptées aux conditions agro
écologiques. Seule la variété introduite "517" sélectionnée par l'IRAT/Burkina a été
adoptée en 1982/1983. Mais son cycle relativement long (135 jours) n'a pu s'adapter aux
saisons des pluies devenant de plus en plus courtes dans la région. Par conséquent, elle a été
progressivement remplacée depuis le milieu des années 1980 avant d'être pratiquement
éliminée des parcelles des paysans en 1989/1990. Deux nouvelles variétés de cycle court et
moyen (90 et 120 jours) "Jerry" et "Kadag" introduites des pays voisins (Ghana et Burkina)
par les paysans ont depuis pris sa place.

De ces deux variétés, "Jerry" est actuellement de loin la plus cultivée à cause de son cycle
court (90 jours) et de son rendement (1,5 t -2,5 t'ha-1) relativement élevé par rapport aux
variétés traditionnelles (lt à 1,5 t ha- I

). Mais il se conserve mal pendant le stockage et
s'adapte difficilement aux conditions de saison de pluies relativement longue. C'est
pourquoi le Programme National Sorgho et Mil a inscrit parmi ses priorités la sélection de
variétés qui seraient plus adaptées aux diverses conditions agro-écologiques ainsi qu'aux
exigences de consommation de la région.

Les principaux critères de sélection observés par les paysans de la région pour adopter
une variété de sorgho semblent être le cycle, le rendement et le goût à la consommation.

Pour une période d'adoption de près de 15 ans (1982 à 1996 ), l'utilisation des deux
principales variétés cultivées dans la région des savanes ("Jerry" et "Kadag"), le gain social
total net obtenu s'élève à plus de 5,8 milliards de fcfa pour un coût total de sélection et de
vulgarisation total de 89 354 000 francs cfa.

Le taux interne de rentabilité atteint 63,60% et la valeur actualisée nette atteint 18833
775 fcfa (cf. calcul en annexe).
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Tableau 1. Principales variétés traditionnelles cultivées par région.

Variétés Cycle Rendement Hauteur Couleur Région de Faiblesses
Gours) (tlha) (m) (grain) culture

Dimoni 140 1,0 4,5 rouge Savanes Tige trop haute,
Tchouleli 135-140 1,2-1,5 4,5 blanc cycle long

rende-ment faible

Tchina Miri 160-165 1,5 5,0-5,5 blanc Kara et Tige trop haute,
Idji Imarna 160-165 1,5-2,0 5,0-5,5 rouge Centrale cycle long,rende-
Boulé 160 1,5-2,0 5,0-5,5 blanc ment faible

Sada Pébo 140-150 1,5-2,0 4,5-5,5 rouge Plateaux Tige trop haute,
Mélé Kessembé 140-150 1,1-2,0 4,5-5,5 rouge cycle long,rende
Djoni-Yéré 140-150 1,5-2,0 4,5-5,5 blanc -ment faible

Source: Programme Sorgho et Mil1INCV,1993

Tableau 2. Variétés sélectionnées introduites au Togo.

Cycle Rendement Hauteur Couleur
Variétés Gours) (tlha) (m) grain Origine Faiblesses

Framida 90-100 2,5-4,0 2-2,5 brun- ICRISAT Très sensible
rouge aux charançons

E35-1 90 2,0-3,0 2,0 blanc- ICRISAT Sensible aux
crème moisissures

517 135 1,5-2,0 4,5 blanc IRAT/BF Cycle long,

tige haute

Sepon 82 105 3,0-5,0 2,0 blanc- INRANI Sensible aux
crème Niger moisissures

grain sucré

Blanc de 140 1,5-2,0 3,75 blanc Benin Cycle long,
Karimama rendement faible

Jerry 90 1,5-2,5 2-2,5 blanc Ghana sensible aux
charançons

Kadag 120 1,0-1,5 2-2,5 rouge Ghana/BF sensible aux

charançons
Source: Programme Sorgho et MillINCV, 1993 & 1996
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Tableau 3. Principales variétés de sorgho sélectionnées par le Programme Sorgho et
Mil de l'INev.
Variétés Cycle Hauteurs Rendement Couleur Région de ForcelFaiblesse
(jours) (m) moyen en des grains culture

milieu
paysan (tJha)

SORVATOl 95-105 2-3 1,5-2,0 blanc R.Savanes Sensible aux
moisissures

SORVAT07 95-105 2-3 1,5-2,0 blanc « « Bon aspect
hysique des
grains

SORVATO 10 95-105 2-3 2,0-2,5 blanc « « En obervation

SORVAT028 95-105 2-3 2,5 3,0 rouge « « Bon pour pate
et Tchakpa

SORVAT033 95-105 2-3 2,0-2,5 blanc « « En observation

Source: Programme Sorgho et MillINCV, 1997

Tableau 4. Adoption des variétés améliorées de sorgho en termes de nombre de paysans.

Sites Ceux qui Ceux qui Ceux qui Ceux qui Effectifs des Taux d'adop-
sont sont n'ont pas ont adopté chefs tion
informés et informés adopté les les variétés d'exploi- (%)
peuvent se mais non variétés modernes tation
procurer les pas utilisé modernes
variétés les variétés
modernes modernes

Site 1 39 1 2 38 40 95
Site II 37 4 11 30 41 73
Site III 32 7 38 1 39 2,6
Total 108 12 51 69 120 (57 = 69/120)

Source: Données de l'enquête, 1996.
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Tableau 5. Adoption des variétés améliorées de sorgho en termes de nombre de paysans
et de superficie.

Sites

Site 1
Site II
Site III
Moyenne

Source: Données de l'enquête
CE = Chef d'Exploitation

Adoption en termes de
nombre de paysans CE (%)

95
73
2,6
57

Adoption en termes de
superficie (%)

74
33
9
38

Tableau 6. Principales raisons de l'adoption des variétés améliorées de sorgho sur
l'ensemble des trois sites.

Raisons Principales

Rendement
Commercialisation
Cycle
Autoconsommation
Bier locale (Tchakpalo)
Total
(NalNt)

Effectif des CE
utilisant une V.A.

16
3

19
23

8
69

(691120)

Pourcentage

23
4

28
33
12

100
(57)

Source: Données de l'enquête
CE-: Chef d'Exploitation; VA = Variété Améliorée
Na = Nombre de CE ayant adopté les variétés améliorées
Nt = Nombre total de CE enquêtés
Les principales raisons de non-adoption des variétés améliorées recueillies auprès des CE (cf. Tableau no 4 ci-après) sont liées au
goût, à la sensibilité aux attaques de maladies et d'Insectes et à la faible aptitude à la conservation après la récolte.
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PourcentageRaisons

Tableau 7. Principales raisons de non adoption des variétés améliorées de sorgho.

