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SYMBOLES ET ABREVIATIONS UTILISES = DEFINITIONS

SYMBOLES ET ABREVIATIONS:

D Distance moyenne entre les racines (en cm)
d - Diamétre d-une racine {eny mm)
d : Diamétre moyen d"un échantillon de racines (en mm)
eq - Ecart quadratique statistique
L :  Longueur totale de racines (en m)
N - Nombre de racines
n :  Nombre d"échantillons
P - Poids sec total des racines (en @)
PA/R : Rapport entre Le poids sec des parties aériennes (tiges + feuillesl
et le poids sec total des racines
r . Coefficient de corrélation
r2 . Coefficient de détermination
S : Ecart type statistique
Sd :  Surface diamétrale des racines en cm?
t : Nombre de jours apres Le semis
Y : Volume des racines en cm3
i *  Cote par rapport a la surface du sol (en cm)
DEFINITIONS :
L*ensemble des racines d"une plante a été dénommé ‘'systéme racinaire"
ou "enracinement'. Il aurait été plus juste de parler de "systéme radical”

(radica 1 : qui appartient & la racine d"un veégétal, nait du collet, d"aprés Le

petit Robert = qui appartient a la racine, d"apres le petit Robert Larousse).

Cependant, a La suite de plusieurs auteurs, nous avons préféré utiliser

Les Premiers termes, plus aisément compréhensibles.
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INTRODUCT ION GENERALE

Le:s racines jouent un rdole fondamental dans le fonctionnement de
la plante. C"est grace a ellesque se fait l"essentiel de I approvisionnement
en eau et en "éléments minéraux indispensables au développement du végétal.
Mais il existe aussi d autres fonctions : rbéle d*ancrage sur le substrat,

réserves en assimilats, métabolisme.

Cependant, les organes souterrains sont nettement moins bien connus
que Les organes aériens. Cela tient, entre autre, aux difficultés d'acceés aux
systemes racinaires dans le sol, et aux difficultés de caractérisation des
racines des plantes, dont laLongueur est généralement trés grande et La

grosseur trés faible et trés variable.

Une bonne connaissance de ces organes parait pourtant nécessaire
pour mieux comprendre, au champ, la nutrition, la croissance et I adaptation

des cultures au milieu.

C*est pourquoi , en 1967, ila été décidé d"entamer au Sénégal des
études sur les relations entre les propriétés physiques du sol et I'enracinement
,A, partir de 1969, nous avons aussi commencé des travaux sur la morphologie et
la croissance des systémes racinaires des principales cultures au Sénéga],en
débutant par le sorgho et Le riz pluvial. Les études sur le mil et I"arachide
ont essentiellement été réalisées durant Les années 1977, 1978, 1979.

Les principaux buts de ces recherches sont les suivants

= mieux connattre la morphologie des systemes racinaires des
principales cultures pluviales au Sénégal pour pouvoir comparer les espéces

et aborder I'étude des différences intervariétales,

= définir le degré d-adaptation des cultures au milieu sol et
étudier lespossibilités d"amélioration grace aux techniques culturales ou a

la sélection,

Lot ol ] Ll
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-- mieux comprendre, en col laboration avec d'autres spécialistes,
les modalités du fonctionnement des systémes racinaires et de la nutrition des

plaintes, dans les conditions particulieres du Sénégal,

-- évaluer la quantité de matiére organique d’origine racinaire
laissée dans le sol aprés Ca mort de la plante, pour ['établissement de bilans

organiques.

Pour entreprendre ces #tudes, nous avons été personne 1 lement amenés
a mettre au point, ou a adapter, un certain nombre de techniques de prélévement.
Dans un premier temps, les systémes racinaires ont: ¢té caractérisés a partir
de criteres classiques : poids de matiére séche, nombre et hongueur des racines
primaires, ou de mesures trég approximatives de longueur totale des racines et
des diamétres moyens. En 1974, lors d'un stage a la Station INRA de Toulouse,
dans Le Laborato~ire de M. MAERTENS, nous avons pu, sous la direction de celui=-ci,
affiner les techniques de caractérisation des systémes racinaires par ['adapta-
tion ou la mise au point de nouvelles méthodes. Celles-ci ont été appliquées a

notre retour au Sénégal, en ‘1977, pour Les atudes sur Le mil et I'arachide.

Afin de mieux comprendre L'intérdt et la finalité des recherches sur
les systémes radi cu lai res au Sénéga L, nous ‘commencerons par présenter, dans
une premiere partie, les conditions générales de L’'agriculture de ce pays, en
insistant sur Les problémes d'alimentation hydrique et minérale. Nous étu~
di erons aussi, a partir de données bibliographiques, Le rale de I'enracinement

et les condi tions de croissance de celui-ci dans le sol .

les méthodes de prélevement de racines et de leur caractérisation,
gui ont fait *objet de mises au point ou d'adaptation de notre part, seul ou

sous la direct:jon de M. MAERTENS,, seront détail lées,

Enfin, apres avoir présenté et discuté les résultats sur la crois-
sance et La morphologie des systémes radiculaires de | ‘arachide, du mil., du
sorgho et du riz pluvia, nous envi sagerons Les principales conséquences agro-

nomiques qui peuvent en découler.
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I. = INTRODUCTION

Le:; conditions de croissance des plantes cultivées au Sénégal,, et
par extension dans la zone tropicale séche ouest africaine (Sahel) ont, bien
Slr, un certain nombre d"analogies avec celles des cultures tempérées. Certaines
nlartes sont d'ailleurs cultivées aussi bien en climat tempéré que tropical.
(sorgho, mais, etc...), mais il existe aussi des différences importantes. Nous
orésenterons donc dans cette partie Les principales conditions générales de
I"agricukture au Sénégal, en nous intéressant plus particuliérement a celles

qui peuvent constituer des facteurs Limitants de La croissance des racines et

de la Produc:tion de la plante.

De méme, les différentes fonctions des racines sont identiques en
climats tempéré et tropical, et celles-ci seront rappelées en se reférant a
des travaux réalisés essentiellement en pays tempérés,. Par contre, tes carac-
téristiques de croissance des systémes racinaires dépendent étroitement des
conditions de milieu et peuvent étre trés différentes, d-une zone écologique a

l'autre pour une méme espéce.

C"est pourquoi, dans I1"étude bibkiographique de La morphologie et
de La croissance des systémes vracinaires des quatre principales cyltures du
S5énégal : arachide, mil, sorgho et riz, nous choisirons de privilégier les

références tropicales.

11, = CONDITIONS DE L"AGRICULTURIE AlJ SENEGAL

2.7, - Le climat

e L

Le climat du Sénégal., comme celui de toute la zone tropicale séche
nuest africaine, est caractérise) par une opposition tranchée entre une saison
séche pendant laquelle La pluv'ic:'métrie est nulle, et une saison des pluies dont
la durée varie entre trois et cing mois. La pluviométrie annuelle moyenne totale
passe de 3000 a 1500 mm du Nord au Sud du pays. La saison des pluies commence
généralement en Juin ou en Juillet, et les semis se font dés les premiéres

pluies. La variabilité annuelle des pluies est trés fTorte. Ainsi, dans les zones



ol La pluviométrie moyenne est inférieure a 500 mm, elle est de l'ordre de

40 % pour le mois d'Aoiit, au coeur de la saison des pluies, et peut atteindre
80 a 100 % en Juillet et Octobre (DANCETTE, 1975). Pendant ta saison des pluies,
la demande évaporative d’origine climatique (Evaporation d’eau libre en bac
normalisé classe A) passe en moyenne de 3,5 mm/jour au Sud & 5,2 mm/jour au
Nord (DANCETTE, 1976). Ces variations d’évaporation correspondent a une augmen-
tation des conditions d’aridité vers le Nord, faible pluviométrie, températures

élevées, degré hygrométrique faible, vents forts et végétation clairsemée.

2.2. = Les sols

Propri ét és physi ques

Les Sols supportant les cultures pluviales (cultures sans autres
apports d’eau que la pluie) sont surtout des sols ferrugineux tropicaux et des
sols faiblement ferrallitiques. On y rencontre également des sols peu évolués

sur matériau meuble sableux.

Ces sols ont en commun deux caractéristiques qui ont une influence

importante sur Le profil cultural et sur le développement des plantes

~ les horizons superficiels sont toujours sableux ou sablo-

argi leux. Trés souvent, I'’ensemble du profi 1 est sableux,
= |la kaolinite prédomine dans la fraction argileuse.

La combinaison de ces deux caractéristigues a pour conséguence une
quasi inexistance des phénomeénes de gonflement et de retrait du sol. consécutifs
aux variations d’humidité (CHARREAU et NICOU, 1971).

L'ampleur prise par ces phénomeénes est en effet en relation, comme
L"a montré en particulier MAERTENS (1964), non seulement avec la teneur en
argile du sol mais aussi avec la nature de cette argile : a textures identiques,
les variations seront minimales pour un sol a kaolinite et maximales pour un

sol & montmori Lloni te.

La densité réelle de ces sols est d’environ 2,65. Les densités

apparentes dans les horizons de surface dépendent des techniques culturales
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app Li quées , Sous culture et sans travai | du sol, elles sont élevées, de L'ordre

de 1,6 ; la porosité est donc faible (environ 40 %).

La fraction utile de 1 ‘eau, définie par La différence entre La
capacité au champ et le point de flétrissement permatnent, est relativement peu
importante., Elle est selon Ca teneur en argile, de 6 4 12 mm par tranche de
10 cm.

Ces sols possedent cependant une caractéristique favorable qui est
leur grande profondeur. On peut: rencontrer une cuirasse latéritique qui arréte
les racines, mai s, lorsque celle-ciest 48 moins de un meétre de la surface, le
terrain esl: souvent laissé en friche, La profondeur de sol utile est généra-
lement déterminée par La profondeur maximale atteinte naturellement par le

systéme racinai re.

Propriétés chiniques_ et physico-chinigues

Dans les sols exondés du Sénéga L, Les teneurs en P0g total ‘et
assimilable sont trés faibles ; elles sont respectivement de 150 et 7 ppm
environ dans le sol dior de Bambey non fertilisé. Par ailleurs, dans ces sols
pauvres en argile et en matiére organique, la capacité d'échange des cations
est | imitée. Le complexe absorbant est faiblement saturé en cations avec parti-
culiérement peu de potassium échangzable (0,05 meq/100 g). On note une nette
tendance a L’acidification des sols de vieille culture,. die au lessivage et a
L'insuffisance des restitutions minérales (PIERI, 1976). Cela a pour conséquence,
un accroissement de la solubilité de I"aluminium qui peut devenir important
dans la fraction absorbable, une diminut ion de | ‘assimi Labi ii t¢ du phosphcre

consécutive a la Libération de AL***

et une perturbation de L'activité biclo-
gique. Les teneurs en azote total varient de 0,2 a 1%« en surface, avec une
nette diminution en profondeur,. Les teneurs en azote minéral sont trés faibles,
sauf au moment des premiéres pluies aprés la longue saison seche. On observe
alors une forte reprise de l'activité biologique, et il. y a un “pic” de miné--
ralisation important mais généralement trés bref , Ensuite, la minéralisation

devient ext rémement lente. Le rapport ¢/N est assez variable, de 8 a 15.



2.3. = Les cultures et la production agricole

Ru Sénégal, les principales cultures pluviales sont, de loin,

L'arachide et les céréales : mi 1 et sorgho.

L'arachide occupe a peu prés la moitié des 2,5 millions d’hectares
cultivés. Cette spéculation procure l’essentiel du revenu monétaire du paysan.
La production sénégalaise se situe au cinquiéme rang mondial et représente
environ 40 % des exportations du pays. Le Sénégal est le premier exportateur

mondial d’arachide.

Les surfaces de mi | et sorgho viennent immédiatement aprés 1 'ara=
chide. Le mil est surtout cultivé dans la moitié Nord du Sénégal et Le sorgho
dans la moitié Sud. Ills occupent environ 1 million d’hectares chaque année et

procurent I'essentiel des ressources vivrieres du pays.

Les superficies cultivées en riz (aquatique et pluvial), en mais,

cotonnier et cultures maraichéres viennent loin derriére.

La jachére d’herbe (friche) qui faisait autrefois partie intégrante

de Ca rotation tend a devenir de plus en plus rare sur les terres de culture.

Le niveau de rendement des cultures pluviales est particulierement
has. Les moyennes générales sont de l'ordre de 600 a 700 kg/ha pour [I'arachide
et d’environ 500 kg/ha pour le mil et le sorgho. Elles sont sujettes a de trés

fortes wvariations annuelles et locales.

La production vivriére du pays est nettement insuffisante pour
subvenir aux besoins de la population et de co(teuses importations de céréales
sont nécessai res. Elles sont composées de blé, de sorgho et surtout de riz
(200 000 & 300 000 tonnes par an).

C’est pourquoi, |'objectif prioritaire du Gouvernement sénégalais
est I'amélioration de la production céréaliere pour se rapprocher de {'auto-
suffisance alimentaire et La sécurisation de la production arachidiére pour
augmenter les revenus des agriculteurs en les rapprochant de ceux des salariés.
Le Gouvernement s’est fixé de tripler le revenu du cultivateur entre 1977 et

L'an 2000. Dans L’avenir, l'auto-suffisance alimentaire a L’échelon du pays

pourra se faire, en grande partie, grace a des aménagements hydro-agricoless




importants prévus dans la vallée du Fleuve Sénégal et dans te Sud du pays.
Toutefois,, L’auto-suffisance alimentaire des personnes et du cheptel vivant
sur et agutour de I'exploitation parait indispensable. D’autre part, L’'augmen-
tation de La population est trés élevée, parmi les plus rapides du monde

(2,7 % par ar).

Lans la plus grande partie des terres agricoles, L’augmentation de
la productior ne peut plus se faire par | ‘augmentation des surfaces. Les sois
cultivables encore en friche, n'occupent plus que des surfaces trés réduites
dans beaucoup de régions, en particulier dans toute la zone centrale du pays
oy la population est déja treé!; dense (de 60 a 70 ha/kmé en moyenne). Ai Lleurs,
Les terres en friche correspondent a des sols médiocres ou a des :sones a trés
faible peuplement, pour des raisons variables, mais souvent par manque de

points d’eau.

¢i la fertilité naturelle de laterre séneégataise est faible, sa
fertilité potentielle obtenue par Ll‘utilisation de techniques adéquates, parait
presqu’aussi élevée que cel le de bien des sols. des pays tempérés. C'est ainsi
que des rendements de 2500 kg/ha de mi 1 et d'arachide,. 5000 kg/ha de sorgho
peuvent étre obtenus en grandes parcelles et en milieu paysan. En expérimen-—
tation, les rendements peuvent atteindre 3500 kg/ha de mil, 4000 kg/ha d’ara-
chide, 5000 kg/ha de sorgho et 6000 kg/ha de mais.

Des rendements élevés sont donc possibles, mais il faut pour cela

lever Les principales contraintes de La production.

2.4. - Principaux facteurs limitants de la production

Les différences observées entre les rendements actuels en mi lLjeu
paysan et les potentialités, sont: dies & des, facteurs techniques et socio-
économiques tres variés. Parmi eux, on peut citer les variétés parfois mal
adaptées, le parasitisme, les mauvaises herbes, [|'équipement insuff isant:,. La

faible techni ci té de certains agriculteurs.

Toutefois, au Sénégal, comme dans toute la zone tropicale séche
ouest af ri ca’ ne, ou la pluviométrie est aléatoire, et les sols pauvres, le

niveau d’alimentation hydrique et: minéral parait jouer un role fondamental

dans l'élaboration du rendement.




2.4.1,-- L'alinentation  hydrique

Dans le Centre du pays, les variétés de milet d"arachide a cycles
(courts (90-95 jours) ont des besoins en eau de 400 a 450 millimétres. Compte
tenu du gradient de demande évaporative, ceci correspond dans I"extréme Sud
4 250-280 mm et dans L"extréme Nord a 560-630 mm. Pour les variétés d"arachide
semi-hatives (105 jours), ces besoins sont de 500 & 550 mm dans Le Centre du
pays. La confrontation des besoins en eau et de lapluviométrie fait ressortir
que, dans presque toute lamoitié Nord du Sénégal, les besoins en eau globaux
d'un milde 90 jours sont mal couverts au moins une année sur cing (DANCETTE
et HALL, 1979). Méme au Sud de cette zone, des stress hydriques temporaires,
fréquents en cours de culture, peuvent avoir une incidence défavorable sur Lla
production a cause des faibles réserves. D"autre part, en zone tropicale, il
pleut généralement sous forme de violentes averses. Dans Le Sud du pays,, le
guart de La pluviométrie tombe avec une intensité supérieure a 63 mm/h
(CHARREAU et NICOU, 1971), et une partie importante de |'ealpluviale peut étre
dvacuée par ruissellement et étre perdue pour laculture. Enfin, dans les sols
sableux a perméabilité élevée ou moyenne, une partie importante de |'eau recue
peut percoler au dela de lazone d"extraction racinaire et étre perdue, dle

aussi pour la culture.

2.4.2. -- L'alinmentation mnérale

Si l%on procéde a une analyse détaillée et compléte d“une plante
supérieure, on met en évidence I%existence d*un trés grand nombre d"élérnents
minéraux. Bien que laprésence d"un élément dans laplante ne signifie pas
forcément qu"il soit indispensable, des auteurs ont pu montrer depuis longtemps
que lesbesoins des plantes en éléments minéraux sont multiples. Certains sont
absorbés a des doses de quelques grammes a quelques dizaines de grammes par
kilogramme de matiére séche : azote, phosphore, potassium, soufre, calcium,
et en quantité moindre magnésium et fer ; d-autres sont absorbés a des doges
trés faibles et variables de 10771 a 10-3 gramme par kilogramme de matiére
seche : manganése, bore, zinc, cuivre, molybdéne ; d"autres encore seraient
utiles ou méme indispensables chez certaines especes. Enfin, certains ions

absorbés peuvent étre toxiques (aluminium).
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Afin de simplifier,, nous nous Limiterons, & une revue sommaire des
problémes d'alimentation minérale au Sénégal en ce qui concerne les trois
principaux éléments N, P, K, qui, dans ce pays, ont été les mieux étudiés ;
car c'est pour c:es trois éléments que L’approvisionnement de la plante dans
le sol peut: étre un facteur limitant important. Parmi-i les autres éléments,
des carences en soufre et en molybdéne ont toutefois été mises en évidence

dans certaines conditions et en particulier sur arachide.

L ‘azote

La nutrition azotée des plantes au Sénégal est tres différente
suivant que l'on s’'adresse a l'arachide qui est une légumineuse, ou aux
céréales. Les mobilisations totales en azote sont de L’'ordre de 80 a 100 kg/ha

pour chacune des espéces en conditions de culture intensive.

Sauf au moment du pic de minéralisation (cf. par. 2.2) en début de
cycle, les teneurs du sol en azote minéral sont tres faibles. Parfois, aprés
une période seéche au moment de la reprise des pluies, on peut cependant assister
a une réactivation de la minéralisation. En dehors de ces périodes, la nitri~
fication se fait uniquement au niveau de La rhizospheéere ou elle peut étre
importante (GANRY, commun. pers.). On congoit dans ces conditions qve L'alimen-
tation azotée des céréales soit: difficile en milieu non enrichi en engrais
azoté. Il convient de semer Les céréales em sec ou dés les premiéres pluies
pour profiter auy maximum de I'azote libéré en début de cycle, car la minéra-

lisation parait alors suffire pour satisfaire ta demande de La jeune plante.

En conditions de culture traditionnelle, une forte proportion de

L'azote nécessaire a l'arachide peut Lui étre apportée a partir de L’azote de
I'air par fixation symbiotique grace au rhizobium présent dans tous Les sols.
Toutefois, cette fixation peut étre Largement diminuée en conditions de milieu

défavorables. EL Le parait partiiculiérement sensible a une diminution de pH qui

entrai ne une Libération d'aluminium échangeable (PIERI, 1976), aux conditions;

hydriques du sol et & sa température (DUCERF, 19781, ainsi qu'a son aérai: ion
(WEY et OBATON, 1978). Enfin, on constate que La plante s’alimente préféren-

tiellement a partir de L'azote du sol. : en culture améliorée, avec apport

d’azote, la plante ne fixe plus que de 20 a 70 % de ses besoins (GANRY, 11975).
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Le phosphore

La carence phosphorée est la régle dans tous les sols du Sénégal,
du fait de la trés faible teneur en phosphore aussi bien sous forme assimi-
lable que totale (cf. par. 2.2). Cela constitue un facteur Limitant important
de la production des cultures dont |les besoins sont de 20 & 40 kg/ha de P05

en culture améliorée, suivant |les espéces et |le niveau de production.