Nombre de CE n'utilisant
pas les variétés améliorées

Je ne trouve pas d'autres
variétés meilleures que les
V. T. pour le goût,résistance
et conservation après récolte

Les variétés traditionnelles
font meilleure pate et
meilleure bier (<<tchakpalo»)

(NnalNt)

21

30

(511120)

41

59

(42,5)

Source: Données dei 'enquête
CE = Chefd'Exploitation
Y.A. = Variété Améliorée
V.T. = Variété Traditionnelle
Na= Nombre de CE n'ayant pas adopté les variétés améliorées
Nt = Nombre total de CE enquêtés

Tableau 8. Impressions des paysans sur l'ensemble des variétés améliorées (V.A.) de
sorgho par rapport aux variétés traditionnelles (V.T.) exprimées en pourcentage de
l'effectif des paysans (CE) enquêtés par site.

Impressions Sites Rendement Cycle Goût Résistance Battage
(pâte Aux malad.

et bier) et insect.

Les V.A. sont Site 1 56 25 29 29 58,5
meilleures Site II 90 857,5 7,5 15 37,5

Site III 25,6 30,7 12,8 25,6 10

Les V.T. sont Site 1 26,8 17,5 63 56 9
meilleures Site II 2,5 10 80 72,5 15

Site III 25,6 18 41 28 18

Il n'y a pas de Site 1 12 7,3 4,8 7,3 19,5
différence Site II 2,5 0 0 0 40

Site III 0 2,5 5 0 25,6

Je ne peux me Site 1 4,8 15 9,7 7,3 12
prononcer Site II 5 5 12,5 15 5

Site III 46 43,5 41 46 46

Effectif total Site 1 41 41 41 41 41
Site II 40 40 40 40 40
Site III 39 39 39 39 39

Source: Données de l'enquête
CE = Chefd'Exploitation ;V.A. = Variété Améliorée
V.T. = Variété Traditionnelle
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Tableau 9. Impressions des paysans (CE) sur l'ensemble des variétés améliorées (V.A.)
de sorgho par rapport aux variétés traditionnelles (V.T.) exprimées en pourcentage de
l'effectif total de l'échantillon.

Impressions Rendement Cycle Goût Résistance Battage
(pâte et bier) aux maladies et

insectes

Les V.A. sont
meilleures 57,5 59 16 23 36

Les V.T. sont
meilleures 18,5 16 61 52 14

11 n' y a pas de
différence 5 4 3 2,5 29

Je ne peux me
prononcer 19 21 20 22,5 21

Total 100 100 100 100 100

Nombre de
paysans
enquêtés 120 120 120 120 120

Source: Données de l'enquête
CE =Chefd'Exploitation
VA = Variété Améliorée
Y.T. = Variété Traditionnelle
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Annexe I-Superficies et Productions de sorgho dans la Région des Savanes au Togo.

Années Superficies Productions Rendements Superficies Taux
totales en ha totales (Q) moyens en sous variétés d'adoption
(S) tonnelha (Rm) améliorées (t)

en ha

1979 55000 30000 0,545 0 0
1980 55000 30000 0,545 0 0
1981 55000 30000 0,545 0 0
1982 55500 30380 0,547 1110 0,02
1983 55400 24600 0,444 2493 0,05
1984 66800 36300 0,543 4676 0,Q7
1985 72000 43300 0,601 6840 0,10
1986 45000 33900 0,753 5400 0,12
1987 47800 21400 0,448 6692 0,14
1988 74900 26600 0,355 12733 0,17
1989 74900 60880 0,813 14600 0,19
1990 80700 30450 0,377 17750 0,22
1991 83200 42660 0,513 19660 0,24
1992 60800 46]10 0,758 15800 0,26
1993 89900 41110 0,960 26070 0,29
1994 69100 27000 0,830 21420 0,31
1995 69000 35700 0,680 24840 0,36
1996 83000 41400 0,499 31540 0,38

Sources: -Direction des Enquêtes et Statistiques Agricoles pour les données des colonnes 2 et 3 -Les données des colonnes 4 à 6
proviennent de nos enquêtes sur le terrain et de nos calculs.
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Annexe fi-Les données agronomiques.

Années Rendements moyens Rendements moyens Gain de rendement
du sorgho en t ha-1 des deux variétés en t ha-1 (dR)

améliorées* de
(Rm) sorgho en t ha-1

1979 0,545 0 0
1980 0,545 0 0
1981 0,545 0 °1982 0,547 0,76 0,21
1983 0,444 0,62 0,17
1984 0,543 0,76 0,21
1985 0,601 0,76 0,15
1986 0,753 0,76 0,007
1987 0,448 0,65 0,20
1988 0,355 0,65 0,29
1989 0,813 0,85 0,03
1990 0,377 0,85 0,47
1991 0,513 0,85 0,33
1992 0,758 1,02 0,26
1993 0,960 1,05 0,09
1994 0,830 1,02 0,19
1995 0,680 0,98 0,30
1996 0,499 0,98 0,48

* Il s'agit des variétés améliorées Jerry (Naga White) et Kadag
Sources: -Les rendements sont calculés à partir des données de la Direction des Enquêtes et Statistiques Agricoles.
Les rendements des deux variétés améliorées proviennent de nos enquêtes sur le terrain.
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Annex Ill·Les Prix.

Années Prix du sorgho Indice des Prix réels du Elasticité Elasticité de
en cfa ri (P) prix à la con- sorgho en de l'offre la demande

sommation fcfa ri

1979 47000 0,39 119898 0,8 0,4
1980 62000 0,41 151220 0,8 0,4
1981 73000 0,52 140385 0,8 0,4
1982 77000 0,58 132759 0,8 0,4
1983 81000 0,62 130645 0,8 0,4
1984 87000 0,64 135938 0,8 0,4
1985 68000 0,70 97143 0,8 0,4
1986 62000 0,75 82667 0,8 0,4
1987 57000 0,76 75000 0,8 0,4
1988 90000 0,78 115385 0,8 0,4
1989 71000 0,78 91026 0,8 0,4
1990 54000 0,79 68354 0,8 0,4
1991 78000 0,81 96296 0,8 0,4
1992 92000 0,82 112195 0,8 0,4
1993 68000 0,83 81928 0,8 0,4
1994 68000 0,88 77273 0,8 0,4
1995 123000 0,94 130851 0,8 0,4
1996 160000 1 160000 0,8 0,4

Sources: -Les iofonnations sur les prix proviennent de la Direction des Enquêtes et Statistiques Agricoles
proviennent de nos enquêtes et calculs.
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Annex IV-Les Coûts d'adoption.