Le potassium

Les teneurs en potassium échangeable sont trés faibles dans Les
sols du Sénégal (cf. par. 2.2) et les mobilisations de cet élément sont impor-
tantes, de 40 & 80 kg/ha de K20 suivant les cultures et la production de matiére
séche. Malgré cela, on ne constate pas de carence, excepté aprés plusieurs
années de culture intensive sans apport. Deux explications peuvent étre avan-

cées :

- les réserves en potassium total sont relativement importantes,
dans Les feldspaths du sol et peuvent facilement passer a L'état échangeable
(PIERI, 19771,

~ Le potassium mobilisé est surtout emmagasiné dans Les pailles

gqui sont en partie restituées.

En culture traditionnelle sans fertilisation, La faible demande
instantanée et totale des plantes en éléments nutritifs est & peu pres satis-
faite par Le sol, au prix d'une évolution lente vers la baisse de fertilité,

gui se manifeste surtout sur arachide.

Par contre, toute amélioration des conditions de culture et du
matériel génétique engendre des besoins plus élevés que le sot ne peut plus
satisfaire. Ainsi, L’élévation des rendements nécessite La préservation et
L'amélioration de la richesse chimique du milieu, et des conditions physico-

chimiques de celui-ci (restitutions organiques et amendements calciques).

2.4.3. - Amélioration des conditions d'alinmentation hydrique et ninérale

On peut améliorer |'alimentation hydrique des cultures, par une

mei Lleure adaptation des cycles aux caractéristiques climatiques (DANCETTE,
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1975) et par une amélioration de la tolérance a la sécheresse (GAUTREAU,1977) ,
Ce sont des objectifs de recherche importants dans les programres de sélection

des principales cultures au Sénégal, en particulier pour le mil et I"arachide.

. 'irrigation, soit totale, soit complémentaire. est un moyen
puissant pour améliorer et surtout pour régulariser les rendements par rapport
4 ceux des c¢yltures soumises aux adéas climatiques de La zone. Les possibilités
d irrigation dans les sols sableux exondés a partir des nappes phréatiques ou
des eaux de surface, sont étudiées avec attention au Sénégal. Malheureusement,
cette technique, malgré son intérét évident, ne pourra concerner qu“une super-
ficie trés Lim:itée du territolre, une minorité de paysans d"une bonne tethni=

¢ité et certaines spéculations plus directement rentables.

Pendant longtemps encore, dans la majeure partie du Sénégal et de
la zone sahélienne, l'amélioration de I alimentation hydrique ces cultures

passera par une utilisation optimale des ressources pluviales.

Une amélioration des conditions d'alimentation hydrique peut aussi
se faire grace a un aménagement du systéme sol-eau. Il faut, en particulier,
réduire les pertes d"eau par ruissellement, évaporation du sSol nu et consomma-
tion par les mauvaises herbes. Un certain nombre de techniques agronomiques
permettent d"y arriver (CHOPART, 1975 ; NICOU et CHOPART, 1977 ; CHOPART,,
NICOU et VACHAUD, 1979).

L'amélioration des conditions d'alimentation minérale passe par
L augmentation ou Le maintien de la richesse du mi Lieu en éléments nutritifs
grace a la pratique d"une fertilisation. (elle-ci a pour but de corriger la
carence du sc 1 en phosphore par un apport unique de 500 kg/ha de phosphate
tricalcigue raturel qui se solubilise Lentem~ent, et d~entretenir la fertilité
par des apports annuels d’engrais N, P, K., Ces apports annuels correspondent
a des doses zui, globalement, permettent de compenser Les exportations en
grains, Les pailles étant supposées revenir au sol,, ce qui n"est d ailleurs
pas entiérement Le cas. On n"apporte pas ou trés peu d"azote avant La culture
d’arachide, la f-ixation symbiotigue pouvant en grande partie subvenir aux
besoins de l: plante a condition que le rhirobium se trouve dans des conditions

favorables de pH, d’humidité, de température et d"aération.
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II'l, = _ROLE _DES SYSTEMES RACINAIRES ET FACTEURS INFLUENCANT LEUR CROISSANCE

3.1,. = Roéle de I"enracinement

Les systémes souterrains des plantes annuelles ont deux fonctions
essentielles : jls assurent a la fois un roéle d"ancrage et d"absorption par
la plante de I"eau et des éléments minéraux. |ls peuvent aussi constituer un
organe de réserves, mais ce n"est pas le cas des principales plantes de cul-
ture annuelle au Sénégal. Enfin Les racines sont, comme tous les organes
vivants du Vvégétal, Le siége d"un métabolisme qui a une incidence sur le fonc-

tionnement général de La plante.

3.1.1. - _Ancrage

Le systéme racinaire assure la fixation de La plante sur son
support, Le sol, et maintient la verticalité de La tige. La plante peut étre
soumise a des forces tangentielles élevées lorsque son développement en hauteur
est important, comme c"est Le cas au Sénégal du mil et du mais (2 & 2,5 m) et
du sorgho dont certaines variétés dépassent 4 métres de haut. Ce sont surtout
les grosses racines principales partant latéralement des premiers noeuds qui
permettent la rigidité du systéme. Chez te sorgho a pailles hautes, des racines
peuvent étre émises sur des noeuds situés jJusqu"a plus de 30 cm du sol, Le
degré de ramification des racines qui assure Le contact intime avec Le milieu
est aussi un facteur important. On a pu mettre en évidence des relations entre
certaines caractéristiques du systéme vracinaire et la résistance a la verse de
differentes plantes (HAMILTON, 1951 ; SECHLER, 1961 ; PINTUS, 1967 ; CRAIG,
1968 ; MIYASAKA, 1969).

3.1.2. = Absorption de |'eau et des éléments ninéraux

IL s"agit inconstestablement du réle le plus important des systémes
racinaires chez les végétaux supérieurs. La plante puise dans Le sol, grace
a ses racines, l"eau et Les éléments minéraux indispensables a son développement.
Le rbéle des autres organes dans I"alimentation hydrique et minérale est géné-
ralement négligeable dans les conditions normales de fonctionnement de la

plante.

VBRI R AR MR
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Les doses d’engrais, préconisées par La recherche et les organismes

de développement sont les suivantes (en kg/ha) :

T [

| | N | P | K I
| ! n ! !
1 i P - i 1
! Arachide ! 12 ! 27 ! 40 !
! | | | |
1 ] ! T |
I Ml ' 60 ' 32 ! 32 !
1 | 1 | |
' ' J T 1
! Sorgho ! 79 f 32 ! 32 !
1 ! \ 1 |
| i [ ] [
I Riz ! 76 ! 36 ! 54 !

|

Malheureusement, ces doses sont loin d’étre entierement appliquées.
Une forte proportion des surfaces cultivées ne regoit en fait que de trés fai-
bles doses d’engrais. Les sols du Sénégal constituent par ai Lleurs un milieu
trés fragile et Le maintien de La fertilité en culture semi-intensive ferti-
Lisée ne parait pas encore entiérement résolu. En effet, des apports d’engrais
peuvent en particulier entrainer des déséquilibres & cause du trés faible

pouvoir tampon du sol.

Cependant, c’est par Les racines des plantes que se fait I'essentiel
de L’alimentation hydrique et minérale. IL ne servirait donc a rien d’améliorer
L'humidité et La richesse chimique du sol si Les systémes racinaires ne pouvaient
trouver des conditions de croissance et de fonctionnement co-rectes, pour inter-
cepter et utiliser Les réserves disponibles. D’autre part, une amélioration
du degré d'exploration du milieu par Les racines a pour effet de mieux répartir
la demande clans Le sol et devrait: donc permettre d’obtenir L2 méme résultat a

un niveau de richesse du sol plus bas.

Dans le cadre d'une politique d'amélioration de La productivité
des cultures, il convient donc d’examiner avec soin Ce rbéle de L’enracinement
et Les facteurs qui L'inf luencent, au méme titre que Les autres facteurs et

condi t ions de rendement de La plante. Cela parait particuliérement vrai dans

Le contexte sénégalais qui vient d'étre défini.



3.1.2.1. -Mecanismes d'absorption racinaire

Eau

Al'interface sol-racine et au niveau du parenchyme cortical de La
racine, le mouvement de l"eau se Tait toujours dans Le sens du gradient de
pression osmotique. Au niveau du passage dans les tissus vasculaires, Le relais
du gradient de pression est pris par la succion exercée au niveau du feuillage
et transmise a tout Le systéme vasculaire du xyléme. Cette succion peut étre
trés forte, car La perte d"eau par transpiration a la surface des feuilles est
généralement importante (7 Litres d"eau par pied de mil et par jour au stade
floraison). Enfin, d"aprés certains auteurs (MORIZET et ROBELIN, 1975), un

second processus dépendant du métabolisme parait exister.

Deux contraintes principales peuvent cependant freiner [1"absorption

de L"eau par la racine :
= Une contrainte Liée au sol

La force de rétention de L"eau par Le sol dépend principalement du
potentiel capillaire. Une terre humide, bien ressuyée, posséde un potentiel
hydrique faible de 0,1 a 1 bar. Mais dés que Le sol se desséche, la force de
rétention augmente rapidement jJusqu"a des valeurs trés élevées de plusieurs
dizaines de bars. La pression osmotique de La cellule peut augmenter par perte
d"eau et concentration du suc vasculaire, mais La pression maximale reste

Limitée ; BRIGGS et SHANTZ (1952) admettent des valeurs de 15 bars {pF 4,2).

Toutefois, des travaux plus récents, réalisés au champ et en pots
montrent que La tension de L"eau au dela de Laquelle des réserves hydriques ne
sont plus utilisables peut dépasser 15 bars, et que ce phénoméne parait Lié

aux caractéristiques du sol et du systeme racinaire IMAERTENS, BLANCHET et
PUECH, 1974).

~ Une contrainte Liée a La plante

Le transfert de I"eau du sol vers Les feuilles, a travers le
végétal, est freiné par un certain nombre de résistances situées principalement
a L"interface sol-racine, dans Les différents tissus racinaires (notamment au
niveau de I"endoderme> et dans Les parties aériennes. Cependant, Les succions

exercées par L"atmosphére sont beaucoup plus grandes,, et La principale Limi-
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tation de L'évapotranspiration dans la plante se fait a t'interface feuille-

air, avec La régulation stomatique.

Bl énents minéraux

L'absorption des éléments nutritifs par les racines parait encore
plus complexe, et beaucoup de mécanismes restent encore du domaine de L'hypo-

thése.

L'absorption des principaux éléments nutritifs se fait généralement
& contre gradient de concentration. Pour expliquer cette anomalie par rapport
aux simples lois de la diffusion des ions, plusieurs mécanismes semblent inter~
verir, certains faisant appel @& des théories mécanistes (loi de DONNAN,
électro~osmose), d'autres au métabolisme (EPSTEIN et HAGEN, 1952 ; EPSTEIN,
1953). Les mécanismes peuvent étre différents suivant. €S ions considérés,,

mais on peut tenter de schématiser ainsi les phénomeénes.

II. y aurait d’abord une adsorption des ions et plus particuliérement
des cations a La périphérie des racines sur des sites d'échanges, a la suite

de quoi i {s seraient absorbés par la racine suivant deux processus

- une absorption reversible et passive dans un “espace libre
apparent” n’ayant d'ailleurs Pas deé Limite précise au niveau de la celluyle ou

des tissus,

= une absorption active se faisant & contre gradient de concen-
tration, et donc nécessitant une dépense d'énergie par intervention directe du

métabolisme.

Les ions passent ainsi a travers |I'endoderme pour atteindre les
tissus vasculaires, d’ou ils migrent par translocation dans le végétal. Cepen-
dant, pour certains ions comme Lle calcium, I’absorption semble souvent unique-

ment passive (HELLER, 19691.

Si les mécanismes de |'alimentation hydrique et minérale sont
distincts, 1l existe toutefois une liaison étroite entre ces deux phénomeénes.
Les mécanismes de I'absorption minérale supposent un bon état 3'hydration des

racines et donc une alimentation hydrique correcte. De plus, le flux hydrique
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dans le sol (BLANCHET, MAERTENS et BOSC, 1974 ; NYE, 1972 ; BLANCHET et al,
1974), comme dans la plante (HELLER, 1969) influence L-alimentation minérale.

Capacité d'absorption des racines

Sur mars, en culture hydroponique, quelques racines peuvent sub-

venir aux besoins de La plante grace a une capacité tres élevée d"absorption

de L"eau et des principaux éléments nutritifs (MAERTENS, 1971).

L"age de laracine ne semble pas avoir une influence marquée sur
la capacité d"absorption CMAERTENS, 1971). D"apres cet auteur, lLes parties
basales des racines ont des possibilités d"absorption plus élevées que les
parties apicales, lorsque celles-ci sont rattachées a La plante CMAERTENS,
1971).

En vases de végétation, les capacités d"absorption de l%eau et
des E!léments minéraux des racines de mais sont généralement trés grandes. A
condition que Le sol soit fortement enrichi et constamment maintenu a une
humidité (optimale, une faible proportion de I“enracinement peut alors subvenir

aux besoins de La plante (MAERTENS, 1971).

3.1.2.2. = Absorption de |'eau et d' élénments minéraux en conditions

naturelles

Une certaine absorption des éléments minéraux pourrait se faire
par contact direct entre les racines et le sol (JENNY, 1953 ; BLANCHET et al,
1962), mais La surface totale du systeme racinaire en contact avec le milieu
est trés nettement inférieure a cette de L"ensemble des particules de sol,
avec une différence de L ordre de 10° CMAERTENS et BOSC, 1976). La quantité
d'éléments minéraux directement en contact des racines est donc trés faible et
L'alimentation minérale nécessite un déplacement des ions, des sites de réten-

tion vers Les racines.

Pour cela, la rhizosphére est réapprovionnée par des flux de

diffusion des ions des zones les plus riches vers les zones appauvries par
L*absorption racinaire, et par un transport vers les racines appelé mass flow
(FRIED et BROESHART, 1967 ; BLANCHET, 1968 ; NYE, 1972).
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l.La diffusion, sous La dépendance du gradient de concentration,
est influencée par La richesse du milieu, IThumidité, La température du sol
et par certaines caractéristiques physico-chimiques (capacité d"échange pour
Le potassium 2t pouvoir fixateur pour Le phosphore) (BOSC et BLANCHET et al,
1974), airsi que par La distance 3 parcourir Ccotonisation du sol oar les

racines).

Les transports par mass flow qui comprennent la circulation dans
et par La phase Liquide, sont trés complexes. Ils sont Liés a |'humidité du
SOL, au transport d'eau, a L"intervention d'échanges continuels entre la
solution du sol et Le complexe absorbant, et a La libération d"anions, notam-
ment de carbonates, par La respiration des racines (MAERTENS et BOSC, 1974).
Ceci permet d"expliquer qu"il peut ainsi venir aux racines des quantités, de
potassium superieures a ce que La concentration de La phase liquide pourrait

Laisser supposer (BLANCHET et BOSC, 1969).

Dans Le sol, ces mouvements d'ions vers les racines s"effectuent
sur des distances limitées, de L"ordre du decimetre pour Les nitrates par
accompagnement de la phase Liquide, du centimétre pour Le potassium, par dif-
fusion et mass, flow et du mi Llimétre pour Le phosphore,, essentiellement par

diffusion (BLANCHET et al, 1974).

Au champ, L"approvisionnement en eau de La plante dépend des
stocks hydrigues, de la cessibilité de L"eau (PUECH,, 1969), et surtout de La
colonisation cu systéme racinaire (MAERTENS, BLANCHET et PUECH, 1974 ;
TAYLOR, 19°78 ; IYAERTENS, 1979). IL semble que Les parties proximales des
racines, situées prés du collet, ont des possibilités d=absorption plus
grandes que Les parties basales (MAERTENS, 1971), or le degré d"exploration
du sol par Les racines est généralement meilleur vers La surface ; les possi-
bilités d"extraction racinaire de L"eau y sont donc plus Tfortes. Les systémes
racinaires de plusieurs espéces peuvent ainsi assécher Le profil au dela du
pf 4,2 dans Les horizons superficiels tandis qu"en profondeur, Le profil
d"asséchement maximum correspond trés souvent a une humidité nettement supé-

rieure 4 celle dupF 4,2 (MAERTENS, BLANCHET et PUECH, 1974).

Ces mécanismes de transfert des éléments minéraux et de L"eau du
sol vers Les racines, et ceux de L"absorption racinaire proprement dite sont

complexes et encore assez mal connus.
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On retiendra surtout que les distances de migration dans lesol.

vers |les racines du potassium et surtout du phosphore, sont faibles.

Ces deux éléments vitaux nécessitent une bonne exploration du
sol par | es racines pour étre absorbés en quantités suffisantes. Lorsque les
distances entre Les racines sont supérieures aux distances de migration pos-
sible de ces éléments, Le volume de sol réellement utile dépend directement

de La longueur totale de I"enracinement ; il en est de méme pour I%eau.

En ce qui concerne les nitrates trés peu retenus par te sol,,
leur déplacement vers les racines se fait facilement avec la solution du sol
absorbée par laplante pour ses besoins hydriques. Toutefois, ils sont trés

sensibles, a ta lixiviation, et un enracinement bien développé améliore hes

possibilités d"interception racinaire avant leur migration en profondeur.

De nombreux auteurs ont d"ailleurs souligné I"importance d"un bon
développement racinaire pour La nutrition minérale et hydrique de la plante
(MAERTENS, BLANCHET et PUECH, BARBER, 1974 ; TAYLOR, 1978 ; DREW, 1979 ;
MAERTENS, 1979).

3.2. = Facteurs du milieu et croissance racinaire

3.2.1, - Propriétés physiques du so

Les relations entre la porosité du sol et I"enracinement ont fait
L"objet de nombreuses études (SCHUURMAN et GOEDEWAGEN, 1956 ; HIDDING et
VANDENBERG, 1960 ; TAYLOR et GARDNER, 1963 ; MAERTENS, 1963-1970 ; CHAT"TER JEE
et RATTAN LAL, 1968).

Des relations étroites ont souvent été trouvées entre laporosité
et I"enracinement, méme lorsque la porosité varie dans de faibles proportions.
HIDDING et VANDENBERG, en accord avec SCHUURMAN, estiment qu“une porosité de
40 % est une limite au-dessous de laquelle L"enracinement éprouve de grandes

difficultés a se développer.

Cette action de Lla porosité sur I"enracinement est die essentielle-
ment a deux propriétés qui en découlent : la résistance mécanique a La péné-

tration et I"aération du sol. L"état hydrique du sol a aussi une action sur
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ces deux derniéres propriétés : une forte humidité du sol diminue la résis-
tance & la pénétration (MAERTENS, 1964 ; NICOU, 1975 ; CHOPART, 1978), mais

diminue aussi I"aération pour une porosité donnée.

Bien que le réle de I1"aération du sol ne soit pas négligeable,
surtout en conditions extrémes (Madame PER"IGAUD, 1966-1967 ; HOPKINS et
PATRICK, 1969), la résistance mécanique des sots a une influence prépondérante
sur la croissance racinaire (GILL et MULLER, 1956 ; MAERTENS, 1964-1970 ;
MIRREH et KETHESON, 1973 ; TAYLOR et GARDNER, 1963 , Madame PERIGAUD, 19166 ;
MEREDITH et PATRICK, 1961 ; TAYLOR, 1979).

Daprés TAYLOR et GARDNER (1963), il n'y a plus de croissance raci-
naire du cotonnier en sol sableux lorsque la force de résistance a La pénétra-
tion est supérieure a 29 bars. Toutefois, la croissance racinaire est ralentie

bien avant ces valeurs (BARLEY et GREACEN, 1967 ; RUSSEL et GOSS, 1974).

Mais d"autres propriétés physiques du sol peuvent aussi avoir leur

importance,. Parmi elles, on citera la texture, la température, I'état hydrique.

La croissance racinaire est favorisée par une texture ¢rossiére
CFEHRENBACHER et RUST, 1956). (Cependant, en sol argileux humide, le miliey peut
étre déformé par les racines (CHAMPION et BARLEY, 19691 tandis qu“en sol
sableux, Le milieu est beaucoup plus rigide. Tout dépend alors de la dimension
des pores du sot et du diamétre des racines. Les sols gableuyx Ffins et tassés

sont en général mal explorés par les racines CHENIN et al, 1950).

La température du sol, dans les limites biologiques, stimule les
phénoménes de croissance radiculaire et de rhirogénése, ta vitesse en parti--
cutter (GAUTHERET, 1968 ; NIELSEN, 1974). Elle a aussi une influence sur La
direction de croissance des racines (ONDERDONK et KETCHESON, 1973).

Un Léger déficit hydrique semblerait favoriser la croissance raci-
naire (KAMACHARYA, 19731, mais on I%a vu, I-"asséchement du sol s"accompagne
généralement d"une augmentation de Lla résistance mécanique qui est un TFacteur
défavorable a la croissance. Par contre, une période séche de courte durée
agit sur certaines graminées comme un Tacteur stimulant de LT"initiation raci-

naire dans ta période qui suit La réhumidification (PICARD, 1973).
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Au Sénégal, en conditions de sol sableux a faible porosité, des
relations étroites ont été obtenues entre laporosité du sol et La croissance
racinaire sur les principales cultures (BLONDEL, 1965 ;NICOU et THIROUIN,
1968 ; CHOPART et NICOU, 1976 ; CHOPART, 1980). Une diminution de la porosité
entraine geénéralement une diminution de la densité racinaire. On a pu aussi

(EAALD o

mettre en évidence une raltion entre larésistance mécanique du SOl ala péné-

tration et La croissance racinaire du mil CCHOPART, 1980).

3.2.2. - Propriétés chimques du sol

Dans un essai, en vases de végétation sur un 0l uniformément
enrichi et cultivé en fléole, MAERTENS (1970) a montré que, lorsque La crois-
sance des racines n"est pas limitée par laporosité, leur quantité continue &
augmenter avec la richesse d"un milieu équilibré en N P K jusqu®"a un niveau
alimentaire trés €evé ; L augmentation du poids des racines est comparable a
celui des parties aériennes. Par contre, en milieu tassé (porosité < 40 %),
La croissance radiculaire atteint son maximum dés que La porosité devient Le
facteur limitant principal ; [lTaugmentation du niveau de richesse chimique du

sol n"a plus alors aucune influence sur I"enracinement.

Chacun des éléments P et K parait avoir une influence propre sur
la croissance racinaire : Le phosphore favorise nettement La croissance des
racines (DIEHL, 1957 ; LEMAIRE, 1974) et des poils absorbants (BOLE, 1973) ;
lepotassium a aussi une action marquée CLIEBHARDT et MURIFOCK, 1965) mais
plus irréguliéere (HARRIS, 1968).

L*azote, par contre, parait avoir une action beaucoup moins nette
Ur  LTe#nracinement, et méme dépressive en cas d"apports trés importants
(MAERTENS, 1970 ; LEMAIRE, 1974) surtout Lorsque cet apport n"est pas équilibré
par des doses correspondantes de P et de K CMAERTENS, 1970).

Certaines substances chimiques Libérées par La décomposition de
La matiére organique peuvent activer la croissance racinaire, comme des composés
quinoniques (FLAIG, 1954), ou au contraire Les freiner, comme des acides phénols
produits dans certaines conditions par ladécomposition des racines et des

palles de sorgho CCHOPART et MICOU, 1974 ; BURGOS-LEON et al, 1978).




L aluminium, Lorsqu"il est liberé dans Le sol a L"état de cation
échangeable & des pH inférieurs & 5 peut devenir toxique pour de nombreuses
plantes. Che2 certaines espéces (Lupin), il peut réduire L absorption du
phosphore  (GUERRIER et MORARD, 19781. |l peut aussi freiner et méme arréter

La croissance racinaire (RI0S et PEARSON, 1964 ANDREW, JOHNSON et STANDLAND,

1973). Les effets du cation al**t sur La croissance des racines varient beau-
coup suivant Les espéces, le pH, La température, et la concentration en
d*autres cations comme le calcium et la magnésium (FOY, 1974 ; PEARSON, 1970).
Au Sénégal, tes sols sont en trés grande majorité acides, avec des pH de %

a f qui peuvent parfois descendre en dessous de 5 sur des terrains de vieille
culture (PIERI, 1976). Dans ces conditions, des phénomenes, de toxicité aiu-
minique, qui ont été décelés sur arachide (PIERI, 1976) et semblent aussi
intervenir sur cotonnier (ancE,, 1979 commun,, pers.) peuvent Taire craindre,
dans certains cas,, un effet défavorable de L"aluminium échangeable sur La

croissance racinaire.

IV. = NATURE DE L'ETUDE

Le développement du systéme vracinaire joue un role trés important
dans La nutrition et La productivité des cultures sur milieu naturel. Cda
parait particuliérement vrai giy Sénégd. En effet, Les sgols y sont profonds
mais pauvres (surtout en phosphore), il existe des risques élevés de Lixi-
viation de certains cations, et [I"alimentation hydrique des plantes est socuvent
déficitaire, Dans ces conditions, Les réserves en eau et en éléments minéraux
réellement disponibles pour La plante dépendent étroitement des possibilités

de [I"extension du systéme racinaire.

Dans le cadre de L|'intensification de L"agriculture, a coté de
l'amélioration de ta richesse du sol en éléments nutritifs et de I"augmentation
des stocks hydriques, il convient donc de vei lLler & ce que L"enracinement

trouve des conditions favorables a sa croissance et a son fonctionnement,,

Cela nécessite, au préalable, une bonne connaissance des princi-
pales caractéristiques de L"enracinement des plantes cultivées au $énégal dans

leurs conditions naturelles.
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Or, comme nous le verrons, laconnaissance des systémes racinaires

de ces plantes tropicales est encore trés fragmentaire , en particulier, pour

Les deux principales cultures du Sénégal : L arachide et Le mil.

Le besoin se faisait donc sentir d"examiner, en priorité, Les
modalités de La croissance racinaire de L"arachide, du mil et du sorgho qui
sont de Loin Les principales cultures mais aussi du riz pluvial,, dont Les
surfaces cultivées sont encore assez restreintes mais appelées & un plus grand
développement deés que L"on aura résolu certains problémes aigus d"alimentation

minérale et hydrique de cette plante.

4.1. = Objectifs a atteindre

L*étude qui va suivre tentera de répondre a ces bhesoins avec comme

principaux objectifs :

1°/ obtenir un "référentiel” pour pouvoir situer des observations

ponctuelles par rapport aux conditions générales de croissance racinaire,

2°/ comparer Les conditions de croissance racinaire au Sénégal

avec celles d'autres régions,

29/ mieux appréhender Les mécanismes de L"alimentation hydrique

et minérale et aider a déceler Les problémes qui peuvent se poser.

Au Sénégal, Les spécialistes de La nutrition minérale des plantes,
de La chimie du sol, de La bioclimatologie et de L"alimentation hydrique, ont
chacun exprimé Le souhait, pour La conduite de Leurs travaux et L"interpreta-
tion de Leurs résultats, de connattre plusieurs caractéristiques de L"enraci-
nement aux différents stades de végétation ; il s"agit en particulier de La
profondeur de [I"enracinement (drainage, Lixiviation, réserves utiles), de La
Longueur et du diametre des racines (nutrition). Or, il ne Leur est souvent
pas possible d"étudier en détail Les systémes racinaires des cultures de Leurs
expérimentations in situ, pour des raisons d"ordre méthodologique (perturbation

du terrain) et pratique.
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4°/ connaTtre La biomasse racinaire totale sui retourne au sol
aprés la mort de la plante, et sa répartition dans Le profil.. Au Sénégal, ou
Les apports de matiere organique sont pratiquement inexistants, Le seul enri-
chissement régulier provient des résidus des systémes. racinaires. Méme si
ceux--ci représentent de faibles quanti tés, il parait important de les inclure

dans le bilan organique,

5°/ donner des indications aux sélectionneurs sur La "qualité”

et la variabilité de L'enracinement de Leur matériel végétal,

&°/ Faciliter la généralisation des résultats agronomiques grace
a |Lg modelisation et a la simulation. De nombreux travaux ont récemment fait
état de la possibilité de modeliser les phénoménes d"extraction racinaire de
l'eau et des éléments minéraux dans le sol (VAN BAVEL, STRIK et BRUST, 1968 ;
MULZ et REMSON, 1970, NYE et MARLOTT, 1969 ; TAYLOR et KLEPPER, 1975-1978 ;
FEDDES et al, 1976 ; HILLEL et TALPAZ, 1976 ; BUSSCHER et FRITTCN, 1978 ;
MASSAD, 1979).

D'autres auteurs proposent des modéles plus globaux, permettant de

prévoir [I1"évolution des profils hydriques spous culture (HILLEL, TALPAZ et BAN
KEIJLEN, 1976 ; FRANQUIN et FOREST, 1977 ; HALL et DANCETTE, 1978).

Or, la plupart de ces modeles font intervenir comme parametres
différentes caractéristiques des systémes racinaires dont il faut connattre
les valeurs. L.e degré de précision des résultats donnés par les formules

dépend, entre autre, de la représentativité des données racinaires introduites.

4_.2. = Connaissances actuelles _des sygtépe; [aanqires de 1 rarachide,

du mil, du sorgho et du riz pluvial

Les questions posées sur la morphologie et La Croissanc:e en plein
champ des systémes racinaires des principales cultures annuelles au Sénégal
ne peuvent actuellement trouver que des réponses trés fragmentaires, car dans

ce domaine Les travaux ont été particuliérement peu nornbreux.
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Travaux réalisés en dehors du Scnégal

Les seules informations qui ont pu étre rassemblées sur la crois-
sance de [l"enracinement de |I"arachide en climat tropical concernent des tra-
vaux réalisés au Tanganyika (Tanzanie) et au Soudan (LEA, 1961). Des études
en milieu aéroponique sont actuellement réalisées en France sur des variétés

en provenance du Sénégal (BEUNARD, commun. pers.).

L*enracinement du mil a, lui aussi, été trés peu étudié en Afrique;

Les seuls résultats disponibles proviennent du Sénégal.

Ai 1 leurs, certains aspects de [I%enracinement du mil ont été abordés,
en Inde en vases de végétation (RATNASWAMI, 1960) ou au champ CKANITCAR, 1944),
et en Australie (WETSELAAR et NORMAN, 1960 ; BEGG, 1965 ; BEGG et al, 1964).
Mais il s"agit toujours de variétés dont La morphologie est trés différente

de celles cultivées au Sénégal.

L*enracinement du sorgho a fait I1"objet de travaux un peu plus
nombreux essentiellement en climat tempéré, en conditions de plein champ
(MILLER, 1916 ; CLURE et HARLEY, 1962 ; NAKYAMA et VAN BAVEL, 19631, mais
surtout en vases de végétation ou en culture hydroponique CARTSCHWAGER, 1948 ;
BUR,MORARD et BERDUCOU, 1974 ; BLUM ARKIN et JORDAN, 1977 ; ABDELLATIF, NOUR
et WEIBEL, 1978). En Afrique, les seuls résultats disponibles ont été obtenus

par CEA (1961) au Tanganyika (Tanzanie) et au Soudan.

Finalement, parmi les principales cultures du Sénégal, seul le

riz pluvial a fait L"objet d"études relativement poussées en milieu tropical.

Les premiéres études au champ ont été faites au Congo Belge (Zaire)
(PELERENTS, 19581, puis surtout en Cote d'Ivoire (REYNIERS, KALMS et RIDDERS,
1976 ; PICARD et JACQUOT, 1976 ; REYNIERS et al, 1978 ; FORESTIER, 1979).
L*enracinement du riz pluvial a aussi été étudié en culture aéroponique
(TRUONG et BEUNARD, 1978).

Les résultats obtenus dans d"autres régions peuvent étre de bons
éléments de comparaison. Mais, méme S'ils sont obtenus en région tropicale,
ils ne s"appliquent pas forcément aux conditions du Sénégal, a cause de la

trés grande sensibilité des racines aux conditions de milieu. Chez Le riz
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pluvial en particulier, la plupart des auteurs ont mis en évidence de trés
grandes di f f érences varieéta les et des fluctuations importantes en fonction

des caractéristiques du sol,,

Travaux realises au Sénsgal

Au Sénégal, de nombreux résultats sont disponibles sur différentes
plantes ern ce qui concerne les réactions de ta densité racinaire (en g de
racines par dm3 de sol) aux conditions physiques du sol et aux techniques cul=
turales dans les horizons de surface (NICOU et THIROUIN, 1968 ; CHOPART,
MAUBQUSSIN et NICOU, 1970 ; CHOPART et NICOU, ‘1976 ; CHOPARTY, 1975 ; CHOPART,
NICOU e t VACHAUD, 1979).

Dans ce pays, Les études sur La morphologie et la croissance de
L'enracinement ont essentiellement: porté sur le riz pluvial (NICOU, SEGUY
et HADDAD, 1970). Ces auteurs ont comparé Ll'enracinement de quatre variétés
de riz pluvial. avec et sans trnvai | du sol, ce qui a permis d’aboutir a des
indications tres intéressantes sur Le comportement de L’enracinement de la
plante, Les différences variétales et L’'influence des conditions physiques du
SOL. Toutefois, Les mesures portent sur un seul. stade de végétation (grain
laiteux) et certaines mesures, parmi les plus intéressantes (lorgueur, profon-
deur,, diamétre) ont été réalisées sans répétition ce qui Limite quelgue peu

la portée des conclusions.

Le systéme racinaire de l'arachide a éteé étudié trés t6t (ORGIAS,
1951) mais dars des conditions de culture fort éloignées de La pratique habi-
tuelle (espacements de 2 metres entre chacue pied alors que la densité normale
est de 10 3 15 pieds/mz). D'autre part, on dispose seulement des valeurs de
poids frai $ et de longueur de pivot. L'étude de | 'enracinement du mi L a été
abordée par VIDAL (1963), mais uniquement en bacs de végétation ; et par
SIBAND (1979) qui s’est intéressé aux dix premiers jours du cycle en culture

hydroponique.

Jusqu’en 1970, date du début des travaux qui font L’objet de la
présente étude, L’'enracinement du sorgho n’avait fait, & notre connaissance,

I’objet d’aucun travai L,
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4.5, = Domaine de validité de [I'étude

L'étude de La morphologie et de ta croissance des systémes raci-
naires des principales espéces cultivées au Sénégal présente un intérét scien-
tif ique et pratique certain, car les études agronomiques qui font appel a La
connaissance des enracinements sont nombreuses et variées, et cette connaissance

est trés fragmentaire.

Toutefois, on se trouve confronté dans ce type de recherche a plu-
sieurs problemes. Il s’agit en particulier des difficultés de |'examen des
organes souterrains développés sur substrat naturel qui empéchent de multiplier
Les prélevements d’échantillons et de la trés grande variabilité des systéemes
racinaires des cultures in si tu dont la croissance dépend, on l'a vu, de nom-

breux facteurs.

Il faudrait normalement, caractériser, isoler et faire varier
chacun des facteurs principaux qui influencent la croissance racinaire, ce qui

est exclu au Sénégal.

Dans ces conditions, il peut paraitre vain de vouloir étudier

t’enraclnement des cultures directement en conditions naturelles.

Tout en étant conscient de ces limites, I'intérét d'un début de
connaijssance, méme imprécise, des principales caractéristiques morphologiques
des systemes racinaires des plantes, nous a paru suffisant pour entreprendre

une tel Le démarche.

Afin de diminuer la variabilité des résultats, nous avons limité
Le domaine de validité de L’étude en nous fixant au départ un certain nombre

de conditions de mi lieu et de culture.

L’étude de I'enracinement de chaque plante a été réalisée sur un
seul type de sol, Le plus représentatif de t'aire d’extension de La culture au
Sénéga 1 : sol ferrugineux tropical sableux peu ou pas Lessivé (Dior) pour
L'arachide et le mi L, sol brun a engorgement temporaire partiel sabla-argileux
(Dek) pour le sorgho, sol ferrugineux tropical sablo-argileux Lessivé (sol

beige) pour le riz pluvial.
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Les propriétés physiques du sol sont représentatives de celles
rencontrées habituellement sur Le type de sol c¢onsidéré, Les différents sols
étudiés se caractérisent d"ailleurs par une rebative homogénéité verticale

et horizontale (surtout les sols dek et dior).

L'étude portant sur des plantes cultivées sous pluie sans irri-
gation, |'humidité du sol est nécessairement treés variable et c"est une cause
d"hétérogénéité de La croissance racinaire. Toutefois,, les résultats des pré-
lévements n"ont été retenus que lorsque L humidité citait suffisante pour ne
pa § constituer, une barriére & la croissance des racines, notamment en profon-—

deur

Les propriétés chimiques des terrains choisis sont, elles aussi,,
représentatives de conditions moyennes du type de sol considéré. La teneur en
eléments nutritifs peut étre variable, mais grace a la fTertilisation, il est
peu probable que cela puisse étre un facteur limitant -Emportant de la crois-

sance racinaire.

Par ailleurs, nous nous sommes toujours placés dans des terrains
dont Le pH est supérieur a 5 pour que les problémes de toxicité aluminique ne

se posent pas.

L"étude des systemes racinaires a toujours eu lieu pendant Ila

saison normale Ides cultures (saison des pluies), sans irrigation.

Les cultures ont été conduites suivant les techniques préconisées
par Les services de wvulgarisation, en particulier : fumure appliquée sur La
culture étudiée, et au moins sur le précédent de la culture (sauf en cas de
précédent jachére> ; semis a bonne date, démariage précoce des C:éréales,

contréle parfait des mauvaises herbes.

Le travail du sol, en modifiant nettement les propriétés physiques
de la couche travaillée (CHARREAU et NICOU, 1971 ; NICOU, 1974=-1977) a une
incidence importante sur la densité racinaire et sur Les rendements des parties
aériennes (NICOU et THIROUIN, 1968 ; CHOPART, MAUBOUSSIN et NICOU, 1970 ;
CHOPART, 1975 ; CHOPART et NICOU, 1976 ; NICOU, 1977). Le labour est donc, une
technique fortement conseillée par la recherche. Or,, Le travail du sol est

encore a peu prés inconnu au Sénégal, méme sur les terrains fertilisés, & cause
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de différentes contraintes agronomiques au niveau de l'exploitation (NICOU,
1975 ; CHOPART, 1978). C’est pourquoi, hous avons décidé d’étudier l'enracii-
nement avec et sans labour pour nous situer dans les conditions habituelles

de culture et celles qui peuvent étre souhaitées.

En résumé, Les résultats présentés dans cette étude ont tous été

obtenus dans des condi tions de sol, de climat et de culture suivantes :

- sol dior pour l'arachide et le mil, dek pour le sorgho et
beige pour le riz pluvial, humide sur une profondeur supérieure a celle de

C’enracinement, ferti Lisé et de pH > 5,

=~ plantes dont Le développement est bon ou moyen, cultivées
sous pluies, sans irrigation, avec les techniques agronomiques préconisées et

dans les conditions de climat de la saison des pluies.

Bien sar, les résultats et conclusion ne pourront s’appliquer

sensu stricto, qu’aux conditions ainsi définies.

Toutefois, celles-ci correspondent généralement a celles de I'expé-
rimentation, et, si Le paysan applique les techniques préconisées, Les résul-

tats peuvent aussi intéresser de Larges superficies cultivées.

V. = CONCLUSION

Au Sénégal, la pluviométrie est souvent insuffisante et surtout
irréguliére et Les sols sableux sont pauvres en éléments nutritifs mais ils
sont trés profonds. Le rble joué par Le systéme racinaire semble donc parti-
culiéerement important. Il doit pouvoir pallier Les faibles disponibilités 2n
eau et en éléments minéraux par une bonne prospection du milieu. IL parait
donc indispensable de tenir compte de [‘enracinement dans différents domaines

de | ‘agronomie.

Or, la morphologie et La croissance des systémes racinaires des
principales culture du Sénégal étaient trés peu connues jusqu’ad maintenant,

ce qui justifie les travaux entrepris.




L'étude en plein champ des systémes souterrains des plantes pose
cependant un certain nombre de problémes méthodologiques que nous avons da
d’abord examirer pour choisir ou mrettre au point des méthodes adaptées aux

buts recherchés.