Amiées Coût de Coût des Coût de la Coût nominal Coût réel
semences engrais main d'oeuvre total d' d'adoption

en fcfaha- I en fcfa ha-1 d'épandage des adoption En fcfa ha- I

engrais et en fcfaha- L (dc)
fumier en
fcfaha-1

1979 0 0 0 0 0
1980 0 0 0 0 0
1981 0 0 0 0 0
1982 500 0 0 500 862
1983 500 0 0 500 806
1984 500 0 0 500 781
1985 500 0 0 500 714
1986 500 0 0 500 667
1987 2000 1000 1500 4500 5921
1988 2000 1000 1500 4500 5769
1989 2000 1000 1500 4500 5769
1990 4000 3000 2000 9000 11392
1991 4000 3000 2000 9000 11111
1992 4000 3000 2000 9000 10975
1993 4000 3000 2000 9000 10843
1994 4000 3000 2000 9000 10227
1995 5000 4000 3000 12000 12765
1996 5000 4000 3000 12000 12000

Sources du précédent tableau:
-Les données sur le coût des semences proviennent de la Direction des Enquêtes et Statistiques Agricoles et sont ajustées par nos
enquêtes sur le terrain·Les données sur le prix des engrais proviennent du Service National Engrais et Moyens de Production.
-Le prix de la main d'oeuvre provient de nos enquêtes sur le terrain.
La fumier de ferme produit par les animaux de la ferme n'a pas été évalué sauf sa main d'oeuvre de collecte et d'épandage.
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Annex V-Paramètres économiques.

Années Augmentation Augmentation Paramètrek Augmentation de
proportionnelle de proportionnelle du k =(j/E)-c l'offre

la production coût d'adoption dQ = QeEkI(E+e)
j =dR*tJRm c =dc*tJRm*P

1979 0 0 0 0
1980 0 0 0 0
1981 0 0 0 0
1982 0,008 0 0,004 28,46
1983 0,Q18 0,001 0,022 143,50
1984 0,Q28 0,001 0,Q12 113,83
1985 0,Q25 0,001 0,003 29,89
1986 0,001 0,001 0,001 8,73
1987 0,063 0,Q25 0,098 558,18
1988 0,141 0,024 0,272 1931,63
1989 0,009 0,Q15 0,Q11 179,40
1990 0,276 0,097 0,102 824,96
1991 0,155 0,053 0,158 1800,10
1992 0,090 0,034 0,079 971,13
1993 0,027 0,040 0,006 -68,30
1994 0,071 0,049 0,123 886,10
1995 0,0159 0,052 0,147 1400,40
1996 0,367 0,057 0,402 4433,80

Sources: Les calculs de l'auteur
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Annex VI·Coût de la recherche et de la vulgarisation.

Coût de la recherche Coût de la
Années d'adaptation vulgarisation Coût nominal total

1979 6300000 0 6300000
1980 6300000 0 6300 000
1981 6000000 0 6000000
1982 6000000 1800 000 7800000
1983 6000000 1800 000 7800000
1984 4500000 1800 000 6300000
1985 4500000 1500 000 6000 000
1986 0 1500 000 1500000
1987 0 0 0
1988 0 0 0
1989 0 0 0
1990 0 0 0
1991 0 0 0
1992 0 0 0
1993 0 0 0
1994 0 0 0
1995 0 0 0
1996 0 0 0

Source: Les données sur les coûts de recherche d'adaptations et de vulgarisation proviennent d'une estimation des infonnations
obtenues à partir des documents comptables de la Direction Régional du Développement Rural(Région des Savanes), de la
Direction de la Société Togolaise de Coton (Région des Savanes) et du Progranune Sorgho et Mil de la Direction de l'Institut
National des Cultures Vivrières.
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VII-Bénéfice net de la recherche et de la vulgarisation.

I)Années Gain social brut (Fefa) Coût réel total de Gain social net
GSB =kPQ-0,5*kPdQ recherche et (Fefa)

vulgarisation (Fefa)

1979 0 16071 429 -16071428
1980 0 15365854 -15365854
1981 0 11538462 -11 538462
1982 14160994 13 448 276 712718
1983 70096572 12580645 57515927
1984 57937529 9843750 48093779
1985 10 884099 8450704 2433395
1986 2705051 2054795 650257
1987 15491423 0 154941423
1988 805453128 0 805453128
1989 61 147082 0 61 147082
1990 208597058 0 208597058
1991 636322571 0 636322571
1992 404280933 0 404280933
1993 -21000654 0 -21000654
1994 252553918 0 252553918
1995 673683251 0 673683251
1996 2517 826 504 0 2517826504
Total 89353914 5760235548

Source: Calculs de l'auteur
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VIII-Principaux résultats et analyses de sensibilité. Gains sociaux obtenus de la
recherche et de l'adoption des variétés améliorées de sorgho.

Indicateurs

TIR
VAN
GSN

Si les coûts de recherche et d'adoption augmentent.

Valeurs

63,60
18833775
5760 235548

Taux de croissance des coûts

Indicateurs

TIR
VAN
GSN

25%

57,56
12 155 153
5737897

50%

53,01
5476530
5715558591

75%

49,41
-1 202092
5693220113

100%

46,46
-7880715
5670881 635

Si les coûts d'adoption augmentent.

Taux de croissance des coûts

Indicateurs

TIR
VAN
GSN

Source: Calculs de l'auteur
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25%

62,52
16718983
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New Sorghum and Millet Cultivar
Introduction in Sub-Saharan Africa:
Impacts and Policy Implications

Mohamed M. Ahmed1, John H. Sanders2 , and Wilhelm T. NelP

Summary
In spite of substantial introduction of new sorghum and millet cultivars in semiarid sub
Saharan Africa, there has been minimum aggregate impact on yields. Large yield increases
occurred only in areas where inorganic fertilizers and improved water retention or irrigation
were combined with new cultivars. Given the low soil fertility and irregular rainfall in
semiarid regions, both increased water availability and adequate levels of essential
nutrients are necessary for substantial yield increases. The cultivar-alone-strategy is
unlikely to have a significant sustainable yield effect and therefore to reduce poverty in
semiarid Sub-Saharan Africa.

Introduction
Poverty alleviation has been a principal objective of technology development strategies for
crops with drought resistance in Sub-Saharan Africa, specifically sorghum, millet, peanut,
and cowpea. Poverty is concentrated in rural areas4 and a high proportion of the population
(25%) of Sub-Saharan Africa lives in semiarid regions (Sanders, Shapiro and Ramaswamy
1996, p. xix). Since sorghum and millet are the principal staples of the poor, sustainable
improvement in their productivity would contribute to alleviation.