DEUXIEME PARTIE

MATERIEL VEGETAL ET METHODES D’ETUDE UTILISES
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I. = INTRODUCTION

Lz morphologie des organes souterrains des plantes a été généra-
lement moins complLétement étudiée que celle des, organes aériens, surtout Lors-
que les plantes sont cultivées sur leur substrat habituel. Le sol. L expli-
cation provient en partie des difficultés d'accés a ces organes et de leur

caractérisation.

Malgré cela, de nombreuses méthodes, ont été proposées qui ont

chacune leur intérét et Leurs défauts.

Nous avons d0 choisir parmi elles, celles qui paraissaient convenir
le mieux au type de plante étudiée, a nos conditions de milieu, de travail. et
au but recherché. Nous avons aussi été amené & adapter ou a mettre au point

des méthodes deprélevement et de caractérisation des systemes racinaires.

Cependant, la mise au point ou I"introduction de certaines méthodes
n“ont pu se faire quapres le début des travaux, il y a 10 ans. C"est ce qui
explique une certaine évolution des techniques utilisées, vers une plus grande

précision g2t surtout une caractérisation plus fine des systémes racinaires.

Les travaux ont porté exclusivement sur des plantes cultivées en
plein champ, pour que les conclusions soient plus directement utilisables,
Une trés grande majorité des résultats provient de prélévements de racines 3
différents stades de végétation, suivis d"une earactéri sation de plusieurs
parametres racinaires grace a des techniques de Laboratoire. Quelques mesures
et observations ont toutefois eu lieu directement sur e terrain, surtout en

début de cycle.

Lorsque cela était possible, Les résultats ont été traités statis-
tiquement, notamment par des ajustements & des fonctions mathématiques des

courbes de croissance obtenues.
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Il. = LE MATERIEL VEGETAL

Pour trois des quatre espéces étudiées, I"arachide, le sorgho
et le riz, il existe au Sénégal d"assez nombreuses variétés traditionnelles
ou améliorées, adaptées aux différents typesde mi lieu. Dans Le cas du mi 1,
il n"y a actuellement que deux types de populations distinctes dont ['une
des deux domine largement ; le choix de la variété de mil a donc été

faci le.

Pour tes trois autres espéces, Il n"était pas possible d'étudier
chacune des variétés. On a décidé de ne retenir que deux ou trois variétés
sélectionnées vulgarisées ou en prévulgarisation parmi Les plusproductives

dans le type de milieu ou nos expérimentations ont eu lieu.

2.1. = L"arachide

L"arachide (Arachis hypogea) est une légumineuse annuelle d'ori-

gine américaine a feuilles pennées avec deux paires de folioles opposées.
Les, inflorescences se présentent comme des épis de 3 a 5 fleurs. LTovaire,
aprés fécondation, a la particularité d"étre porté en terre par le dévelop-
pement d*un gynophore. Le fruit (gousse) Se développe et murit dans le sol
entre 3 et 5 cm de profondeur. Chez les variétés hatives, il existe aussi

des fleurs souterraines.

La hauteur de la plante est toujours faible, de 20 a 40 cm ; le

port peut étre rampant ou érigé.

Au Sénégal, Les cyclesvarient entre 90 et 120 jours suivant les
zones de culture. On a étudié trois variétés, a port érigé, sélectionnées au

CNRA de Bambey et actuellement vulgarisées :
= 55-437 et 73-30 de type spannish, de cycle de 95 jours,
= 57-422 de type virginia, de cyclede 105 jours.

Les correspondances entre le nombre de jours aprés le semis et les
stades végétatifs dans CeS conditions moyennes de saison des pluies au Sénégal

figurent dans le tableau n° 1.




Tableau n® 1 : Principales étapes de la croissance et du développement
des variétés d'arachide étudiées (en nombre de jours aprés
le début de la germination)

[ [] 1

[} i t

| , ; Dabut Fin de Lla | Maturation dela
| vari étés |, Levée flofaison floraison |majorité des gousses,
| | N | utile X Récolte :
| i [ t | |
t [~ ! [} t | I
T A 4550 95 ;
| { ] [ | |
| ] 1 r s
! 57-422 ! 3 ! 23 ! 55-60 ! 405

] i 1 | | |

La floraison débute tdt et elle e st tres étalée, En fait, ta
floraison utile s'arréte vers | a moitié du cycle ; les fleurs qu® apparaissent
par la suite ne représentent gu'un faible pourcentage du total et les gousses
formées n'ont pas le temps d'atteindre | a maturité compléte au moment de la
récol te,

2.2. ~Lemil

Le mi l péni cil laire (Pennisetum typhoides;) est une graminée

céréaliere annuelle, d'origine africaine (probablement d'Afrique de L'Est)

et cultivée depuis trés longtemps en Afrique de l'Ouest.

C'est une plante de haute tai lle a fort tallage. L'épi est en
forme de chandelle, les grains sont de t r € S faibles dimensions (poids de
1000 grains : 8 grammes envi ron),

AuSenega l, i | existe deux sortes de mil :

- mil tardif "Sanio'. Le cycle est de 120 a 150 jours, il est
surtout cultivé dans les zones méridionales plus pluvieuses. Sa taille est
trés élevée, 3 a 4 métres. Il e s t sensible a la photo-période et ne fleurit
que lorsque les jours deviennent plus courts, en octobre, au moment de | e fin
des pluies. Sa culture est en nette régression au profit du mi L hdtif et du

sorgho.

= mil hatif "Souna'. Son cycle est de 90 jours, sa taille est
de 2 métres environ, le tallage est abondant ; la f loraison débute vers le
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60€M€ jour. Les principales étapes de ta croissance et du développement du

mil figurent dans Le tableau n° 2.

Seul., I"enracinement de la variété Souna IlIl de ce type de mil,
de trés loin le plus commun, a été étudié. Il s"agit d"une variété synthétique

§
sélectionnée au CNRA de Bambey & partir de populations locales.

Tableau n° 2 : Correspondances entre les stades de végétation et le
nombre de jours apres Le semis sur Les trors céréales
étudiées (mil, sorgho, riz pluvial)

]
! \ ! s .1 Début !Initiation ! Début ! Début ! _. !
| Espece , Variete ! Levee !talIage!panicuLaire!épiaison!floraison'!Rethe.'
I 1 ! I | I | | !
! [ [ | | [ T T '
1 Mt ! Souna II1'1 a2 1 15 1 3 ! 52 1 57 1 90 I
1 [ [ [ | [ [ ! [
"~ ] [ I [ i T 1 !
! Sorgho ! 63-18 . 2 ! 20 1t 70 ' 75 ! 110 !
| | 1 | [ | | [ i
1 i [ I ] | T T |
! Sorgho 'Congossane ! 2 1 25 I ! 95 ! 100 ! 140 !
| 1 | [ | | [ [ !
i [} _! [ ‘ [ [} [ |
! !I1Kong Pao ! 2 a 3 !15a 20! 55 (env.)r 75 ! 78 1 110 !
| |
[ |

]
1 T I ]

88 1115-120!

i pluvial ! 63-83 " 2 53 |!153 20;: (env.)!: 85 ; ';
| " lguape | . | . X : ‘ . |
| : cateto ; 2 33115 a 20! 60 (env.)! 85 ! 88 1 *120 !

I | ! | | i

2.3. = Le sorgho

Le sorgho (sorghum vulgare) est, comme le mil, une graminée

céréaliére dTorigine africaine. Il s"agit aussi d"une plante de taille élevée,
au moins pour les variétés traditionnelles , et a tallage fort ou moyen. Les
panicules sont de forme et de taille trés variables. Les grains sont oblongs,
globuleux comme le mil, mais nettement plus gros. Leur couleur et leur texture
sont variées. J[| existe en fait maintenant de trés nombreuses variétés de
caractéristiques trés différentes répandues dans plusieurs parties du monde.

En Afrique, le sorgho est essentiellement destiné a [I"alimentation humaine.




Nous avons étudié L"enracinement de deux variétés sélectionnées

(sélection CNRA Bambey):

= Congossane : variété de type traditionnel de haute taille

(64 a 5m, a cycte Long (140 jours), a panicules Laches,

- 63-18 : variétti de taille moyenne (1,380 m)}, a cycle court

(110 jours:) et a panicules compactes.

Comme pour Le mil, Les principales étapes de La croissance et du

développement du sorgho figurent dans Le tableau n° 2.

2.4. -- Le riz pluvial
Le riz (Oryza) comprend deux especes principales :

= QOriza glaberrima_d'orig'ine africaine trés peu cultivée,

- Oriza sativa d"origine indienne, maintenant répandue dans toutes

Les régions chaudes du monde.

La trés grande majorité de La production rjzicole mondiale provient
de plantes cultivées en zone 1inondée avec une Lame d"eau plus ou moins perma-
nente. Mais il est aussi possible, pour certaines variétés, de cultiver la
plante en sol exondé : c"est La riziculture pluviale (ou de montagne), qui

occupe des surfaces appréciahles en Afrique.

Au Sénégal, Le riz pluvial n"occupe encore qu-une place modeste
dans La production céréaliére du pays, mais elle doit étre amenée a devenir

plus importante.,

Les variétés de riz pluvial ont des caractéristiques morphologiques

assez comparables a celles des variétés aquatiques, mais elles sont plus tolé-

rantes a La sécheresse.

Nous avons étudié L“enracinement de trois variétés sélectionnées
choisies parmi Les meilleures au moment de L expérimentation, todt en présen=~

tant des caractéristiques assez différentes (tableau n° 2) :

- 63-83, genre indica, taille 120 cm, grain Long, cycle 115 a

120 jours, sélectionné au Sénégal,
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- I kone PAO, genre indica, tai Lle 80 a 85 cm, grain court, cycle

de 110 jours, originaire de Taiwan,

- IGUAPE CATETO, genre indica, taille 120 cm, grain long, cycle

de 120 jours, originaire du Brésil.

En fait, grace a une importante pression de sélection sur Le riz
pluvial en Afrique depuis quelques années, ces variétés sont déja plus ou moins
remplacées par d autres plus performantes, et il conviendrait de comparer Les

résultats obtenus avec L"enracinement de ce nouveau matériel.

111. = CONDITIONS GENERALES D'EXPERIMENTATION = DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX

3.1. = Dispositifs expérimentaux = Traitements

L"étude de LTenracinement a toujours eu Lieu en conditions natu-

relles sur des champs d"expérimentation.
Nous avons eu recours a trois types de support

= des parcelles spécialement congues pour L"étude de IT"enracine-
ment, sur des terrains de culture avec Le précédent habituel de La culture

considérée, généralement de dimensions moyennes et sans répétition,

= des dispositifs expérimentaux plus complexes, pluriannuels
destinés a étudier L"effet des techniques culturales, et du travail du sol
en particulier. Une partie des parcelles est consacrée aux prélévements raci-

naires, il s"agit d"essais en blocs de Fisher, avec 4 a 6 répétitions,

= des grandes parcelles de multiplication ou d"étude des struc-

tures d"exploitation, en culture continue depuis plusieurs années.

L utilisation de ces deux derniers types de support pour Les études
racinaires présente [1"inconvénient de perturber Le terrain Lors des préléve-
ments, ce qui peut géner La conduite de L"expérimentation agronomique, si L"on
ne prendpggrtaines précautions. Cela présente par contre ["avantage, du point
de vue de L"étude de L"enracinement, de placer Les plantes dans un milieu

généralement bien connu et représentatif des conditions habituelles de culture,
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Sauf quelques cas particuliers explicités plus loin, les préléve~
ments racinaires ont toujours été réalisés sur des traitements avec et sans
labour, toutes conditions étant égales par a‘lleurs, Les travaux sur Le sorgho
et le riz pluvial 1"ont été sur le premier type de support ; le mil et l'ara-

chide surtout sur le second et le troisiéme,

3.1.1. = Le sorgho
L enracinement du sorgho a été étudié a Bambey (sol dek) en 1969.

Le dispositif, congu spécialement & cet effet, comprend trois par-
celles de 18 x 20 m, séparées par des allées de deux métres et entourées d-autres

cultures.

Les deux premiéres parcelles sont cultivées avec la variété 63-18
avec et sans labour, la troisiéme avec la variété Congossane avec labour. Sur

le témoin, le travail du sol s'est Limité a un grattage sur 3 a 5 cm ; le
Labour a été réalisé en début de cycle en traction bovine sur une profondeur

de 20 cm environ.

Le semis est réalisé en poquets avec des écartements de 1 x 1 m.
Un premier démariage a 3 pieds a lieu 15 jours aprés le semis, puis un second
a un pied 10 jours aprés. Cette densité de semis est légérement inférieure a
celle utilisée habituellement (poquets espacés de 1 x 0,5 m), mais elle facilite
les prélevements et la comparaison des résultats avec ceux du mil semé a cette
densité. La culture, grace a un tallage un peu plus important, a d-ailleurs

donné des rendements de 35 g/ha sur Labour, trés bons pour la zone.

3.1.2. = Le riz pluvial

L*étude a été réaliséed Séfa (Casamance) en 1970 et 1973 sur sol
rouge. En 1970, le dispositif comprend six parcelles sans répétition de
15 x 20 m séparées, par des allées de deux métres. Les trois variétés 1 KONG PAO,
63-83, et IGUAPE CATETO sont cultivées selon deux modalités de travail du sol
grattage superficiel sur 5 & 8 cm ou Labour de début de cycle au tracteur sur
une profondeur de 20 cm environ. La fertilisation est composée d"un épandage
de 250 kg/ha d"engrais composé 7-17-24 au semis et de 50 kg/ha d urée le guin-

ziéme jour.
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Chaque parcelle est subdivisée en deux : sur une partie, leriz
est semé en poquets de 0,3 x 0,3 m (11 pieds par m2) ; sur Il autre, Le riz

est semé en lignes avec 0,4 m entre chaque ligne.

En 1973, le dispositif est le méme ; seule lasuperficie des par-

celles a varié (6 x 9 m).

3.1.3, - Le ml| et |"arachide

Les enracinements du mil et de I"arachide ont été étudiées a Bambey
sur 0l dior, et en grande partie sur les mémes expérimentations agronomiques
pluriannuelles en rotation arachide-mil. L'arachide a été entiérement étudiée
entre 1977 et 1979, sauf un prélévement réalisé en 1970 sur les 61 au total..

L"étude de L"enracinement du mil s"est échelonnée entre 1971 et 1979.

C"est seulement pour faciliter I"exploitation des données que 17on
a conservé tes noms initiaux des essais agronomiques qui ont servi de support.

La dénomination n"a souvent aucun rapport avec I"objet de la présente étude.
Ces expérimentations sont les suivantes

- “Parcelle enracinement arachide™ en 1970 : une parcelle de

10 x 10 m, arachide variété 55-437 avec labour,

= "Labour date de semis" en 1971 : dispositif en blocs 6 répéti-

tions avec 2 séries, parcelles de 6 x 20 m, culture de mil avec & sans labour,

= "Reprise de Labour™ en 1975, essai en bandes, quatre répétitions,

culture de mil uniquement avec labour,

= "Structure dior" culture de mil en 1976 et d"arachide en 1977
sur un champ de 2,5 hectares a I%intérieur d"une exploitation théorique en

station de 10 hectares pour des études agro-économiques et de matériel,

= "Mulch labour minimum tillage" de 1976 a 1979, dispositif en
blocs avec six répétitions ; parcelles de 9 x 15 m. L"essai est composé de deux
séries comprenant des traitements avec et sans labour. Des préévementsde
racines demil ont été effectuées en 1976, 1978 et 1979, et d"arachide en 1977
(variété 55-437), 1978 et 1979 (variété 73-30),




» "lLabours retardés" en 1979, dispositif en blocs avec quatre

répétitions. Les parcelles de 9 x 15 m sont cultivées en mil,

w "Essai AIEA” en 19779, essai sous contrat avec 1 "AIEA (Agence
Internationale pour L'Energie Atomique). Les quatre parcelles, en arachide
(variété 73-30) sont cultivées uniquement avec Llabour, mais elles sont situées

a proximité immédiate de I"essai enracinement arachide précédent.
Tous les dispositifs ont en commun

= le méme précédent (arachide pour Le mil, et mil pour ITarachide)

sauf mulch labour 1976 (précédent jachere),

« Ca densité de semis. Le mil est semé en poquets espacés de
1 mx 1 m, démariés a trois pieds entre Le dixiéme et lLe quinziéme jour. L"ara-
chide est semée mécaniquement en lignes espacées de 0,45 m pour les variétés

h3tives 73-30 et 55-437 et de 3,60 m pour la variété semi-hative 57-422,

- la fertilisation : 150 kg/ha de 8-18-27 pour L"arachide et
150 kg/ha de 10-21-22 au semis pour le mil avec apport complémertaire de 100kg/ha

d'urée en cours de végétation,

« le semis a la date la plus propice {en juin ou juillet suivant

les années> et le contrble parfait de l'enherbement,

«» |le travail du sol, réalisé en traction bovine sur une profondeur

de 17 a 20 cm, sur les traitements labourés.

3.2. = mg}]o_nditions de milieu_ des_ expérimentations

3.2.1. = Pluviométrie, conditions hydrigues

La pluviométrie mensuelle et totale & proximité immédiatte de

chacune des expérimentations est présentée au tableau n°® 3.

Des contréles de |‘'humidité du sol ont ¢teé effectués réguliérement
au cours du cycle par gravimétrie ou par utilisation ¢'un humidimétre a neu-
trons (MAERTENS, MORIZET et STUDER, 1975 ; DAUDET et VACHAUD, 1977), ce qui a

permis de suivre Les conditions hydriques de La croissance racinaire dans le



Tableau n® 3 :

tation (en mm)

Pluviométrie mensuelle et totale sur les terrains d-*expérimen-
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sol, et éventuellement d'éliminer certains prélévements Lorsque La teneur en
eau citait trop basse et pouvait perturber La croissance (humidités inférieures

au pF 4,2).

Les principales autres caracteristiques climatiques ont aussi été
mesurées au niveau des postes météorologiques des stations de Bambey et de
Séfa : température, ETP, radiation solaire. Elies sont globalement représenta-
tives des conditions moyennes publiées par ailleurs (CHARREAU et NICOU, 1971
DANCETTE, 1976 ; HALL et DANCETTE, 1979).

3.2.2. = Les sols

Les principales caractéristiques physiques du sol mesurées sur les
terrains d"expérimentation figurent au tableau n°® 4, Les mesures de La teneur
en éléments fins, de pF 4,2 , de pH et de carbone ont é&té realisées suivant Les
techniques classiques. La densité apparente a été mesurée avec un densitometre

a membrane.

Le sol '"dior" de Bambey sur lequel ont été cultivés l-arachide et
le m-il, est un sol ferrugineux tropical Taiblement lLessivé, trés sableux avec
une forte proportion de sables fins (100 & 200 um). L.a fraction argileuse
{ <2 um) est essentiellement constituée de kaolinite. Le sol, profond, est
formé sur matériau sableux quaternaire de 2 4 10 m d"épaisseur, d"origine
éotienne ; il recouvre du calcaire et des marnes tertiaires. La perméabilité
est élevée : & 10 % d~humidité,, la conductivité hydraulique est de 100 mm/jour

environ (HAMON, 1978), et le drainage est trés bon.

A Bambey, Le sol 'dior' occupe Les parties hautes ou moyennes d*un
modelé dut-taire atténué. Dans les interdunes, ot le sédiment quaternaire est
plus argileux et Le calcaire plus prés de la surface, ¢n trouve Le sol "dek"
classé comme <ol brun, a engorgement temporaire partiel.. sur leguel a été cul~-
tivé le sorghc. C"est un sol un peu plus argileux : l'argile est composée
pour 40 % de montmorillonite et 55 % de kaolinite (BONFILS et FAURE, 1955) ;

il a une capacité de rétention de l"eau supérieure & celle du sol dior et la

conductivité hydraulique y est nettement plus faible ¢(HAMON, 1978).

A Séfa, Le <0l beige sur Lequel a été cultivé Le riz est classé
dans Les sols ferrugineux tropicaux lessivés ) taches et concrétions. La

texture est sablo-argileuse en surface mais augmente réguliérement avec La
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Tableau n® 4 : Principales caractéristiques physiques du sol sur les terrains
d"expérimentation
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profondeur dans le premier métre pour atteindre 40 %. |.'argile est essentiel~-
lement constituée de kaolinite. Le drainage est généralement déficient, du
fait de La fa'ble conductivité hydraulique en profondeur : entre §( et 130 cm,
elle n-est que de 5 mm/jour lorsque Le sol contient 30 % d'eau. La structure

est peu développée.

Les trois sols se caractérisent par Leur grande profondeur et aussi

par l'absence presque totale d'éléments de taille supérieure a 2= mm.

IV.. -- TECHNIQUES D"ETUDE DE L ‘'ENRACINEMENI

L'étude in situ de La morphologie et de La croissance des systémes

racinaires des plantes cultivees présente un certain nombre de difficultés.

Les systemes racinaires sont en contact étroit avec Le milieu, et
Les racines des plantes annuelles sont fines et fragiles. Pour y avoir acces,
on est obligé au préalable de séparer avec soin Les racines du sol, soit
directement sLI Le terrain, soit au laboratoire aprés avoir prélevé des volumes

ou des poids ce terre connus et variables suivant Les techniques.

Or La variabilité du développement des parties aériennes des
plantes cultivées en pleine terre est généralement importante lorsgue [('on
mesure des plantes prises par individu ou sur une faible surface. Cela est
encore plus vrai pour Les parties souterraines qui subissent plus directement
t influence de /L hétérogénéité du sol. Pour travailller avec autant de préci-
sion que dans Les études sur la croissance et La morphologie des parties
aériennes, on devrait donc prélever des volumes de sols trés élevés, ce qui

nécessiterait des moyens extrémement importants.

C"est pourquoi Les méthodes d-"étude des systémes racinaires gui
ont été utilisées par différents auteurs sont nombreuses, car elles corres-
pondent & des moyens et a UN degré de finesse des résultats recherchés varia-

bles. On doit aussi tenir compte de la morphologie de L"espéce étudiée.

Un certain nombre de travaux Ont passé en revue Les différentes
méthodes d"étude des systémes racinaires développés dans Le sol (SCHUURMAN et
GOODEWAGEN, , 1965 ,; WHITTINGTON, 1969, BALDY, 1973). Nous nous Limiterons donc

a une présentation rapide des principales catégories de méthodes disponibles
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pour 1 ‘étude des systémes racinaires des plantes de type herbacé. Celles que
nous avons réellement utilisées seront ensuite décrites de maniére plusdétail=

tée dans Le paragraphe suivant.

4.1. - Revue bibliographique sommaire des méthodes d"étude de l'enraci-

nement des plantes herbacées cultivées en pleine terre

Les méthodes peuvent étre séparées en deux grandes catégories :

4.1.1. - Méthodes n'utilisant pas d' élénents radioactifs

Il s“agit d-observations directes, ou de prélévements de sol conte-

nant des racines qui sont ensuite extraites.

L"observation directe se fait Le plus souvent a partir d"une tran-
chée creusée dans Le sol, aprés déterrage partiel des racines. Cette technique
a d"abord été utilisée par WEAVER (1919), puis reprise et largement développée
par HENIN CHENIN et coll., 1960} ; elle donne des informations essentiellement
gualitatives sur Le développement du systéme racinaire, et permet en particu-
lier d<étudier les relations entre leprofil cultural et le profil racinaire

et de faire un diagnostic sur [létat physique du sol.

Les méthodes de prélévements de racines a partir d"échantillons de

sol sont assez variées.

Beaucoup d"études quantitatives sur les systémes racinaires ont
été réalisées par préléevements, a différentes profondeurs, de carottes de sol
de volume ou de poids connu suivis de L"extraction des racines par lavage.,
Différents matériels et appareils de prélévement d"échantillons et de déterrage
des racines ont été décrits (MAERTENS, 1964 ; SCHUURMAN et GOEDEWAGEN, 1965 ;
BONZON et PICARD, 1969).

Ces méthodes sont relativement Légéres, perturbent peu le sol
et permettent donc de multiplier les répétitions ; elles sont donc bien adap-
tées & des comparaisons statistiques de traitements sur une expérimentation.
Cependant, dans Le cas de plantes semées a grands écartements, il peut se poser
un probléme de gradients en fonction de la distance par rapport au pied, et
Les résuktats dépendront de La Localisation des prélévements, ce qui rend dif-

ficile ladétermination des productions de racines par plante ou par m.,




Afin d avoir des valeurs plus facilement représentatives des carac-
téristiques moyennes de L"enracinement des plantes, certains auteurs ont
réalisé des prélévements de vyolumes de sol plus importants contenant un ou
plusieurs individus du végétal & étudier. On peut ainsi découper en tranches
horizontales un monolithe de sol (LEE, 1927). Les différents échantillons
sont portés au laboratoire pour séparer les racines de la terre par Lavage.
Cela permet d"intégrer Les gradients horizontaux, et, grace au gros volume de
sol prélevé, d'avoir une évaluation plus précise du développement des racines

en profondeur, en particulier au niveau du front racinaire.

Cette méthode est cependant nettement plus Lourde que celles uti-

Lisant des carottages de faible volume.

Pour avoir une meilleure image de la morphologie du systéme raci=-
naire dans Le sol, des méthodes ont été mises au point qui consistent a appli-
quer sur La paroi d"une tranchtie verticale creusée dans le sol une planche
garnie de pointes qui pénétrent dans celui-¢i, Aprés dégagement de 1 “ensemble
planche + S0l contenant des racines., on procéde a leur extraction par lavage
celles-ci restant maintenues dans Les pointes. (ela permet de conserver Le
systéme racinaire dans une position proche de celle qu"il avait dans le gol
et de faire des observations sur sa morphologie et sa répartition (MASCHHAUPT,

1915 ; SCHUURMAN et GOEDEWAGEN, 1965 ; BONZON et PICARD, 1969). Cette méthode

est cependant trés délicate a mettre en oeuvre @t nécessite un matériel impor-
tant, en part-i culier pour appliquer La planche et sortir le monolithe de sol

de La tranchée, car celui-ci est généralement treés Lourd.

La caractérisation des #échantillons de racines extraits du sol
par ces différentes méthodes peut grre réalisée en utilisant plusjeurs crite-
res. Le plus ancien et Le plus courant est Le poids de matiére séche, Ce cri-
tere est facile a mesurer, il permet er particulier de faire des comparaisons
entre La masse des parties aériennes et celle des racines.Il est cependant
peu indiqué pouyr les études des relations entre ITalimentation hydrique et

minérale (COWAN, 1965 ; BARLEY, 1970).

A cet égard, dTautres mesures semblent s"avérer plus intéressantes

il s"agit de La Longueur totale des racines (NEWMAN,1965), de Ila surface
diamétrale (BON?ON et PICARD, 1969), de la distance moyenne entre les rac¢ines
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(MAERTENS, 1974) et du diamétre moyen calculé a partir de La surface diamé-
trale et de la Longueur. Tous ces différents critéres ont été utilisés dans

cette étude et seront examinés plus loin.

4.1.2. - Mthodes basées sur |'utilisation des élénents radioactifs

Au Sénégal, les méthodes radioactives n"ont pas pu étre utilisées
jusqu®a maintenant pour les études des systemes racinaires ; c"est pourquoi

nous ne ferons que Les citer rapidement.

L*élément radioactif peut étre introduit dans tes parties aériennes

ou placé dans le sol.

La premiére technique utilisée surtout le 32p ou Ie14C1qui, apres
injection dans les parties aériennes, migre dans |I"ensemble des organes vivants
de la plante, y compris les racines. Celles-ci sont ensuite prélevées suivant
des méthodes déja décrites (carottes). On peut alors distinguer les racines
vivantes de celles qui ne le sont pas (RACZ, RENNIE et HUTCHEON, 1964 ; SINGH
et COLEMAN, 1974).

L'autre catégorie de techniques consiste & injecter dans Le sol
un proouit radioactif a une profondeur déterminée (RACZ, RENNIE et HUTCHEON,
1964 ; KAFKAFI et al, 1965 ; REYNIERS et al, 1979). On observe, par comptage
de la radioactivité des parties aériennes, s ‘ily a eu absorption ou non de
I"élément introduit ; cela permet de détecter la présence de racines vivantes

a proximité immédiate du point de localisation sans avoir a prélever de racines.

En injectant [I1"élément radiocactif a différentes profondeurs et a
différentes distances des pieds, on peut ainsi évaluer I"extension du systéme

racinaire notamment en profondeur.

Les techniques d"étude de I"enracinement sont donc nombreuses et
variées. Elles ont chacune leurs qualités et leurs défauts. Certaines dentre
elles, comme les méthodes radioactives,n"ont pu étre utilisées par manque de
matériel, et ne répondent que partiellement aux objectifs de I'étude. D"autres,
comme La méthode de laplanche a clous ont été testées mais ont posé des pro=
blemes importants dans nos conditions et avec le matériel dont nous disposions ;

elles ont rapidement été abandonnées.
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4.2. -- Technigues de prélévements uti Lisées

Les méthodes d’étude de L’enracinement utilisées correspondent
donc aux méthodes non radioactives. El | es sont basées essentiel lement sur plu-
sieurs techniques de prélévement de sol contenant des échanti [{ons de racines,.
On procede ensJite a une caractérisation de différents parametres morpholo-
gigues aprés Lavage des échanti L tons sur un tamis qui recuei 1 te Les racines

et laisse passer la terre.

Les volumes des échantitlons prélevés sont variables suivant La
morphologie de la plante. La plus grande partie des préléevements réalisés
correspond a des prises de gros volumes de sol (contenant 1 ‘ensemble du systeme
racinai re cl’une ou plusieurs plantes (prélévements globaux) . Cependant, pour
le riz pluvial semé a forte densi té et ou les problémes de gradients se posent
donc moi ns, nous avons eu aussi recours a La méthode des préléevements par
carottages, Enfin, en tout début de cycle, Lorsque le systéme racinaire est
encore t rés peu développé, nous avons procédé a des observations directes et
a des mesures i partir d'une tranchée pour suivre Les premiers stades de la

croissance.

Nous avons donc utilisé a La fois une méthode d’'étude directe et
deux types de prélevements des racines : par carottages et par prélévements

de gros volumes de sol (monolithes:)..

4.2.3. ~ Observations et: nesures di rectes SUr  tranchée

Il s’agit de la méthode du profil cultural (HENIN et al, 1960).
On creuse une tranchée verticale a proximité du pied,, et, a I'aide d’un C:outeau,
on dégage avec précaution les racines qui apparaissent sur La paroi,, pour faire
ensuite des observations. Cette technique a été util-sée en tout début du cycle
des plantes lo-sque le systéme racinaire est encore tres peu développé. On peut
alors dégager la quasi-totalité de celui-ci pour faire des observations et des

mesures sur son extension dans le sol.

4.2.2. - Prélévements par carottages

Cette technique a eté utilisée uniguement sur le riz pluvial. En

raison de La forte densité de semis et de La morphologie des racines, super-

ficielles mais colonisant bien L’horizon de surface, le riz pluvial se préte



’_ Intertignde semis: : s0cm

Fig.n® 1 :Methode de prelevement des racines de riz
par carottages:vue de face de |a paroi d'une fosse avec
les emplacements des cylindres
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mieux que les autres plantes étudiées, a |I"obtention de résultats représenta-
tifs suivant cette méthode qui ne préléve qu“un faible volume de I"enracinement.
Son avantage principal est de permettre de multiplier les répétitions. En
bordure d"un pied, on creuse une tranchée verticale perpendiculaire a La ligne
de semis, puis on enfonce horizontalement des cylindres métalliques de 150 cc
(5 cm de diamétre> a bords tranchants. Dans le cas du riz pluvial, on enfonce
ainsi dix cylindres répartis sur 80 cm de Largeur (dcheval sur deux Lignes),
par niveau de profondeur de 10 cm, jusqu"a 30 cm (Figure n° 1), Les carottes
sont recueillies et regroupées par profondeur dans un sac. L"extraction des

racines se fait par lavage sous tamis a mailles de 1 mm.

Pour chacune des méthodes, le déterrage des racines se fait le plus

rapidement possible (moins de 24 heures> apreés le prélévement.

4.2.3. « Prélevements par nonolithes

Afin de pouvoir étudier L"ensemble du systéme racinaire de laplante,
nous avons d"abord été amené a mettre au point une méthode qui permet d"extraire
sur place les racines, en les maintenant dans une position proche de celle
gu=elles avaient dans Le sol. Cette technique a été utilisée lors des premieres

études sur le sorgho.

Pour cette plante, on isole un monolithe de 1 x 1 m de surface au
sol et de 1,5 m de profondeur, contenant un pied de sorgho. Le monolithe dégagé
est entouré d"une cage métallique (photo n® 1). A travers les parois gri Llagées,
on enfonce des tiges d"acier qui transpercent le monolithe de part en part
elles sont destinées a maintenir en place le systéme racinaire. Ensuite, on
enléve la terre avec un jet d"eau de Taible puissance pour faire apparaitre Les
racines maintenues dans une position proche de celle qu elles avaient dans Le
sol, ce qui permet de faire différentes observations (photo n° ?2), La technique
est Longue et délicate, mais elle est quand méme facilitée Lorsque la texture
du sol est sableuse comme c"est le cas au Sénégal. IL faut compter une journée

entiére de travail avec trois manoeuvres pour obtenir un échantillon.

Le systéme racinaire conservé dans son entier est amené au Labora-
toire pour sa caractérisation. On perd Les racines situées hors de lasurface

de prélévement, mais La plante étant semée a 1 x 1 m, cela est compensé, en




grande partie, par les racines des plantes envi ronnantes dont beaucoup restent
imbriquées dans le chevelu racinaire du pied prélevé. La comparaison des deux
techniques de prélévements globaux par horizons et par méthode ce la cage n’a

pas montré d'écarts sensibles (CHOPART, 1970).

L'étude de |'enracinement du riz pluvial. a été menée suivant Le
méme principe, mais la [méthode a été modifiée pour tenir compte de ta tai [le

beaucoup plus réduite de La plante et de sa densité de semis.

Or. isole un monolithe cylindrigue de 33 cm de diametre et de 60 cm
de profondeur contenant un pied de riz, et on recouvre ce monolithe d'un panier

métalligue de diameétre |égérement supérieur (photo n® 3). Aprés découpage de

la base du cylindre, on retourne le panier ; le bloc: de sol est ainsi porté au
Laboratoire, ou i 1 est mis a tremper dans de |'eau sadée pendant quelqgues heures,
pour disperser L'argile et fac-i liter le dégagement du systéme racinaire.

Ces deux techniques de préléevements, utilisées pour |’étude de
L'enracinement du sorgho et du riz pluvial. présentent I'avantage de permettre
des observations sur la morphologie du systéme racinaire. Elles sont par contre
délicates a mettre en oeuvre. La technique utitisée sur sorgho (cage) nécessite
d’avoir de l'eau sous pression sur le terrain d'expérimentation, c:e qui, trés
souvent, n’est pas le cas. D’'autre part,, il est pratiquement impossible de
déterminer La répartition du systéme racinaire dans le profil de sol. C’est
pourquoi, dés les premiers travaux sur sorghc, nous avons utilisé parallelement
une autre technique de prélévements de monolithes, dérivée de celle décrite

par LEE (1927) et adaptée aux cultures étudiées,.

Par la suite, pour les études sur Le mi | et L'arachide, nous avons
uniquement utilisé cette derniére technique, que nous avons appelée préléve-

ments globaux par horizons ou par tranches e sol.

Méthode de prélévements Ql ubaux gpar horizons (sorgho, arachide, nil)

Pour Le mi 1 e le sorgho, on isole, en creusant une tranchée, un
monolithe parallirlipipédigue de sol de 1m2 de surface de base contenant en son
centre le pied de mil ou de sorgho (photo n° 6) ; puis on découpe le monolithe
en tranches de 10 cm jusqu’au front racinaire. Chaque prélévement de 0,1 m3 de
sol est porté au laboratoire pour extraction par lavage sur tamis, a mailles

carrées de 1 mm.



PHOTO n°® 3 : TECHNIQUE DE PRELEVEMENT PAR MONOLITHES SUR RIZ PLUVIAL

Monolithe dégagé, recouvert du “panier”, prét a étre retourné

et transporté au Laboratoire




PHOTOS n° 1 et 2 : TECHNIQUE DE PRELEVEMENT PAR MONOLITHES SUR SORGHO

PHOTO n°1 : Cage de prélevement et dégagement du systéme racinaire du sorgho

PHOTO n®2 : Systéme racinaire de sorgho (63-18) dégagé et maintenu par les
tiges métalliques




PHOTO n°® 6 : TECHNIQUE DE PRELEVEMENT PAR HORIZONS SUR MIL

(découpage du sol en tranches de 0,1 m sur une surface
de 1 x 1 m)

Prélévement au niveau du front racinaire




BHOTO|S n® 4 et 5 : TECHNIQUE DE PRELEVEMENT PAR HORIZONS SUR ARACHIDE

(découpage de sol en tranches de 0,7 m sur une surface
d e 0,45x0,6mn)

PHOTO n°® 4 : Délimitation des niveaux de profondeur

PHOTO n® 5 : Prélévement de la terre
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Pour l'arachide, la méthode est ta méme, mais la surface de base
du monolithe est plus réduite ; elle contient une ligne d’arachide longue de
0,6 cm. Cette surface est de 0,6 x 0,45 m dans le cas des arachides hétives
(73~30 et 55-437) semées a 0,45 m d’écartement entre lignes, et de 0,6 x 0,6 m
dans le cas de l'arachide semi-hative (57-422) dont la distance entre lignes
est de 0,6 m (photos n° 4 et 5). Ces dimensions permettent d’extrapoler Les
résultats a la production totale des parties aériennes et des racines par mz.
Sur quelques prélévements, nous avons divisé chaque niveau de profondeur en
bandes de 6,4 cm pour l'arachide et en 25 carrés de 4 dm2 pour le mil, ce qui
a permis de mesurer la variation d’occupation du sol par les racines en fonc-

tion de la distance par rapport au pied.

On peut adapter L’épaisseur des tranches de sol prélevées, d’apres
Le profil pédologique. Mais, au Sénégal, le sol est généralement homogéne et
uniformément sableux ou sablo-argileux dans La zone de développement des
racines. Aussi avons-nous préféré prélever systématiguement par tranches de

10 cm pour faciliter I'exploitation des résultats.

4.3. = Techniques de caractérisation de L’enracinement

Une fois prélevé, I'échantillon doit étre mesuré grace a des
méthodes qui permettent de le caractériser avec Le plus de précision possible.

Le choix des parameétres dépend de I'objet de L’étude.

Nous avons essayé de caractériser le plus complétement possible
la croissance et: la morphotogie des systemes racinaires de l'arachide, du mi 1,

du sorgho et du riz pluvial & plusieurs stades de végétation.

Le poids de matiére séche totale des racines, la profondeur maximale
de I’enracinement, la répartition des racines dans le profil et le rapport entre
le poids sec des parties aériennes et le poids sec total des racines ont été
mesurés sur chacune des cultures. Le nombre total des racines primaires par
pied et par talte a été mesuré sur le riz pluvial et le sorgho. Sur le mil,

ce parameétre n'a été déterminé qu'a la récolte.

La caractérisation de certains autres paramétres n'a pu se faire
qu'aprés La mise au point des techniques de mesure ou lacquisition du matériel

nécessaire.
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C"est le cas de la longueur totale des racines et de |ag distance
moyenne entre les racines dans le sol (3 partir de 1977), de la mesure du
diamétre moyen des racines d"un échantillon et de Ll'écart type ce la population
des diamétres ( § partir de 19779). Ces quatre derniers parametres n-ont pu

2tre mesurés cue sur Y'enracinement du mil et de ITarachide.

Certains paramétres sont Tfaciles 5 caractériser : nombre total des
racines qui partent du plateau de tallage, poids sec, profondeur maximale,
rapport entre le poids des parties aériennes et des racines. D'autres le sont
moins, : mesure de la Longueur tptale des racines et des distances entre racines,

diametre moyen des racines, dispersion des diamétres autour de La moyenne.

4.3.1. - Nombrg total de racines primaires

On fait le comptage de toutes les racines qui partent du plateau

de tallage.