Farming in drought areas has been characterized as a subsistence activity with farmers
producing many products primarily for their own consumption and using few purchased
inputs. With climatic and price variations, poor soils, insect and disease problems,
agriculture is risky there (Anderson and Dillon 1992). Moreover, rather than focusing on
profitability and risk reduction in agriculture, public policy has been to search for
technologies involving minimal expenditures by farmers and no foreign exchange. Hence,
the emphasis in new technology introduction has been on new cultivars and the increased
utilization of on-farm and within region resources. Unfortunately, this new cultivar
emphasis has not been as successful in the marginal resource areas where sorghum and
millet are concentrated as for the principal food crops (rice, wheat, and maize) in the better
endowed regions (Byerlee 1996, p. 701).
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2. Dept. ofAgricultural Economics,Purdue University, West Lafayette, USA.
3. Centre for Agricultural Management, University of the Orange Free State, Bloemfontein, South Africa.
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The concern of this paper is to evaluate the success of new technology introduction for
sorghum and millet in Sub-Saharan Africa and then to make some policy recommendations
to accelerate technology diffusion. The paper specifically aims at addressing the following
questions or issues. First, have new cultivars been introduced and, if so, what are the returns
to these research investments? Secondly, what are the effects of the new cultivars and
associated technologies on aggregate yield levels? The next three sections respond to these
questions drawing upon the field studies in various countries. In analyzing aggregate effects
we identify two predominant systems of technology introduction. Then, two sections
consider the origin of present public policy and alternative approaches to facilitate the
transformation of the agricultural sector. Finally, the conclusions attempt some general
policy inferences.

Cultivar Introduction In Sub-Saharan Africa
Despite lagging behind many other commodity-based research programs, such as maize and
cotton, sorghum and pearl millet research in Sub-Saharan Africa has been successful in
diffusing a large number of new cultivars onto farmers' fields.

The last two decades of research have resulted in the release of over 40 sorghum cultivars
in 23 countries and 16 millet cultivars in 12 countries (Miller et al. 1996; Rohrbach 1996).
In West Africa, new sorghum cultivars include S-35 in Cameroon and Chad; ICSV 400
(Malisor) in Mali; ICSV 1049 and 1002 in Burkina; Framida in northern Ghana, Togo, Cote
d'Ivoire and Burkina; and Sepon 82 in Niger. New millet cultivars include IBMV 8001 and
IBMV 8004 in Senegal, and Toroniou C-l in Mali (Table 1).

In East and Central Africa, the famous Serena and Seredo were released in Uganda in the
'50s and '60s with their high tannin and bird resistance. In Kenya, Rwanda and Burundi,
new sorghum cultivars have been introduced for confectionery products and for the brewing
industry. In Ethiopia, several new cultivars, including Gambella 1107, which then became
E-35-1 in Burkina Faso, have become available (Sanders, Bezuneh, and Schroeder 1994, p.
14). In Sudan, several new cultivars were released, the most successful of which is Hageen
Dura-l (HD-l), the country's first commercial sorghum hybrid. In southern Africa, the
ICRISAT Sorghum and Millet Improvement Program (SMIP) developed a wide range of
improved cultivars. So far, 18 sorghum and 9 pearl millet cultivars have been released in 9
southern African countries (Rohrbach 1996). In South Africa a wide range of high-yielding
hybrids are available, of which NK 283, a medium to long-maturing hybrid, is widely grown
by commercial farmers on 50-70 percent of the sorghum areas.

Among the large number of new cultivars, seven success stories of diffusion were
documented6 (Table 2). Outside of South Africa and Sudan, most of the new cultivars are
open-pollinated and early maturing. Thus, drought escape was a principal factor in the
breeders' strategy to overcome the moisture constraint in the semiarid environments.
During the last 30 years in the Sahel rainfall has been one standard deviation below the
long-term normal (Fig. 1). In southern Africa, there were several major droughts in the' 80s
and '90s.

Since there were substantial drought problems in the' 80s, the earliness of these cultivars
has been much appreciated. However, short-seasoned cultivars are generally adopted by

284



farmers as part ofa portfolio strategy with other longer-season cultivars to take advantage of
the years when rainfall is adequate or good. Thus, we can expect only small-scale or partial
adoption of early maturing cultivars.

Earliness gives drought escape but reduces the potential of the plant to respond to better
growing conditions since the plant will not be in the field long enough to take advantage of
these conditions (Shapiro et a1. 1993). An illustrative example of the disadvantage of
earliness is S-35. S-35 was selected from ICRISAT material in northern Nigeria and then
made available in regional trials to Cameroon. In 1984, widespread trials on farmers' fields
were implemented. In this major drought year, the yields of the early S-35 doubled the local
and other new cultivar yields (Kamuanga and Fobasso 1992, p. 22; Johnson 1987, p. 657).
Trials continued another three years but in those normal and good rainfall years after 1984,
there was no yield advantage to S-35. For a portfolio addition to protect against dry years,
S-35 was very popular. After its release in 1986, farmers in northern Cameroon began
rapidly introducing S-35 into their mix of cultivars ofdifferent season lengths. It was thus a
disaster-avoidance strategy but has not led to increased input use or substantial yield gains,
except in low rainfall years.

The diffusion of short-maturing cultivars was very successful in low-rainfall years and
regions. Unfortunately, farmers in these regions are hesitant to use fertilizers due to the risk
of fertilizer response in years with water stress. Without fertilization, yield increases from
introduction of the new cultivars were small. In on-farm trials in Zimbabwe in 1992/93 and
1993/94, the yield gains of SV 2 and PMV 2 over local varieties were only 18 and 14%,
respectively (Ahmed 1996). In the Gezira, the yield of HD-l without fertilization and
improved agronomy had no advantage over traditional sorghum cultivars (Ahmed and
Sanders 1992).

For a substantial yield increase, it is necessary to use fertilizer. Inorganic fertilizers can
be combined with rotations and manure but the deficits of nitrogen and phosphorus are
generally so severe that some inorganic fertilizers will be required. In Zimbabwe and
Namibia, governments have been promoting both improved cultivars and inorganic
fertilizers. However, inorganic fertilizer use on sorghum and millet is still minimal in these
countries.

Field surveys in several countries have indicated that diffusion of these improved
sorghum and millet cultivars is delayed by the slow evolution of the seed industry. The lack
of sufficient high-quality seeds was cited as the major constraint to adoption of improved
cultivars by 60%, 66% and 45% of the non-adopters of PMV 2, SV 2 and the new sorghum
cultivars in Zambia, respectively. In Sudan, the public sector seed producers were unable to
respond to the rapidly increasing demand for HD-l seeds (Ahmed and Sanders 1992). In
the early '90s, approximately one-third of Gezira farmers complained about their inability
to obtain HD-l seeds and/or inorganic fertilizers (Nichola 1994).