S
w
>
'
o.
&
(%]

ec -profils de répartition de | a masse racinaire dans

Le poids de matiére séche des racines prélevées est nesuré par
pesée a 1 mg aussitot apres refroidissement,. aprés un passage de 24 heures clans
une étuve & 6()°, La pesée du poids sec des racines aux di f f érentcs profondeurs

permet d’obtenir Ca répartition des racines dans Ce prof i |,

4.3.3. -~ Profondeur maxinmale de 1 'enracinement

Avec La technique de prelévements par horizons, on ratient comme
valeur la derniére tranche dans laguelle on trouve des racines ; dans le cas
des prélévements globaux par monolithes, c"est la valeur de La plus Longue

racine mesurée.

4.3.4. - Rapport poids parties aériennes/racines

On pese les parties aériennes des pieds prélevés apr@s séchage 3

L 'étuve (105°) pendant 24 heures.



o
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4.3.5. = Longueur totale d'un échantillon de racines

La longueur totale des systémes racinaires est en général trés
grande, et sauf, en tout début de cycle, il n"est pas question de La mesurer
directement. C"est pourtant, on L"a vu, un paramétre trés important, car
c'est Lui qui permet de caractériser Le degré de colonisation du sol par Les
racines. Plusieurs auteurs en ont souligné L"importance (COWAN, 1965 ; BARLEY,
1970, MAERTENS, 1970).

Une méthode de mesure indirecte de La Longueur a été proposée par

NEWMAN (1965), basée sur L-utilisation des probabilités géométriques.

Soit une surface S sur Laquelle on a étalé des racines. Si L"on
dépose au hasard des segments de droite dont La Longueur totale est H,
L*auteur montre que Le nombre d"intersections N des segment de droite et des

racines est d'autant plus grand que La Longueur des racines L est plus grande,

selon la relation

mTNS
2H

La technique de mesure préconisée par L"auteur est La suivante

- L"étalement se fait dans un récipient plat & L intérieur d"un

rectangle de 10 x 20 cm qui matérialise La surface de mesure,

= on observe Les racines au binoculaire muni d"un micrométre

oculaire (Longueur totale de 1,88 c¢cm) qui sert de segment pour Les comptages

des intersections ,

= Les mesures des intersections entre Le micrométre et Les
racines peuvent se Taire par randomisation compléte de La position du segment
dans La surface de mesure, ou par randomisation partielle a partir de points

fixes réguliérement répartis sur La surface d"étalement des racines.

Le nombre de déplacements du micrométre peut varier entre 20 et

40 suivant Le temps disponible et la précision recherchée.

L*auteur trouve ainsi des résultats satisfaisants qui se rappro-

chent sensiblement des Longueurs obtenues par mesure directe.
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Tableau r°® 5 : Longueur des racines de pois en cm et erreur standard
(NEWMAN, 1965)

! ! . .
| | Méthode NEWMAN | Méthode NEWMAN )
| Mesure directe | randomisation randomisation
| , partielle : totale |
[ ] [ [
1 ! [ |

| t ~ ; * !
: 731 o805 - 18 % ! 757 - 18 !
i ! i
| ! !

* différence significative par rapport a la mesure directe.

Ces résultats sont La moyenne de 5 mesures successives avec 40 dépla-

cements du micrométre pour chagque mesure.

Les temps de mesure cités par l"auteur sont nettement diminués par
rapport a La méthode directe mais restent encore Tort longs, environ 30 minutes

par mesure,, soit plus de quatre heures pour obtenir chaque moyenne citée.

Des tests sur modéles de racines (fils & coudre) (CHOPART, 1977)
ont permis de vérifier que la méthode décrite est trés longue. D"autre part,, en
utilisant la méthode de Ca randomisation absolue, on a obtenu des résultats

nettement surestimés.

La surestimation systématique semble provenir d"un étalement des
fils imparfait (peu de Fils prés des bords de la surface de mesure) et d-une
randomisation des positions du segment elle aussi imparfaite (positionnements
plus fréguents au centre de La surface ou les fils sont plus nombreux), ceci
malgré les soins apportés. La surface de mesure théorique est alors plus grande
que la surface de mesure réellement uti Ljsée ; Le nombre des interactions et

Ca longueur sont donc surestimés.

Un étalement parfaiit des racines doit améliorer La précision de La
mesure par cette méthode, mais ceci semble difficile a réaliser dans les condi-

tions de manipulation courantes.

L'emploi de la méthode des intersections par randomisation partielle
devrait a cet égard réduire les risques d"erreurs, tout en augmentant le temps
de mesure. Cette derniére technique a d-ailleurs été utilisée par BUI HUIJ TRI

et MONNIER (1973%).
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Adapt ation de | a méthode des intersections

La formule mathématique utilisée dans La méthode mise au point par
NEWMAN pri'est valable sensu stricto que pour une répartition au hasard d'un

grand nombre de positions du batonnet, avec une bonne répartition sur L’ensemble

de La surface d'étalement des racines et un grand nombre de répétitions.

La technique proposée par L’'auteur nécessite alors un temps de
mesure trés Long pour obtenir une précision satisfaisante, car il faut déplacer
L’échantillon un grand nombre de fois et noter, a chacun de ces déplacements,

Le nombre d’'intersections entre Les racines et Le micromeétre du binoculaire.

Tout en utilisant La méme formule mathématique, nous avons essayé
de modifier La méthode afin de La rendre plus conciliable avec Les contraintes
de travail sur de nombreux échantillons, comme c’est Le cas général dans Les

études agronomiques.

Nous avons ainsi mis au point une technique qui, au Lieu d'un grand
nombre de fois au hasard, mesure La quasi totalité de La surface d’étalement
de L’échantillon,, ce qui justifie parfaitement L’utilisation de La formule de

probabilités géométrigues mise au poiint par NEWMAN.

Pour cela, nous avons faiit des ‘mesures a partir d'une disposition

systématique des Lignes d’'intersection sur la surface d’étalement afin

=~ d’assurer une meilleure répartition des points de comptage sur

L'échantitlon,

~ d’améliorer la rapidité et la facilité de la mesure.

Pri nci pe

On étale Les racines sur une surface plane de dimension connue (§).
Cette surface est quadrillée de lignes paralléles et équidistantes, horizonta-

lement et verticalement (figure n°® 2), IL convient que I'étalement soit fait

tout a fait au hasard.

Chacune des Lignes de ce quadri Llage fin est assimilée au bétonnet
lancé au hasard dans La méthode de NIEWMAN, et sert au comptage du nombre de
points ou les racines coupent La ligne. La mesure ne se fait plus sous binocu-

laire, mais a L'aide d'une Loupe. La surface d’'étalement et L'équidistance
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entre les lignes peuvent étre adaptées a La dimension de I'échantillon, mais
les comptages des intersections se font sur L’ensemble des Lignes, dans les

deux sens perpendiculai res.
Cette technique présente l'avantage

= de permettre une répartition homogéne des points de comptage
sans privi Légier aucune partie de la surface ; 1 ‘étalement parfaitement régu-

4

Lier des racines n’est plus alors aussi indispensable,

- d’augmenter notablement la vitesse d’exécution des comptages,
car il n'y a plus aucune modification de la position du batonnet ; seul,
L 'oei 1 bouge,

- de ne plus avoir a travailler sous binoculaire dont’ L'utilisa-

tion continue est: pénible.

Boite_ a lumeére

Afin de faciliter la mesure, i L est préférable de poser La plaque
quadrillée sur un appareil qui émet une lumiére diffuse. Ce contraste entre
Les racines colorées au bleu de méthylene et le fond lumineux est alors trés
bon et permet de voir a la loupe des racines de quelques centiémes de milli=-
métre. Cette source lumineuse doit donner ure Lumiere diffuse, de faible puis-
sance, et surtout ne doit pas produire de chaleur qui risquerait de géner les

mesur es, par séchage des racines et modification de Leur position.

Mode opératoire
. Etalement des racines

Aprés avoir été col.orées au bleu de méthylene, les racines sont
soigneusement disposées sur la plague quadri llée préalablement recouverte d'une
fine lame d'eau qui facilite L'étalement. L'eau est ensuite évacuée avec pré=

caution, par aspiration lente § I'aide d'une trompe a eau ou plus simplement
en inclinant Légérement la plaque.
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, Comptage des intersections ('figure n® 2)

En s’aidant d'une loupe de grossissement moyen, on compte le
nombre d’intersections entre les racines et chacune des lignes paralleles du
quadrillage. On note le nombre d’intersections obtenu a La fin de chaque
ligne. Les mesures sont faites dans le sens horizontal, puis dans le sens ver-

tical.

Les traits du quadrillage, comme les racines, ont une certaine
épaisseur. Ceci est la source de difficultés de comptage lorsque la racine
longe la ligne du quadrillage ou que celle-ci est en position tangentielle
par rapport a la racine de forme courbe. On est alors obligé d'estimer, avec:
un risque d’erreur, si le centre de la racine coupe ou non le centre de la

ligne (figure n° 2).

Comme nous lavons signalé, il est nécessaire de mesurer la lon-
gueur dans les deux directions perpendiculaires de la surface. En effet, des
essais préliminaires ont montré que, si I'on se contente d'une seule direction,
les résultats pouvaient étre aberrants dans Le cas ou les racines sont malen-

contreusement étalées avec une direction préférentielle (figure n° 2).
Pour avoir la longueur, on fait

m™S N

L = - -

2 n

o4 S @ surface d’'étalement
L @ longueur de la ligne
n : nombre de lignes

N : nombre total d’'intersections.

Dans la plupart des essais qui seront décrits, on aura

S =100 cm2
L = 10 cm
n = 40

soit une longueur totale de Lignes de comptage de 400 cm.




Lorsque la longueur des racines est tres grande, on estobligé de
procéder a un échantillonnage. Pour cela, on coupe les racines en petits mor-
ceaux que I"on étale avec soin,, puis on préléve au hasard de 50 a 100 mg de
poids sec, ce qui représente 3 a 10 métres, de racines. La mesure se fTait sur
cet échantillon et on calcule La longueur totale en fonction du poids sec total

des racines.

4.3.6, = Distance noyenne entre les raci nes

v el ey

La distance moyenne entre les racines est calculée suivant une

formule mise au point par MAERTENS (1974), 3 partir de la valeur de la lon-

gueur totale des racines par unité de volume.

Si L"on connait la longueur totale des racines ([.) présente dans
un cube de 1 dm3, on peut, en admettant que les racines sont équidistantes les
unes des autres et rectilignes,. calculer Le nombre de trongcons de racines de
1 dm rencontrés dans ce cube. Les extrtimités des racines sont représentées sur
deux faces de ce cube., Sur une aréte de 1 dm nous trouvons donc n trongons
distants les uns des autres de _1 __ en moyenne.

vV
La distance moyenne (D) exprimée en cm est donc ;

10

Deccecm——— (L en dm)
VT

4.3.7. - Dianetre noyen des racines

Le diamétre moyen d une racine assimilée a un cyclindre si elle
est de faible longueur , peut étre déduit de sa longueur (L) et de la surface
de La coupe diamétra le de cel le-ci = (§d), Il est possible de mesurer La sur-
face de La coupe diamétrale {oy surface diamétrale) d"un échantillon de
racines avec un planimetre photo-électrique (BONZON, 1964). L'apparei 1 mis

au point par cet auteur est précis, mals encombrant et n"est pas commercialiseé,

Il existe aussi des apparei ls électroniques congus pour la mesure
des surfaces et utilisés en agronomie et en physiologie végétale pour la mesure

des surfaces foliaires.
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Nous avons pu vérifier sur L"un d"entre eux (LICOR de Lambda ins-
truments) que La mesure de surfaces filiformes donne aussi de bons résultats,
malgré Le faible pouvoir de résolution de I"appareil (1 mmz), a condition de
faire plusieurs mesures successives et de regrouper les racines (CHOPART,
1977) .

Mode opératoire

Dans La présente étude, nous avons employé un appareil de surface
foliaire plus perfectionné, dont Le pouvoir de résolution de 0,1 mme est
nettement meilleur (LICOR 3100 de Lambdalnstruments). Le principe de fonction-
nement est basé sur La mesure de lTabsorption de La Lumiére par le passage d'un
objet entre une source Lumineuse d'intensité constante et une cellule photo-

électrique, La mesure est trés simple et rapide.

Aussitdt aprés un ressuyage soigné, Les racines fraiches, colorées
au bleu de méthyléne et bien turgescentes, sont passées trois fois dans I appa-

reil. On retient La moyenne des trois valeurs affichées.

Oon calcule alors facilement Le diamétre moyen de L"échantillon

Sd

5::_.__

L

4,3.8. = Ecart type des dianetres de racines-indice de ramfication

IL s"agit d"un nouveau critére de caractérisation de I"enracinement

gue nous avons mis au point avec MAERTENS (MAERTENS et CHOPART, 1977).

Un systéme racinaire de plante herbacée, ou un échantillon repré-
sentatif de celui-ci, peut étre considéré synthétiquement comme un ensemble de
cylindres de longueur unitaire assez faible pour que Le diamétre y soit cons-
tant. La Longueur totale de L"échantillon est trés grande et La valeur des

différents diamétres, toujours faible par rapport a La longueur (de L"ordre du

millimetre ou du dixieme de millimétre) , est généralement trés variable.

Nous avons déja pu caractériser la Longueur totale des racines et
la valeur du diamétre moyen, mais il est aussi intéressant d"évaluer L"étendue

de la variation de La population des diamétres.




En effet, dans les systémes racinaires ci-tudiés, ce sont: les racines
orimaires (ou le pivot) qui ont Le diametre le plus important, et les valeurs
des diamétres diminuent généra lement lorsqu ‘augmente le numéro c ‘ordre (racines

secondaires, tertiaires, etc.. .,) qui correspond aux ramifications.

La connaissance simultanée de La moyenne et de I'écart type de ta
population des diametres, estimateurs classiques de population, peut donc per-
mettre d’évaluer I'indice de dispersion des diameétres et le degré de ramifi-

cation.

Or peut calculer L'écart type des diameétres d'un échantillon de
racines, par mesure directe sous binoculaire de chaque individu, our d'un grand
nombre de sections de racines prises au hasard. La mesure est extrémement Lon-

gue et pratiguement irréalisable.

Nous avons obtenu la valeur de cet écart type indirectement 3 partir
de trois mesures globales faciles a réaliser : la longueur totale, la surface

diamétrale, et le volume d'un échantillon de racines.

Méthade _de_cal cul_

Le volume des racines n’est autre que le produit de la somme des

carrés des diameétres par _!
4
g2 )
vo= 190 ()
4

La somme des carrés des diameétres peut donc: s'écrire

4 v
m

T de= — - (D)

La “surface diamétrale” est le produit du diamétre moyen par la

Longueur :
sd= Ld (3
Comme nous L’'avons déja mentionné, Le diamétre moyen est donc

d = —
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La longueur (L) peut étre assimilée a un nombre N d'individus ayant

comme Longueur L'unité de mesure et de diameétre constant sur cette Longueur.

L’écart quadratique I (x = x)2, base des estimateurs de population

les plus uti Lisés, peut étre calculé des termes suivants
2 - Ni2 -
Eq = X x¢ = Nx (5)

A partir de L’analyse des résultats de nos mesures et en combinant
Les équations (2), (3) et (4), on peut donc obtenir L’écart quadratique des

diameétres d’'une population de racines de la maniére suivante

2 2

Ea=2d = Lld (6)
N , . . Eq . )
d'ou L'on peut tirer La variance : T et ["écart type .‘/E_q_

L

La Longueur totale et La surface diamétrale des racines sont

obtenues suivant Les techniques déja décrites.

Le volume de L’échantillon est évalué, soit directement par picho-
metrie,soit a partir du poids de matiére fraiche des racines a pleine turges-

cence et de Leur densité.

C’est cette derniére technique qui a été employée, car la densité
des racines fraiches et turgescentes des plantes herbacées annuelles, varie
trés peu (1,07 4 0,02 d’aprés MAERTENS) ce qui a été vérifié sur Les cultures

étudiées.

La mesure du poids des racines a pleine turgescence nécessite cer=
tai nes précautions, car, chez des racines coupées et prélevées depuis plusieurs
heures, la diminution de turgescence est rapide Lorsqu’elles sont exposées a

L’air.

Apres Les avoir mises a tremper dans L’eau, nous avons procédé a
un ressuyagedes racines, sur un papier absorbant (papier Joseph), humide sur
la partie ou I'on pose Les racines, et sec a La périphérie. Nous avons ainsi
obtenu La disparition de L'eau retenue a l'extérieur des racines par tension
superficielle et interfaciale sans que celles-¢i ne perdent Leur turgescence

(CHOPART, 1977).
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La méthode proposée permet donc une caractérisation de I®enracine-
ment a partir de la moyenne et de I"écart type. De plus, la détermination des
lois de distribution des diametres du végétal étudie permettrait de reconsti-
tuer synthétiquement le systeme racinaire a partir d"un écharrti llon aliquote
Clongueur totale des racines de chaque classe de diamétre). On pourrait aussi
calculer !a répartition spat'ial.e, en tenant c¢ompte des distances moyennes sépa-
rant les racines de chaque classe de diamétre & différentes profondeurs et dis-
tances du pied. Mais cela necessite des vérifications et mises au point qui

restent a réaliser,

Pour cette étude, nous avons utilise ce critére comme un indice de

dispersion des diamétres autour de ta moyenne.

4.4" = Précision des mesures

Il est toujours important de connattre la précision des mesures que
I"on réalise 3 L"aide de techniques plus ou moins imparfaites, Cela parait
encore plus vrai dans ce genre d"étude o0 les caractérisations =2 certains para-
métres  morphologiques, en particulier la Longueur, le diamétre moyen et L'écart

type des diamétres, se font indirectement. a partir de méthodes peu courantes.

Nous avons donc réalisé une étude de La précision des résultats des
différents critéres de caractérisation de I"enracinement obtenus par les méthodes
oui viennent d"étre exposées. Nous avons travaille sur des modeles (fils métal-
liques et nylon, de différents diamétres) et sur des racines, en faisant des

séries de mesures.
Les principales conclusions sont les suivantes

Mesure del g | ongueur

On observe une certaine sous-estimation des résultats : 8 % dans.
le plus mauvais cas, mais @généralement Limitée, entre 0 et 4 % si les mesures
sont faites avec. soin. La TfTiabilité est assez bonne, L"incertitude relative

avec une mesure est de i 2 %.

Mesure .d-poids frai s-vol ume

L"incertitude relative du résultat a partir d"une mesure de poids

frais est de ' 3 % environ. Compte tenu de I"imprécision liée a La mesure de



B3, =

la densité (1,07 * 2 %), on obtient le calcul du volume d'un échantillon avec

Jne incertitude de ¥ 5 % environ.

Mesure de |l a surface diamétrale et du di anetre noyen

Sur des racines de soja dont le diamétre varie entre 0,05 et 1,5 mm
avec une moyenne de 0,3 a 0,5 mm, nous avons procédé a une évaluation de la
surface diamétrale par séparation des racines en plusieurs classes de diamétres,
ouis par mesure du diametre et de la longueur de chaque classe. Les résultats
ashtenus avec I|'appareil sont Légérement inférieurs a ceux de la mesure directe
(de 5 a 6 %) avec une incertitude sur une mesure de * 5 %. Ces résultats con-
cernent des échantillons dont la surface est de 10 cm2 environ. Au-dessus de
cette valeur, la précision est améliorée, tandis qu’en dessous de 2 cm2, elle

Jevient trés mauvaise.

L’erreur systématique sur le diameétre moyen est en général faible ;
I’erreur aléatoire est par contre assez élevée 10 a4 13 % au maximum pour une
mesure sur des échantillons de racines de 3 a 6 metres ; au-dessus, elle devient
plus faible. Pour les trés petits échantillons, du fait de L’'imprécision de la

mesure de la surface diamétrale, les valeurs ne sont pas représentatives.

l.'appareil de mesure de surface diamétrale utilisé dans la présente
étude a un pouvoir de résolution de @,1 mmz, supérieur a celui utilisé lors de
L'étude méthodologique (1 mm?), mais des vérifications ont montré que la pré-

cision des résultats n'augmente que faiblement.

C’est pourquoi, dans Les résultats présentés, nous avons systéma-
tiguement éliminé la mesure du diameéetre moyen sur les échantillons de faible

dimension obtenus en début de cycle ou en profondeur.

Cal cul de 1I1'écart type des diamétres

Lorsque les différentes mesures de base sont faites dans de bonnes
conditions, pour des échanti Llons de longueur supérieure a 6 meétres et dont la
variation des diametres est suffisamment importante, I'incertitude relative
maximale sur {e calcul de I'écart type est d’environ * 15 % de la moyenne. Pour
des échantillons de trés petites dimensions, ou lorsque la variation des dia-

metres tend vers 0, l'imprécision devient trés grande. Comme pour le diamétre
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moyen, le calcul de I’écart type des diameétres n'a donc été réalisé, dans cette

étude, que sur des échanti llons de dimensions suffisantes.

4.5. = Trai tement des échanti L lons

Apres la séparation des racines et de la terre, les échantillons

de racines sont traités selon l'organigramme ci-dessous (figure n® 3).

Nous avons pris comme exemple un échantillon caractérisé par I'en-

semble des paramétres décrits.

Sur certains échant:i 1 Llons, toutes les mesures n’'ont pu étre réali-
sées, en particulier ceux prélevés avant 1977, date de mise au point des tech-

niqgues de mesure de longueur.

Moins de 48 heures doivent séparer le moment du prélcbvement et celui

de la mise a dessiccation, aprés mesure de la surface diamétrale.

Les racines séchées se conservent bien lorsqu’elles sont mises en
sacs plastiqgues fermés hermétiquement. La mesure de La Longueur totale peut se
faire aprés la période des prélevements racinaires , quelques semaines ou quel-

gues mois plus tard.

4.6. = Traitement statistique des données

L'étude de l'enracinement du sorgho et du riz pluvial., a fait
l'objet de prélévements avec plusieurs répétitions au méme stade,, sur Le méme
essai, ce qui permet des comparaisons statistiques entre tes traitements., On
a utilisé le test de Student. Mais Le nombre réduit de répétitions fait que La

comparaison est rarement significative,

Par cont re, le suivi de la croissance de certains paramétres raci=
nai res au cours du cycle, permet de tester des ajustements a des fonctions

mathématiques, des courbes obtenues,.

On teste L'ajustement & une série de fonctions et on mesure le
degré de Liaison entre les variables qui est associé a chaque modéle (rd), On
retient ta fonction dont te r2 est Le plus fort et on teste te r sur tes tables

de FISCHER et YATES. Nous avons, utilisé pour cela une calculatrice HP 9825,



TPAITEMENT _DE ' ECHANTILLON : PARAMETRES CARACIERISES

Echantillon de racine

Séparation entre tes racines
et les débris organiques

Comptage du nombre de racines @aires ———— -~ —gm Nombre lofal de racines primaires
par plante & pur talle
¢ [préiévements par monolithes )
Mesure de la longueur des racines Profondeur de P'enracinement
primaires (mesure directe / A (prélévements pur Iithes)

{oloration des racines
ou bleu de méthyléne

'

Ressuyogc sur papier

absorbant humide
[}

Mesure du poids frais —pp POids frais —e» volume des racines
g rmg |
Mesure de la surface o Diamétre moyen
diametrale ( trois passages des racines
successifs dons (‘appareit |
Y
Dessimation g 1'étuve Ecar! type des diamétres

g 60° pendant 2% heures

/ /* Poids de matiére séche des racines

Mesure du poids sec
a rmg T ,/
' T Profondeur d e | ‘enracinement
o —-
Mise en sacfes racines (prélévements par horizon )
Mesure de /g longueur fofale”. Longueur fofale des racines

Distance moyenne entre les racines

FIG._N? 3.0RGANIGRAMME DES OPERATIONS DE TRAITEMENT
D’UNECHANTILLON




65. =

4.7. = Nombre de prélévements et de mesures réalisés

La liste de I'ensemble des prélévements et mesures qui ont été

effectués sur les quatre plantes étudiées figure, sous forme synthétique, dans

les tableaux annexes n° 1 a 6. Le nombre total de prélévements globaux (par

aorizons ou monolithes) réalise est de

-~ arachide : 61
- mil : 67
- sorgho : 59
= riz pluvial : 114

4.8. = Critique des méthodes

Les techniques de préléevements globaux par monolithes et par
hor i zons, qui sont a l'origine de L'essentiel des résultats, sont trés Lourdes.
C’est ainsi, que pour I’étude de L’'enracinement du mil, environ 100 tonnes de
terre ont été tamisées et au total, pour tes quatre espéces, 160 tonnes de
terre ont été traitées. Cependant, elles peuvent étre considérées comme des
méthodes de référence. En effet, elles permettent d’extraire Les racines sur
une surface au sot suffisante, supérieure a ta densité de plantation, et donc
de faire des extrapolations de production de racines au metre carré ou a
L'hectare, D’autre part, te gros volume de sol prélevé permet d’étudier La

guantité de racines en profondeur, lorsque cette-ci est trés faibte.

Malgré Le volume des préléevements, t ‘hétérogénéi té des résultats,
a un méme stade de végétation, reste tres forte, ce qui est inévitable en
conditions nature t Les, compte tenu des multiples causes qui affectent La crois-
sance radi culaire. Les valeurs mesurées devront donc étre considérées comme

des ordres de grandeur pouvant faire |I'objet de variations assez importantes.

Les échantillons de sol +racines obtenus suivant ta technique
globale par horizons ayant été passés au tamis a mailles de 1 mm, il se peut
que gquelques fines racines puissent traverser celui-ci. Toutefois, te préleée=~
vement du sot se fait par volumes de 0,2 a 0,4 dm3, a t'aide d'une béche bien
aiguisée, Les trongcons de racines extraits sont donc relativement importants.
Cela ne doit pas avoir d’'incidence notable sur les résultats de poids de
racines, mais peut diminuer légerement Leur Longueur totale, surtout en fin de

cycle, lorsque tes racines fines deviennent cassantes.
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Les mesures de 1 ‘enracinement du mi 1 et de L ‘arachide ont été
réalisées a Bambey au cours des années 1971-1979. Cett e période est caracté-
risée par une pluviométrie inférieure & la moyenne, particuliérement les années
1972, 1976, 1977 et 1979. Les résultats n'ont eté retenus qu’aprés avoir
vérifié L'absence d'obstacle a la croissance des racines, di a un horizon de
sol desséché. Néanmoins, une humidi te du sot souvent faible a pu avoir une
certaine incidence sur la croissance racinaire. Les résultats seront donc
représentatifs de I'enracinement du mil et de lL'arachide dans les conditions
climatiques de I'étude ; mais, en cas d’année pluvieuse, ils pourraient sans

doute étre Légérement supérieurs.

V. = CONCLUSION

L'étude des systémes racinaires cultivés en pleine terre pose de
nombreux problémes a cause des difficultés d'accés aux racines. IL existe de
nombreuses méthodes qui ont, chacune, leurs qualités et leurs défauts ; de

méme, i 1 existe différents criteres pour C:aractériser Les racines.

Nous avons choisi d'utiliser surtout des techniques de prélévements
de gros volumes de terre contenant L'ensemble de I'enracinement de un ou plu-

sieurs pieds ce la plante a étudier.

Cela permet de déterminer ta production de racines par plante ou
par surface cultivée et d’'étudier avec plus de précision la colonisation du
sol. dans les horizons de profondeur ot il n'y a que trés peu de racines. Ces
techniques sont trés Lourdes ; el Les demandent beaucoup de temps et de main

d’'oeuvre ce qui empéche de faire de nombreuses répétitions a une méme date.

Nous avons essayé de caractériser |eg parameétres morphologiques
des systémes racinaires qui nous ont paru les plus uti les en agronomie, er
uti Lisant, ou en mettant au point des techniques de mesures aussi simples et

rapides que possible, tout en restant suffisamment précises.

Ces différentes techniques ont permis d'obtenir Les résultats qui

vont suivre.
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J = | NTRODUCTI ON

Nous avons caractérisé l'enracinement des plantes a plusieurs
stades de végétation grace a La mesure de differentes caracterlstiques morpho-

logiques et de croissance.

Cependant, du fait de La mise au point parfois récente des méthodes
de mesure, certains critéres n'ont pas ou étre déterminés sur chacune des
gquatre espéces. Ainsi, pour les deux premieres espéces étudiées, le sorgho et
le riz pluvial, seuls des critéres plus classiques ont été utilisés : Le poids
de matiere seche, Le nombre de racines principales, le front racinai re (pro-

fondeur atteinte par le systéme racinaire a un marnent donné de La végétation).

Les appareils souterrains du mi | et de | ‘arachide, dont L’étude
est plus récente Centre 1977 et: 1979) ont pu &tre caractérises plus compléte-
ment a L’'aide des premiers critéres déja utilisés pour le sorgho et le riz,
mais aussi par la longueur totale des racines, les distances moyennes entre
Les racines dans Le sol, leur diameétre moyen, et L’écart type de la population

des diamétres.

Chacun des critéres retenus a une signification et un intérét agro-

nomique :

= Le poids de matiere séche est Le paramétre le plus couramment
uti Lisé dans tes études sur Les systéemes souterrains ; il permet donc des
C:omparaisons avec les données de ta littérature. Son intérét réside aussi dans
L'étude des rapports de masse des part-ies aériennes et souterraines, ainsi que
dans I’évaluation’ de ta restitution dans te sol de ta matiére organique en

provenance des racines aprés la mort de La plante,

= le nombre de racines principales qui viennent: se rattacher aux
parties aériennes permet d’évatuer La section totale des voies de passage de

la séve dans Les tissus vasculaires au niveau du collet,

- le front racinaire permet de déterminer la quantité potentielle

d’eau et d'élaments minéraux a la disposition de la plante,

= la longueur totale des racines par plante et par volume de
sot, d’ou | 'on peut tirer les distances moyennes entre les racines, apparai t:
comme un des critéres les plus importants pour les études de nutrition en cul-

ture de plein champ, car i t permet de caractériser Le degré réel de colonisa-
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tior du sol par les racines, et d'évaluer les distances maximales que les
molécules d'eau et d’éléments nutritifs auront a parcourir pour arriver

jusqu’aux racines,

= Le diametre moyen des racines et L’écart type de la population
des diameétres sont des caractéristiqgues morphologiques intéressantes car ils
permettent de juger de la finesse des racines et de leur degré de ramification.
D’autre part, a partir des mesures de longueur totale et de diametre moyen,
on peut facilement évaluer la surface développée des racines, donc la surface

de contact sol-racines (si I'on ne tient pas compte des poils racinaires).

C'est aussi un critéere trés important dans les études de nutrition

minérale de la plante.

Pour chacune des espéces cultivées, nous avons présenté dans un
paragraphe séparé les caractéristiques du systéme racinaire dans Les tous
premiers jours du cycle. En effet, a ce stade, les modifications de la morpho-
logie sont souvent trés rapides et elles ont plutét été appréhendées grace &
des observations directes. D’autre part, la vitesse de croissance au moment de
la levée joue un rble important car, comme nous L’avons signalé, les pluies

sont encore trés irréguliéeres au début de la période de culture.

Nous présenterons d‘abord les résultats obtenus sur l'arachide,
ensui te sur Ees céréales : mit, sorgho et riz. Cet ordre ne correspond pas
tout & fait a celui dans lequel les espéeces ont été étudiées, mais plutét a
une séparation entre Légumineuses et céréales, et a une importance décroissante
dans les Superfic:ies cultivées au Sénégal. L’arachide et le mil, Les deux
espéces dont le réle économique est le plus grand, et qui ont fait I'objet

d'une caractérisation plus compléte seront donc étudiés les premiers.

Il. = DEVELOPPEMENT DU SYSTEME RACINAIRE DE L’ARACHIDE AVEC ET SANS TRAVAIL
DU SOL

—bp s

L'arachide est une Ilégumineuse a systéme racinaire pivotant. La
production arachidiére est La principale source de revenus monétaires des agri-
cuttuers (75 % de la population) et elle est d’'une importance vitale pour le

pays. Le semis se fait aprés La premiére pluie importante, a la fin du mois de
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juin ou au déhut du mois de juillet, En milieu rural., te paysan doit souvent
échelonner son semis sur plusieurs jours, et semer alors dans un sol en début
de desséchement en surface. La vitesse de croissance en profondeur parait dong

importante des le début de cycle.

Le semis est généralement réalisé en Ligne a L"aide d"un semoir
(45 & 60 cm entre les lignes suivant Les varietés), avec une graine tous les
10 a 15 cm. Le nombre de pieds par metre carré peut donc étre légéerement
variable suivant les conditions de semis et le pourcentage de levée. Cependant,
la plante compense bien ces irrégularités par un développement individuel plus
ou moins grand, si les écarts par rapport a La densité théorique ne sont pas

trop importants.

C"est pourquoi, nous avons toujours prélevé des monolithes contenant
plusieurs pieds et nous avons jugé préférable, pour cette étude au champ,
d exprimer les résultats par surface cultivée (m?) ou par volume de sol plutdt
gu"en production par pied. Pour avoir une estimation des valeurs par pied, il
suffit de connajtre Le nombre de pieds par e qui est de 15 en moyenne pour
les variétés hdtives (55-437 et 73-30) et de 11 pour La variété semi-hitive
(57-422). La Longueur totale du cycle végétatif est de 95 jours pour les

variétés hatives et de 105 jours pour la variété semi-hdtive,

2.1. = Germination et début de cycle

Aprés 48 heures de germination en sol humide, La racine séminale
apparait. Elle s"enfonce verticalement et sa vitesse de croissance est rapide.
Trois a quatre jours apres La levée, soit six a sept jours aprés Le senmis,
1"extrémité du pivot se trouve déja a une profondeur de 25-30 cm., ce qui,.
compte tenu de la profondeur du semis, correspond & une vitesse de croissance
de 5 cm/jour eaviron., A ce moment, le pivot ne compte encore aucune racine
secondaire. Celles-ci apparaissent peu aprés, Immédiatement sous la base de
L"hypocotyle : quatre racines sont initiées en méme temps et sont opposées
deux & deux de part et d autre du p-ivot. Elles ont une croissance horizontale
qui est Lente nar rapport a celle du pivot. Un deuxiéme groupe de quatre racines
apparait ensuite sous te premier. Ces racines restent trés peu ramifiées au
cours de leurs premiers jours de croissance, ce qui fait que, en début de cycle,

L"extension du systéme racinaire se fait surtout vers la profondeur.
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Dans de bonnes conditions de germination (pas d’engorgement tempo-

raire ou de formation de crodte), le travail du sol n’a pas d’effet visible sur

La germination et Ca levée de I'arachide.

Par ai | Leurs, en culture de plein champ, Les observations montrent
que la qualité des semences, Les conditions hydriques et la profondeur de semis
ont plus d'importance sur la vitesse de germination des trois variétés étudiées

(55-437, 73-30, 57-422)que Le potentiel génétique.

La vitesse de croissance du pivot est donc particulierement rapide
dans Les premiers jours de végétation, au moins lorsque celui-ci ne rencontre

pas d'obstacle a sa croissance, en particulier un horizon de sol asséché.

2.2. = Evolution du front racinaire au cours du cycle de la plante.

A partir du septieme jour apres le début de la germination, nous
avons réalisé des prélevements qui permettent de suivre I'évolution du front
racinaire de L’arachide en fonction du temps ; Les résultats sont présentes

sur la figure n° 4.

Les trois variétés étudiées ont des vitesses d’avancement compa-
rables. L'évolution de La profondeur du front racinaire s’ajuste bien & une
fonction du premier degré entre Le septieme et le cinquantiéeme jour. Sur les
deux traitements, L’évolution de La profondeur de L’enracinement en cm (Z} en

fonction du nombre de jours aprés Le semis (t) peut étre ajustée a une droite

n

Témoin : 2z 2,06 t + 12 avec n = 16 r = 0,962

1

Labour ; z 2,72t + 9,7 avec n = 32 r=0,972

La vitesse d’avancement du front représentée par le coefficient de
regression de chaque fonction, est donc constante entre le septiéme et Le
cinquantieme  jour. Elle a sensiblement diminué par rapport aux tous premiers
jours du cycle ; ceci est peut étre en relation avec L’apparition de racines
sur Le pivot. D’'autre part, la vitesse d’avancement est plus rapide sur sol
Labouré, ce qui montre une certaine sensibilité de la croissance du pivot aux
conditions physiques du sol dans L’horizon de surface (0-20 cm), méme lorsque

la zone d’élongation a Largement dépassé cette profondeur.
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Le cinquantiéme jour, c’est a dire au moment de la fin de La ¥lp-
raison uti Le et du début: de la formation des gousses, la profondeur atteinte
par L’enracinement est de 150 cm environ sur Labour, alors qu'elle n’est que
de 1'15 cm sur le témoin. Entre 50 et 95 jours, la profondeur du front raci=-
naire reste constante sur labour, mais elle continue a augmenter Légérement
syr le témoin pour atteindre a la récolte de 740 a 150 cm environ,. comme sur

Le traitement labouré.

L'évolution du front racinaire de Il'arachide correspond en fait a
La vitesse d'élongation du pivot qui reste toujours plus ou moins vertical et
recti ligne ; I'arrét brutal de cette élongation aux environs du cingquantieme
jour ne correspond pas & un obstacle en provenance du sol ; i 1 s'agit bier

d’'une caractéristique d’ordre génétique.

La profondeur maximale de l!'enracinement que nous avons trouvée
est: assez nettement supérieure a celle mesurée par ORGIAS (1951), au Sénégal,
mais sur un sol plus argileux. La vitesse d’avancement du front est par contre
tout a fait comparable a cel le enregistrée par LEA (1951) sur sol sablo-argi leux
de Tanzanie ou les valeurs trouvées par cet auteur sont de 2,8 cm/jour pendant
tes cinquante premiers jours. Par contre, celui-ci observe encore une certaine
évolution plus lente, jusqu'a la récolte, ce qui fait que le systéme racinaire
atteint 170 cm en fin de cycle,, 150 jours apres le semis. Cela semblerait indi-
quer gu'il y ait des possibilités d’amélioration de la profondeur maximale de

L'enracinement de nos variétés.

2.3. - Evolution du poids total de matiére seche des racines et du rapport._

poids, parties_aériennes/racines

2.3.1. - Awachiqg hative wx@:iétéﬁ_ig:quw§£‘73»30

[pmw—— IR il T

Les résultats détai Llés des mesures effectuées aux différents

stades de végétation sur les deux variétés de 95 jours figurent dans les
tableaux annexes n° 7 e 8 . Auchamp, on n'a pas trouvé de différence

notable dans le rythme de croissance de ces deux variétés dont la morphologie
est: trés comparable ; on a donc regroupé les résultats obtenus sur Les deux

variétés.
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Les évolutiorsdu poids sec total des racines et des parties aériennes
des pieds prélevés apparaissent sur la figure n°® 5. Les résultats sont exprimés
en gramme de matiéere séche de racines et de parties aériennes par métre carré

de surface cultivée. L’échelle de I'évolution du poids des parties aériennes

est différente dans un rapport de 1 a8 5a celle des racines.

La croissance pondérale des racines, comme celle des parties
aériennes suit une courbe en S, ce aui parait assez classique dans les

courbes de croissance des végétaux (CHAMPAGNAT, OZENDA et BAILLAUD, 1969).

En début de cycle et jusqu’'a 40 jours ou 45 jours sur le témoin,
la premiére partie de cette courbe en S peut étre ajustée a une fonction
exponentielle, comme cela a été proposé par BLACKMAN (cité par CHAMPAGNAT,
OZENDA et BAILLAUD, 1969) ; cet auteur considére que, en cours de prolifération,
le nombre de cellules en division est d’autant plus grand que le nombre de
cellules présentes est lui-méme important. Il estime donc que le rapport de la
croissance absolue, a la taille ou au poids initial est constant pour un temps
donné, autrement dit que la vitesse de croissance relative est constante. On

a donc une formule exponentielle du type

rt
co 2 Xg€
ou xo est La valeur initiale du parametre mesuré (poids, taille), t le temps

et r la vitesse de croissance relative.

Pour les racines d’arachide hative, les résultats obtenus sont les

suivants

P : poids total des racines en grammes de matiéere séche par métre

carre de surface cultivée,

t : nombre de jours aprés le semis

témoin P = 0,192‘391"10t
n = 13 ré = 0,970
labour P = 0,198e0’”9t

n = 23 rz = 0,967




Les valeur-s de La vitesse de croissance relative avec et sans
travail du sol sont proches, et La différence entre Le poids des racines avec
et sans travail du sol est donc faible ; celle-ci parait un peu plus marquée
sur les parties aériennes (Ffigure n® 5), Le travail du sol semble donc avoit
un effet plus net sur Le poids des parties aériennes que sur Le poids des
racines. On peut attribuer cette observation au fait que Le Labour a pour
effet d"améliorer La Tfixation symbiotique de I"azote par L"arachide (WEY et

OBATON, 1978).