In south African countries, most improved sorghum and pearl millet seeds are
distributed through government drought relief agencies and NGOs. Trade in seed is limited
and the private sector has shown little interest in selling open-pollinated varieties to small
scale farmers. Rather than distributing sorghum and millet seed through outlets in rural
areas, seed companies find it less risky and more profitable to sell in bulk to government
agencies and NGOs. In contrast, private seed and other input markets are well-established
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in South Africa, and the private seed sector is reentering the production of hybrid sorghum
seeds in the Sudan.

Although the seed market for small grains is limited7, government programs have played
an important role in promoting new sorghum and millet cultivars and accelerating adoption.
If farmers depend upon NGO and government handouts of seeds, the development of
private marketing institutions will be hindered unless sufficiently high prices are charged so
that a private company can make a profit. In the seed industry, a price ratio of 8: I to 10: I is
generally the rule of thumb for a sufficient difference between seed and grain prices for a
private seed producer to have a sufficient margin to make the necessary investments.

Returns to Research
All these new cultivars were selected from germplasm made available by ICRISAT to the
national programs (except PMV 2). The internal rates of return were calculated for the
costs8 and benefits to the country. The low research costs for the national systems and short
lag time contributed substantially to the returns even though yield gains were small and
diffusion levels only moderate. The national programs had the advantage that they could
borrow technology especially new cultivars from other institutions outside the country.

The estimated internal rates of return (IRR) for research expenditures on cultivar
development and diffusion were generally low, except for HD-I and PMV 2 (Table 3). The
measure for HD-I is much higher, 36%, due to the larger yield gains achieved under
irrigation and fertilizer application. The high IRR estimates for PMV 2 are due to the low
research costs in development since PMV 2 was only a small part of a larger portfolio of
ICRISAT's program in Zimbabwe.

Even though the total area in HD-I was only 35,000 ha in 1996, or 17% of the sorghum
area in the Gezira project, the IRR is the highest (Table 3). Substantial yield increases
resulted from the improved agronomic environment, which accompanied adoption of HD-I.
Besides irrigation, this included increasing levels of inorganic fertilizers and improved
management practices.

The returns to the other sorghum cultivars were smaller but not negligible. These IRR
estimates consider the impacts of the new cultivars alone. If fertilization had been
introduced, the impacts of the new cultivars would have been increased. The IRRs for SV
2 would increase to 39% and PMV 2 to 58% with moderate fertilization (Ahmed 1996). In
on farm-trials, the yield gains of these new cultivars with moderate fertilization over
traditional cultivars without fertilization were 82% and 80%.

Sorghum and pearl millet production in Sub-Saharan Africa follows two distinct
development paths with respect to adoption of improved technology: an intensive path and
an extensive path. The observed intensive development path utilizes hybrids and inorganic
fertilizers under irrigation or with water-harvesting technology. This system characterizes
sorghum production in the irrigated Gezira of Sudan and semiarid regions of South Africa.

The extensive system, on the other hand, uses a mixture of traditional and improved,
early maturing cultivars, with little or no purchased inputs under rainfed conditions and

generally without effective water conservation. This system dominates the small-scale
farming that produces most of the sorghum and pearl millet in the remaining parts of sub
Saharan Africa.
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Generally in Sub-Saharan Africa, new sorghum cultivars were adopted as a risk
avoidance strategy without improved agronomy, neither fertilization nor water retention
technology. In Zambia, none ofthe small-scale farmers had ever used fertilizer on sorghum
(Chisi et al. 1997). Less than 2% of the farmers surveyed in southern Zimbabwe used
fertilizer with the new varieties (Ahmed 1996). These minimal gains are not surprising
given the low fertility levels, especially for nitrogen and phosphorus, characteristic ofmany
of the soils of Sub-Saharan Africa (Buresh, Sanchez, and Calhoun 1997; Crosson and
Anderson 1994; p. 23) and indicate the failure of an extensive development strategy in Sub
Saharan Africa9•

Evaluating the Aggregate Impact
Since 1985, sorghum area in sub-Saharan Africa has expanded considerably, reaching a
record high of over 23 million hectares in 1997 (Fig. 2) with production increasing at 2.9%
a year. Unfortunately, average yields have been declining at 0.8 percent a yearlO (Fig. 2).
With population growing at an annual rate of2.8%, sorghum production per capita growth is
negligible (0.1 %).

Only in the two cases of sorghum in the Sudan and South Africa are aggregate yield
increases clearly visible. Figure 3 compares sorghum yields on the main irrigation project
of the Gezira (approximately 50% of the irrigated area) with those in the mechanized
drylands, the main sorghum production area the Sudan. From 1985-1996, irrigated yields
increased by 3%, whereas on the mechanized drylands they declined by 0.3% per year.

In contrast to the intensive system of sorghum production in Gezira, sorghum in the
mechanized vertisols of Sudan is produced extensively without fertilization or water
retention technologies, but new cultivars are widely adopted. Among the sorghum cultivars
grown, many were introduced in the early '70s as combinable high-yielding cultivars (for
example, Dabar 1 and Gadam Elhamam 47; see Nichola and Sanders 1996). In the '90s,
with emphasis on Striga resistance, three new cultivars were introduced (SRN 39, IS 9830
and M 90393) with some diffusion being reported (Rohrbach 1996). Nevertheless, even
with these new cultivars there were apparently no aggregate yield effects on these vertisols.

Sorghum production in South Africa is another example where high-yielding hybrids
were combined with inorganic fertilizers and water-retention technologies. 50 to 60% of the
South African sorghum area is in NK 283, a mid to late maturing hybrid (Dr. W.G. Wensel,
Agricultural Research Council, Grain Crops Institute, Potchefstroom, communication).

On the sandy soils of the semiarid regions of South Africa, larger sorghum producers
store water in the soil by controlling the weeds in the off season and cultivating to absorb
more water. A sub-surface crust one to two meters down holds the water and makes it
a9cessible to the sorghum. With the utilization of this water conservation technique, the
South Africans then do not need to select for earliness for drought escapell .

Sorghum yields averaged 1.8 t ha" in South Africa since 1980 despite the six drought
years after 1980 and the 1991-92 drought. This contrasts with the 0.8 t ha,l in the rest of Sub
Saharan Africa (Fig. 4). Sorghum yields in South Africa show substantial variation with
weather but they are substantially higher than those of the three countries with rapid
introduction of the new sorghum cultivars (Fig. 5). In the two cases cited where new
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cultivars were combined with inorganic fertilizers and either irrigation or water harvesting
techniques, the aggregate impacts are very clear.