Le poids sec de racines gatteint son maximum vers Le cinquantiéme
jour, c"est a dire au moment de La fin de La floraison utile ; il se stabilise
ensuite jusqu"a la récolte avec une valeur de 30 a 4.0 g/mZ (y compris Les
pivots). L"arrét de L"augmentation du poids de racines correspond donc a
L*arrét de L"évolution du front racinaire en profondeur. Le po"ids sec total
des parties aériennes (sans les gousses) atteint son maximum un peu plus tard
entre Le soixantiéme et Le soixante dixiéme jour. Dans Les conditions expéri-

mentales de L"étude, Le poids des parties aériennes en fin de cycle est de

250 g/m2 sur Le témoin et de 320 a 370 g/m2 sur Labour.

Grace aux mesures de poids sec des racines et de celles des parties
aériennes (sans Les gousses), on peut calculer Le rapport parties aériennes/
racines (PA/R) et son évolution au cours du cycle & partir du septiéme jour
aprés le semis, Les résultats apparaissent sur La Tfigure n° 6. Ce rapport,
obtenu a partir de prélévements realisés sur une surface de (J,45 x 0,60 m est
trés variable, surtout en début de cycle. Sur Le témoin, il fluctue entre 4 et
8 tout au Long du cycle.. Avec Labour, oOn observe une Légére augmentation pen-
dant la végétation : le rapport PA/'R passe d"une vyaleur comprise entre quatre
et neuf en désnut de cycle, a une valeur comprise entre sept et onze en fin de

cycle, L'évolution du rapport PA/R peu!: s ajuster & une droite d'écuation :

PA/R

0,049 t + 5,36
n = 32 r = 0,620 (HS)

Sur Labour, Le rapport entre Le poids des parties aériennes et
celui des racines n"est donc pas constant ; il augmente au cours du cyc Le, ce

qui traduit une vitesse de croissance Légerement plus grande des parties
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aériennes par rapport aux racines pendant La premiére moitié du cycle, puis

un arrét plus précoce de la croissance pondérale des racines.

2.3.2. = Arachide semi-hitive (57-422)

Les résultats de I'étude de I|'évolution des poids secs totaux des
racines et des parties aériennes des pieds prélevés sont présentés dans La
figure n® ‘7. Le nombre de prélévements effectués sur l'arachide semi-héative
est plus faible que celui des variétés hatives, surtout sur le témoin ; nous

n'avons retenu que les résultats obtenus sur labour.

on remarque que, si L'allure générale de la croissance est une
sourbe en S comme pour les variétés hatives, la vitesse de croissance des
racines est plus lente, elle parait se prolonger jusqu’a la récolte pour attein-
dre a ce stade un poids sec total de 35 g/mz, comme celui obtenu sur les varié-
tés 55-437 et 73-30. Le poids des parties aériennes par m2 a la récolte est

légérement plus faible que celui des variétés héatives.

Sur labour, le rapport PA/R augmente légérement au cours du ¢ytle
(figure n° 6) ; la variation du rapport PA/R peut, comme pour les variétés

hatives, s’ajuster a une fonction du premier degré
PA/IR = 0,043 t + 4,4
ns= 12 r = 0,83 (HS)

La valeur de ce rapport en début de cycle est Légérement inférieure
a celle obtenue sur les variétés hatives, de méme que le coefficient de régres=
sion 0,043 , contre 0,049 pour les variétés hatives, ce qui fait que, en moyenne,
le rapport PA/R de la variété 57-422 est toujours inférieur a celui des variétés

hatives.

Si les courbes d’évolution du poids des racines et des parties
aériennes de l'arachide en fonction du temps sont globalement comparables, avec
et sans travail du sol et sur Les différentes variétés (courbes en S, avec aug-
mentation de type exponentielle dans la premiére moitié du cycle), on peut
toutefois déceler certains écarts dans Les vitesses de croissance et dans Les

dates de I’arrét de celle-ci, ce qui traduit donc un comportement différent en

fonction des techniques ou des variétés.
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2.4. - Rapartition du poids sec des racines en fonction de la profondeur

Les préléevements de sot + racines ayant été réalisés par tranches
de 10 cm de sol jusqu’'au front racinaire. on peut étudier la quantité de

racines développées a différentes profondeurs dans le sol (tableaux annexes

n® 7 et 8, ce qui permet de tracer un prof i l racinaire.

Dans le cas de l'arachide, cette répartition verticale de I’enra-
cinement se revéle trés irréguliére d’'une répétition a L’autre, particuliére=
ment au cours de La premiére moi ti € du cycle, lorsque | ‘enracinement est en
pleine phase de croissance. Il est donc trés difficile de dégager un prof-El
racinaire moyen. Entre Le cinquantiéme jour de végétation et La récolte, tLe
poids des racines se stabilise et i L devient possible d’étudier la répartition
verticale des racines. L 'hétérogénéi té reste cependant importante, plus grande
pour Les différentes répétitions réalisées a un méme stade que les moyennes de
dates différentes, C’est pourquoi, nous avons préféré regrouper toutes les
données pour cette période afin d’avoir une estimation du profil racinaire

moyen de L’'arachide Lorsque celui-ci atteint son stade de déveloopement rnaximum.

2.4.1. - Arachide hative (variétés 55-437 et 73--30)

Les profils racinaires (figure n® 8) montrent, qu'en surface, la
densité racinaire commence par décroitre rapidement,. puis entre 30 et 120 cm

de profondeur la décroissance est plus faible.

Nous avons fait figurer dans Les tableaux n°® 6 et 7 les valeurs
moyennes de densité racinaire dans le sol (en mg/dm3 de sol) et Ces effets du
Labour en surface et en profondeur. En profondeur, le systéme racinaire est
toujours moins développé qu’en surface,, mais Le degré de colonisation du sol
par les racines en profondeur peut jouer un rble important, surtout pour
L’alimentation hydrique. En effet, tes réserves hydriques de la surface sont
rapidement épuisées entre deux périodes pluvieuses et la plante doit extraire
| 'eau (et les éléments minéraux) dans tes couches plus profondes. C’est pour-
gquoi, pour 1 ‘arachide, comme pour les autres espéces, nous accorderons un

intérét particulier a La colonisation par les racines des horizons de profon-

deur,
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ableau n° 6 : Répartition des racines d"arachide dans le profil de sol
densité racinaire en mg de matiére séche par dm3 de sol,

et pourcentage du total de la masse racinaire.

|
'

. Stade de végétation

l | [y !
| 34 i as L . , entre 50 et 95 jours aprés le
jours -apres -e sSemrs , semis (formation et maturation

| (floraison) | des gousses) '
Traitement J Témoin ! Labour ! Témoin N Labour R
[ | [ | ,
' P ! L ! DPRE T AR R
, Densité | y , Densitée | y Densité y . Densité | o |
,racinaire; “ racinaire; " “racinaire; * |racinaire; " |
] T i B 1 i g ! ] '
+0-30 cm ! 24 ' 77,8 ! 25 75,10 73 1 66,0 1 79 | 65 !
1 [ j | | 1 | |
! ! ! ! ! ! ! :
fores v 130~ 70 p 5 21,6 | 6 1 24,01 23 1 27,7 1 19 o2
| | | 1
[ | |

|

f

1

i

1

! 70-140 cm '  0,3(1D! 0,6 1! 0,3(H! 0,9 3 1 63 1 7 v 4
1 | |

(1) Labour : front racinaire a 100 cm : densité moyenne entre 70 et 100 cm

Témoin : front racinaire a 90 cm : densité moyenne entre 70 et 90 cm

Tableau n° 7 : Effet du labour sur la densité racinaire dans le profil
du sol (% des différences labour = témoin)

w | N 1
entre 50 et 95 jours '
I

[
I. Stade de végétation 1 34 jours aprés le semis ! N :
| | ' apres le semis
T T T I - - - _!
' ' 0-30 cm ! + 4 7 ' +8,2 % !
! [ ! [ [
| | [ [ 1
! Profondeur ! 30-70 cm ! + 20 % l - 17,6 % [
[ | [ [ \
| ! ! o 1 I
F 70-140cm 1! + 50 % ! 4+ 130 % '
I

Nous avons vu que L"effet du Labour sur la masse totale de l'enra-
cinement est faible. Mais on s"apercoit toutefois que si dans Les couches super=
ficielles ou se trouve lamajorité du systéme racinaire, I"effet du labour n"est

plus sensible dés le trente quatriéme jour, il est par contre important en pro=
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fondeur. C’est le cas en dessous de 30 cm le trente quatriéme jour et en

dessous de 70 cm dans La seconde moitié du cycle.

Cela traduit un effet du labour sur la vitesse d'avancement du
front racinaire comme nous |'avons vu précédemment, mais aussi sur la vitesse

de colonisation du sol en profondeur.

2.4.2. - Arachide scm-héative 57-4.)

Le profil racinaire moyen de 1‘'archide 57-422 entre 60 jours et la
récolte (figure n° 9) est assez comparable & celui de I'arachide héative. Cepen-
dant, en surface,. la densité racinaire semble Iégérement plus importante dans
le cas de l'arachide semi-hative, tandis que, en profondeur, la densité raci=-
naire de cette variété devient plus faible aue celle des variétés héatives. Vu
I'importance des racines profondes pour l'alimentation hydrique en cas de
sécheresse, cela pourrait indiquer une moins bonne adaptation & des conditions
séches que les deux autres vari étés, mais, bien sdr, i 1 n'y a pas que le sys-

téme racinaire qui a une influence sur La tolérance a la sécheresse de la plante.

2.5. = Evolution de La Longueur tofale ges racines au cours du cycle

Nous avons vu que de nombreux auteurs considerent: la longueur totale
des racines comme un critére trés important dans les études de I'alimentation
hydrique et minérale de la plante ; c'est pourguoi, malgré certaines difficultés

de mesure, nous l ‘avons caractéri sé.

2.5.1. = Variétés hatives : 55-437 - 73-30

La courbe d’évolution de la longueur totale des racines d’arachide
(figure n° 10, tableauxannexe n°9et10)a une allure générale de courbe en §

comparable a celle du poids total des racines.

L'évolution de La longueur totale des racines se ralentit a partir
du quarantiéme ou du quarante cinquiéme jour puis s’arréte entre le cinquante

cinquieme et te soixante cinquieme jour.
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Entre huit et quarante jours, La courbe d’évolution de La Longueur

totale des racines (en m/m? de culture) peut aussi étre ajustée a une fonction

exponentielle
Témoin L =l+,81e0’117 t
n= 9 r8=0,976
Labour : L = 5,5030'125 t
n = 20 ré = 0,947

Comme pour Le poids sec, La vitesse de croissance relative est
légérement plus importante sur Labour. On observe aussi que Les valeurs de La
vitesse de croissance relative de La Longueur sont un peu supérieures a
celles du poids sec ; La Longueur des racines augmente donc plus rapidement
que le poids sec, ce qui peut traduire une évolution dans Le degré de finesse

des raci nes ; cet aspect sera de nouveau étudié plus Loin.

. . 2
La Longueur totale des racines passe par un maximum de 1700 m/m“

a4 soixante cing jours, puis diminue Légéerement. Au stade récolte, il n'y a

plus de différence entre La Longueur totale de L’enracinement sur témoin et

sur Labour ; elle est dans Les deux cas de 1500 m/me

. La baisse enregistrée
sur Labour, en fin de cycle, peut étre attribuée au hasard de L’échantillonnage,
mais aussi a La dégérescence d'une partie du fin chevelu radiculaire Lorsque

La plante est a maturité.

2.5.2. = Variétés semi-hdtives 57-422

Il na pas été possible de suivre I’évolution de la longueur totale
de L'enracinement de La variété 57-422. Des mesures ont seulement été réalisées
a deux stades de végétation : en début de cycle et a la récolte, sur témoin
non Labouré. Les résultats (tableau annexe n°®9 ) sont trés comparables’ & ceux
obtenus aux mémes stades de végétation sur les variétés hatives., A la récolte,

on trouve ainsi une longueur totale de L’enracinement de 1420 m/mz.

La Longueur totale des racines d’arachide est donc trés grande
puisqu’elle atteint un kilomeétre par metre carré de culture des la moitié du
cycle, pour arriver ensuite a des valeurs de 1500 a 1700 m/me. Nous allons
maintenant examiner comment se répartit cette Longueur dans le profil de soi,

et Le degré de colonisation de celui-ci.
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2.4. -- Reépartition verticale de la longueur totale des racines dans Le

prof i L de sol = distances moyennes entre Les racines

Si la longueur totale des racines est un ¢ritére important dans
les mécanismes de Ll'alimentation hydrique et minérale,. la fagon dont celle-ci
est répartie dans le profi l de sol parait aussi jouer un tres grand réle car,,
au champ, les possibi Li tés d'alimentat ion hydrique et minérale pourront &tre
trés différentes suivant que cotte longueur est essentiellement localisée dans
Les horizons superf i ci e Ls, ou plus également répartie dans la profondeur colo-

ni sée.

C ‘est pourquoi, nous a 1 tons étudier la longueur moyenne des racines
par unité de volume de sol a différentes profondeurs,. Nous avons aussi exprimé
cette colonisation du sol par les racines en calculant, a partir de La longueur,
La distance moyenne qui sépare les racines (MAERTENS, 1974). Ce dernier critére
dépend directement du premier, mais i 1 permet d'avoir une mei lLleure “image” de
ta colonisation du sol, et de connaitre les distances ntaximales que doivent

parcourir | ‘eau et les éléments minéraux pour arriver aux racines.

2.6.. 1. - Longueur

Les profi ls racinai res de ['arachide hative, a trente quatre jours
et ertre soixante et quatre vingt quinze jours, exprimés en m/dm3, par tranche
de scl de 10 cm, apparaissent sur la figure n® 11 et: les tableaux annexes = "9et10
On observe que lLe gradient de longueur en fonction de la profondeur est sensi-
blement moins important que le gradient de poids de matiére séche des racines
pour une méme Longueur, le pivot et les grosses racines secondaires de surface
ont un poids de matiere seche plus grand que les racines de profondeur gui com-

prennent peu de trés grosses racines, et qui sont moins lignifiées.

L'effet du labour, sur la Longueur des racines, est surtout visible
en surface, dans La couche travai LlLée entre O et 20 cm a trente quatre jours
et entre 10 et 20 cm § partir du soixantiéme jour aprés, le semis. Il existe
une zone médiane, entre 30 et 60 cm, dans laquelle 1 ‘enracinement du témoin
semble plus développé. Puis, de nouveau en profondeur, on observe un effet du

l abour sur la densité racinai re exprimée en m/mZ,
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2.6.2, « Distances nmgyennes entre les raci nes

N

L’évolution des distances moyennes entre les racines a différentes
profondeurs, en fonction du stade de végétation, est représentée sur La figure
n°® 12. (in a aussi fait figurer les profils de distances moyennes entre les
racines (figure n® 13) a trois stades de végétation : seizieme, trente quatrieme
jour, et Lorsque L’enracinement a atteint sa phase de croissance nulle (aprés

soixante jours de végétation>.

Ces résultats montrent que le degré d’exploration du profil de sol

par les racines est encore assez faible au trente quatriéme jour.

Mais, Lorsque le systéme racinaire a atteint son plein développement,
le degré d’exploration du profil par Les racines est bon dans le premier meétre
du sol. Il est supérieur a ce que L’on pouvait prévoir a partir des seules
mesures de densités racinaires exprimées en poids de matiere séeche de racines
(f igure n° 8). Dans Le premier métre, les distances moyennes entre racines
passent de 2 cm en moyenne entre 0 et 10 cm de profondeur a 6 cm entre 90 et
100 cm de profondeur, sans qu’il y ait de différence importante entre témoin
et Lalbour. En dessous de 100 cm, les distances moyennes augmentent rapidement,
surtout sur le témoin. Entre 100 et 140 cm, le degré d'exploration du sol par

les racines est nettement supérieur sur labour.

Les résultats obtenus mettent bien en relief I'intérét de la
mesure de La longueur et surtout de La distance moyenne entre les racines pour
caractériser un systéme racinai re. En effet, si I'on utilise uniquement le
critére poids sec comme sur La figure n°® 8, on pourrait en conclure qu’il y a
toujours trés peu de racines en profondeur, en dessous de 30 cm,, et que l'essen-
tiel de Il'alimentation de la plante se fait donc dans cet horizon, En fait,

a partir de cinquante a soixante jours aprés le semis, le sol parait bien colo-

nisé par les racines sur presqu'un meétre de profondeur.

2.7. = Variation de la densité racinaire en fonction de la distance par

rapport _a la ligne de semis (homogénéité de la colonisation dans l'interligne)

Tous les résultats précédents ont été obtenus a partir de préléve-
ments par tranches de sol de 10 cm sur une surface de 0,45 x 0,60 m contenant

en son miiieu une ligne d'arachide semée a 0,45 m d'écartement (dans le cas de
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L'arachide hative). Cela a permis d'étudier Le gradient vertical, mais non

Le gradient hori zonta | .

Cette étude du gradient horizontal a été abordée au stade récolte
sur L’arachide 73-30, en séparant la surface de prélévement habituelle en
sept bandes de 6,4 cm de farge et de 6f) cm de Long, plus ou moins espacées de
La Ligne d'arachide et de part et d’autre de celle~ci. Nous avons donc pu
étudier la variation dans l'interligne du poids sec des racines exprimé en
g/dm3 de sol (figure n® 14) et de la distance moyenne entre Les racines en

cm (figure n® 15).

On s’apercoit que, si ['on excepte La zone superficielle (0~10 cm)
située immédiatement sous la ligne d'arachide (0-3,2 cm) et comprenant Les
pivots, il n'apparait pas de gradient trés marqué de densité racinaire en fonc-
tion de La distance par rapport au pied. Si /L'on considére les distances

moyennes entre | es racines, Le gradient est encore plus faible.

Ces résultats demanderaient a étre confirmés,. car nous n’avons pu
réaliser que deux répétitions ; mais il. semble que, en fin de cycle, I'explo-
ration racinaire de L'interligne soit bonne et tout & fait comparable a celle

de la zone s7tyée immédiatement sous Le pied,,

2.8. = E:volution de La moyenne _et |x;ge_l’_é(ha}rt:type de la population des

di_ amet res en fonction de La profondeur et du stade de végétation

2.8.1. - Variété hative (73-30)

£ partir des mesures de Longueur,, de surface diamétrale et de volume
des racines, nous avons pu mesurer, sur un certain nombre de preélévements, les
diamétres moyens des échanti | lons de racines prélevées dans les différents
ho!l-i zons, et les écarts-types des populations de diamétres. Les résultats

détai L lés figurent dans les tableawx annexe r° 11 et 12,

Une synthése est présentée sur la figure n® 16 et dans les tableaux
n® 8 et 9. Dans L’horizon 0O-10 cm, nous avons éliminé Les pivots dont la morpho-

logie en suyrfzce est trés différente de celle des autres racines.

D’'une maniére généra Le, a chacun des stades de végétation étudiés,
Le diamétre moyen des racines augmente régulierement avec la profondeur. A un

méme ni veau, le diamétre moyen diminue assez rapidement entre le début de cycle



ADistan ce moyenne entre

racines km /
151
40-80cm
20-40.cm TENOIN
10-
0-20cm
5
60-00cm
::-—-—:::———'_;'"‘
UP" e v ' v »
” 0 45 60 75 90
A Distance moyenne entre Nombre de jours aprés semws
racines fcm )
4{0- G‘Om
204 \\ x60-100cm
\ 1
\ ‘\
\\ \‘
\
\ \
\ \
151 \ \‘
\ \ LADODR
\ \
\ 1
\\ \\
20-40cm \ \‘
10- S~ \ \ 100 - KOcm
\\:\ S -
0-20cm, \N \ e
VN \
N \ \' ‘
\\\ AN Y \
\\ \"‘~§\_\ \
51 ‘\\ T:\u\\\i
.\\ ‘::'-"'“—-——“—“‘ Ko = e o ———" " i " " S o i o
™ e "~ Ry e eteledieeplep