The success of the intensive production pattern of sorghum in Sudan and South Africa is
similar to the success of cotton in Francophone Africa and maize technologies in the
Sudano-Guinean zone of the Sahel (see Sanders, Shapiro and Ramaswamy 1996; pp. 54
58). In these regions, new cultivar introductions were combined with crop-management
improvements, including increases in fertilization, density, and pest control. This maize
technology introduction has resulted in rapid increases in maize yields l2 amounting to 1.2 to
4.9% annual growth rates in Mali, Ghana, and Burkina Faso (Fig. 6). From the mid-'60s,
cotton yields in Burkina Faso increased from less than 200 kg ha-1 at an annual growth rate
of 5.6% to more than 1 t ha-1 in the 1990s (Fig. 7). Similarly, over 60% of the threefold
increases of sorghum yields in the United States in 30 years were due to improved agronomy
practices, especially fertilization, the use of herbicides, and water control (Miller and
Kebede 1984, pp. 6, 11).

Our principal explanation for the limited aggregate gains for sorghum and millet is the
over-reliance on a cultivar alone strategy in the harsh environments where sorghum and
millet are produced13• In these agroecological zones, both water stress and inadequate soil
fertility are generally encountered. Higher input use to simultaneously overcome these two
constraints is necessary to obtain significant yield effects from new cultivars of sorghum and
millet. Fuller tests of this hypothesis about increasing yields in various semiarid regions in
West Africa and the Sudan are undertaken in Sanders, Shapiro and Ramaswamy (1996,
Chs.3-6).

Technology Introduction and Economic
Policies
Historically, one major difficulty in constraining the growth of the agricultural sector in
West Africa has been the poor choice ofeconomic policies by governments. These policies
were oriented toward urban residents and directly and indirectly taxed the agricultural
sector. One principal indirect tax has been overvalued exchange rates leading to artificially
low prices for cereal imports. This was an excellent strategy for keeping down cereal prices
paid by urban consumers but served as a disincentive to farmers for investing in inputs or
on-farm investments. To offset the depressing effect of cheap food policies, governments
frequently relied on subsidies for inputs until these were eliminated by the structural
adjustment programs of the '80s. With low expected profitability of cereal production, it is
a rational strategy for farmers to retreat to subsistence cropping (as farmers did in the U.S.
during the Depression), marketing little, and purchasing very few inputs. This environment
has to be changed and cereal production made more profitable for farmers to be interested in
purchasing higher levels of inputs.

In the Sahel (and the rest of the French economic community), one public policy
variation was a currency pegged to the French Franc. The CFA became substantially
overvalued only after 1986 (IMF 1994). However, creation ofadrougbt mentality bas led to
periodic appeals for food aid whenever cereal prices increase. Food price policy needs to
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separate between reducing malnutrition by increasing incomes of the poor and improving
farmers' incomes so that they will invest in inputs and soil improvements. An overemphasis
on maintaining low food prices ensures that agriculture will not be profitable and farmers
will move back to subsistence. Clearly, the combination of keeping down cereal prices and
the production risks of semi-arid regions have reduced the incentives for improving cereal
productivity in the Sahel.

With structural adjustment, this anti-agricultural orientation of economic policy is
changing since one principal objective of these programs is to make agriculture more
profitable. The recent policy reforms and the higher sorghum prices appear to have
accelerated the diffusion processes of HD-l in the Sudan, SV-2 in Zimbabwe, and
Okashana I in Namibia. But in the Sahel, the drought mentality persists among public
policymakers. As a consequence the first response of public policymakers to increased
cereal prices is to look for cereal aid shipments from donors. The need for agriculture to be
profitable in order for farmers to increase expenditures on inputs and on-farm investments
ought to be more firmly established in Sub-Saharan Africa.

Contrary to the widely held hypothesis, trade and exchange rate reforms, associated with
the structural adjustment, do not make the poor worse off. Rather, their principal effect is to
diminish the rents obtained by the urban middle class, according to a 10 country study
(Sahn, Dorosh and Younger 1996; p. 719). For the urban middle class, including the very
influential government employees, real incomes were reduced with structural adjustment.
Hence, the continuation of structural-adjustment policies requires resisting the traditi9nal
power holders in these societies and has depended upon outside pressures from donors (see
Sachs 1989, pp. 275-284).

Role of the Public Sector
The release of early maturing cultivars was seen by many as a low cost strategy to effect
marginal improvements in sorghum and millet yields. However, after nearly two decades of
sorghum and millet research in Sub-Saharan Africa, there is no evidence of any aggregate
yield improvement (Figs. 4 and 5). Given the harshness of the semiarid regions, both
increased water availability and higher principal soil nutrient levels apparently will be
necessary in order to increase yields substantially.

There is much discussion of substituting for soluble inorganic fertilizers with organic
fertilizers, rotations, rock phosphate and several other more exotic or region-specific
alternatives. However, cereal yields have nowhere been substantially increased without
moderate levels of inorganic fertilizers. These other soil fertility measures need to be
thought of as complements to rather than substitutes for inorganic fertilizers (Quinones,
Borlaug, and Dowswell 1997). It is unlikely that sub-Saharan Africa will make scientific
breakthroughs in soil fertility or change the basic economics of these would be substitutes.
Without combining new cultivars with increased water and inorganic fertilizers, national
yields will remain low or decline. Then research programs will only have limited impacts
on farmers' incomes, nutrition, and food security.
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The combined technology of inorganic fertilizers, increased water availability, and new
cultivars is expected to substantially increase yields and improve farmers' incomes and
nutrition. Organic fertilizers will frequently need to complement the inorganic ones.
Sustainable increases in output will depend upon the improved functioning of input and
output markets and on policies to increase farmers' incentives to make the necessary
investments. Farmers need to be able to obtain improved seed, fertilizer, and credit, and to
profit from selling surpluses. Policy measures that reduce the prices paid by farmers for the
inputs used or increase the prices received by farmers for the resulting outputs will
strengthen farmer incentives to adopt these innovations (Crosson and Anderson 1995, pp.
28).

At the initial stage, public sector involvement in delivery of quality seed and inorganic
fertilizer often is required to provide the inputs required to accelerate adoption. The public
sector has been involved in seed distribution in many countries, even though the focus was
on drought assistance rather than new cultivars. Governments need now to improve the
distribution channels for quality seed and fertilizer. Over time and as the adoption process
proceeds, these activities will be taken over by the private sector (for a Sudanese case study
see Sanders, Shapiro, and Ramaswamy 1996, pp.114-134).

The demand for cereals tends to be inelastic. If production increases rapidly with
technological change, then prices decline substantially and reduce the incentive to adopt the
technology. The prices of basic staples often collapse in good rainfall years as in the Sudan
the year after the drought of 1984. This price collapse temporarily halted the adoption of
HD 1 (Ahmed and Sanders 1991). For both types of price decline resulting from good
weather and technological change, governments need to promote alternative uses of basic
cereal staples.

There are many uses of most basic food staples. Market development, as for the use of
domestic cereals in bread and beer, can serve an intermediate function until domestic
incomes rise sufficiently to begin the rapid dietary change to animal products and therefore
the shift to the use of cereals as feed. As technological change lowers the marginal cost of
production and structural adjustment programs reduce the price distortions favoring cereal
imports, the traditional cereals (sorghum and millet) will be able to compete favorably with
food imports in the domestic market:

The important point here is the need for governmental concern with farm incomes and
not just with maintaining low food prices for urban consumers. The niche crops will make
a few farmers wealthy. But there are many options for expanding demand for traditional
food crops, and a large sector of farmers already know how to grow them.

If sorghum and millet are not sufficiently profitable crops because markets do not expand
or governments continue to provide poor policy support, then farmers will either not use
inputs or will use them on smaller areas with sorghum and millet. In this case regional and
international research priorities will need to shift from the traditional cereals since adoption
of cultivars alone is insufficienr to improve yields. A poyerty alleviation policy of
introducing cultivars alone or with some soil fertility measures but without inorganic
fertilizer will not be sustainable as soil nutrient mining continues.

During the last two decades, increases in sorghum and millet output in Sub-Saharan

Africa to feed the growing population were possible only through rapid area expansion
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because yields were low and declining. In the long-run, the current area expansion will be
reversed by successful implementation of the combined technology. Over time, as the
benefits ofcombining moderate levels of inorganic fertilizers, water retention and improved
cultivars become apparent, farmers will gradually increase the level of input use by
reinvesting part of the additional gains. As this intensification process continues, the area in
traditional cereals will diminish and farmers will shift to higher value or cash crops in the
long-run.

Conclusions
In sub-Saharan Africa, the returns to research programs for sorghum and millet have been
low to moderate where only new cultivars were introduced. Everywhere in the world,
including Sub-Saharan Africa, that yields have been successfully increased in semiarid
regions, more water and inorganic fertilizers have been required. The breeding effort has
been outstanding and needs to continue, but we need to make things easier for the breeders
with an emphasis on improving the production environment and increasing the profitability
of traditional cereal production. Short-term yield increases that are not sustainable due to
increasing soil fertility deficits will not have long-term effects on poverty reduction.

An important issue for this region is whether low input strategies have been prompted by
the poor resource base and riskiness of these agricultural systems or by the overemphasis in
public policy on maintaining low food prices to the detriment of the modernization process
in agriculture. To transform the agricultural sector in semiarid regions, farming needs to be
profitable and risk reduction feasible, thereby encouraging farmers to purchase more inputs
and increase land productivity.

The major emerging constraint, once the diffusion process of new cultivars and
associated technologies has begun, is the ability of input markets (seeds, fertilizer, and
credit) to respond to rapidly increasing demands. Attention to the evolution of new uses in
the product markets should also accelerate diffusion by moderating the between season
price collapses and partially offsetting the long-run price decline resulting from successful
technology introduction.
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Notes
4 In 199048% of the population ofSub-Saharan Africa or 218 million people were living in
poverty (World Bank, 1992, p. 30). Sorghum and millet contribute to the food security of
many of the world's poorest, most food-insecure, agroecological zones (FAOIICRISAT,
1996).
5 These South African cultivars include medium- and medium- to long-maturing (PAN
8564, NS 5511, SNK 3003, SNK 3939, and SNK 3860), and short- and medium- to short
maturing hybrids (PAN 8446, PHB 9467, and Buster).
6 Only seven success stories were documented here because most of these new cultivars
were only recently released. Documentation and ex-post impact assessment can be
undertaken when the cultivar is widely accepted and grown by farmers.
7 Exceptions need to be made for the production of hybrid seeds by two public sector
agencies in the Sudan. The private sector companies have been returning in the '90s
(Sanders, Shapiro, and Ramaswamy, 1996, pp. 121-129). In South Africa both private
companies and agricultural cooperatives are very active in seed distribution.
S Note that the principal for identifying costs is to include all expenditures necessary for
national adaptation and diffusion within the country. This does not include the costs of the
international research system for the development of the cultivar before it arrived in the
country. In the studies reviewed here, direct ICRISAT research expenditure in the particular
country, including scientists' travel, national and ICRISAT scientists' time spent in the
country, plus material and equipment provided by ICRISAT were included. If these costs
had not been incurred by the international center, they would have had to be made by the
national system. Costs also include the costs of the national systems in testing and adapting
and the costs of the extension service in the diffusion. Farmers' additional costs are also
taken into account in the analysis.
9 Sorghum yields in Sub-Saharan Africa were actually declining over the past two decades.
They fell by 1% during the 1980s and declined by 1% annually between 1979 and 1994
(FAD and ICRISAT 1996). Between 1980 and 1997, yields were falling at an annual rate of
0.8%, area was expanding at a 3.7% rate, with production increasing at a rate of3% per year
(FAD 1998).
10 Similarly, millet area was expanding at an annual rate of4.1 %, and production at 3.3%
while yields were declining at 0.7% a year between 1980 and 1997 (FAD, 1998).
11 With high fertilization and irrigation on these sandy soils, sorghum yields of 7 t/ha have
been achieved (J.C. Pretorius, personal communication).
12 Clearly, there are problems with aggregate data in Sub-Saharan Africa, especially for
crops that are principally used for home consumption. However, if these aggregate yield
effects can be estimated and are significant in a number ofcountries for maize, we should be
able to evaluate them for sorghum and millet.
13 Our conclusions of no aggregate gains in sorghum and pearl millet yields, except where
fertilization and irrigation or water harvesting were practiced, are consistent with the
assertion of the 1994 report of the Technical Advisory Committee (TAC) on CGIAR
commitments to West Africa. Here, it is stated that there has been no impact in West Africa
from ICRISAT efforts to introduce sorghum and millet technologies and the report
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considers it unlikely that there will be effects in the future (CGIAR 1995; p. 2).
Nevertheless, many new cultivars have been released recently and large future impacts are
possible if complementary technologies are introduced. Further investments in the
evolution of input and output markets will be necessary to increase the profitability of these
intensive technolog
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Table 1. NARS-ICRISAT sorghum and millet cultivars in the Sahel.

Cultivar1 Country Area of adoption Source2

S-35 (S) Cameroon 33 and 27 % of sorghum Yapi et al. 1997
Chad area in Cameroon and
Northern Nigeria Chad, respectively

Framida (S) Ghana Firm data not
Togo currently available
Cote d'Ivoire

GB 8735 (M) Chad 30,000 ha Breeders' estimate
ITMV 8001 Chad 10,000-20,000 ha Breeders' estimate
IBMV 8001
IBMV 8004 (M) Senegal 10,000-30,000 ha Breeders' estimate
ICSV 400 (S) Nigeria 4,800ha For Guinness brewery
ICSV 400 (S) Mali 20-30% adoption ICRISAT field study in

the region survey

ICSV 1049
ICSV 1002 (S) Burkina Faso firm data not currently Breeders' estimate

available

ICSH 89002 NG Nigeria 10 tons of seed sold Estimate obtained from
(1992-95) Premier Seed Co.

(Hybrid sorghum)

SEPON 82 (S) Niger Firm data not currently Diffusion study in
available progress

Toroniou C-l (M) Mali Diffused near the Breeders' estimate
Cinzana station

I For ICRISAT releases, the code for sorgbum (S) or millet (M) is the third letter. For others, sorgbum (5) and millet (M) are
identified in parenthesis.
, Estimates ofeconomists and breeders in ICRISAT-WCA are based on their field data or interviews with national scientists.
Estimates for cultivars ICSV 400 and ICSH 89002 NG were obtained from the companies listed.
Source: Miller et aI. (1996).
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Table 2. Selected characteristics of the successful new sorghum and millet cultivar
introductions.

Cultivar Country Year of release Current adoptionb

HD-I (S) Sudan 1983 17% (1993)

S-35 (S) Cameroon 1986 33% (1996)
Chad 1989 27% (1996)

SV 2 (S) Zimbabwe 1987 36% (1995)

Zambian cultivarsc (S) Zambia 1987-1993 35% (1996)

PMV2 (M) Zimbabwe 1991 26% (1995)

Okashana 1 (M) Namibia 1990 35% (1993)

NK283 South Africa Unknown 50-70% (1998)

• Sorghum and minet are, respectively, identified by the letters S and M in parentheses.
b Latest available information with the year in parentheses.
C Include two hybrids and three open-pollinated cultivars, ofwhich Kuyuma and Sima (released in 1989) and MMSH-928
(released in 1993) are the most widely adopted.
Source: Anandajayasekerarn, etal., 1995; Ahmed and Sanders, 1992; Sanders etal., 1994; Ahmed, 1996; Yapi etal., 1997; and
Chisi et aI., 1997.

Table 3. Estimated rates of return to sorghum and millet cultivars in Sub-Saharan
Africa.

Cultivar

HD-l
S-35
SV2
Zambian cultivarsb

PMV2
Okashana 1

Internal rate of return

36% (low fertilization)
2%
18%
12%
31%
13%

Sources: Anandajayasekeram, et al. 1995; Ahmed and Sanders 1992; Sanders 1994; Ahmed 1996; Chisi et aI., 1997.
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Figure 1: Rainfall in the Sahel 1922-1996.

Note: This figure graphs the number of standard deviations from average long-term rainfall in the Sahel for each year. The base
long-term mean was calculated from rainfall over the period 1922-1996.

Source: Updated from USAIDIFEWS (1994. p.I). Reprinted with permission ofUSAIDIFEWS.
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Figure 2: Sorghum area, production and average yield in Sub-Saharan Africa
1980-97.

Note: From 1980 to 1997. the annual rate ofgrowth of sorghum area in Sub-Saharan Africa was 3.7%. production 2.9% and yield
-0.8%.
Source: FAO 1998.
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Figure 3. Sorghum yields in the irrigated Gezira and the mechanized sector of Sudan
(1976-96).

Note: From 1985 to 1996, the annual rate ofgrowth of yield in theGezira was 3% and in the mechanized zone was -0.3%.
Source: Sanders et 31. 1996; Nichola and Sanders 1996.
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Figure 5. Sorghum yields in Cameroon, Zimbabwe, Zambia, and South Africa
Source: Data from FAO 1998.
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Figure 6. Maize yields in Burkina Faso, Ghana, and Mali 1980-1997

Note: Growth rates (per annum) for the period 1980-97 were: Ghana, 4.5%; Burkina Faso, 4.9%; and Mali, 1.2%.
Source: Data from FAO 1998.
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Figure 7. Cotton yields in Burkina Faso and Mali 1961-1997.

Note: Growth rates (per annum) for the period 1961-97 were: Burkina Faso, 5.6%, and Mali, 2.6%.

Source: Data from FAO 1998.
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About ROCARS

Sorghum is one of the most important cereal crops in the semi-arid countries of West and Central
Africa (WCA). The fIrst Regional Sorghum Research Network was created in 1984 and became
operational in 1986 for a 5-year term, with fInancial support from the United States Agency for
International Development (USAID) through the Semi-Arid Food Grain Research and Development
(SAFGRAD). In 1990, a joint initiative by the Institut du Sahel (INSAH) and the Special Program
onAfricanAgricultural Research (SPAAR) to develop a NARS-driven system for regional cooperation
led to the creation of a regional sorghum "pole" by member countries of the Comite permanent
inter-Etats de lutte contre la secheresse dans Ie Sahel (CILSS) in 1992. In 1995, the membership of
the pole was expanded, and the pole concept was replaced with that of a collaborative research
network-the West and Central Africa Sorghum Research Network (WCASRN), often referred to
by its French acronymn ROCARS (Reseau ouest et centrafricain de recherche sur Ie sorgho).

The overall objective ofROCARS is to improve the production, productivity, and use of sorghum,
to contribute to greater food security, and to enhance the economic and social well-being of the
people ofthe sorghum-producing countries ofWCA. ROCARS member countries are Benin, Burkina
Faso, Cameroon, Cape Verde, Central African Republic, Chad, Cote d'Ivoire, The Gambia, Ghana,
Guinea-Bissau, Guinea-Conakry, Mali. Mauritania, Niger, Nigeria, Sierra Leone, Senegal, and Togo.
Since its creation in 1984, ROCARS has been funded by USAID. The Network Office is based at the
Bamako (Mali) location ofICRISAT, which provides logistical and technical support to the Network.

About ICRISAT

The International Crops Research Institute for the Semi-Arid Tropics (ICRISAT) is a non-profIt,
apolitical, international organization for science-based agricultural development. Established in 1972,
ICRISAT is one of16 Future Harvest Centers, supported by more than 50 governments, foundations,
and development banks, through membership in the Consultative Group on InternationalAgricultural
Research (CGIAR). The mission ofICRISAT is to help developing countries apply science to increase
crop productivity and food security, reduce poverty, and protect the environment.

ICRISAT focuses on the farming systems of the semi-arid tropical areas of the developing world,
where erratic rainfall, low soil fertility, and extreme poverty are formidable constraints to agricultural
development. ICRISAT's vision is 'Science with a Human Face', tailoring research to address and
resolve real human needs: to reduce poverty, hunger, and environmental degradation - across the
semi-arid tropics ofthe world.


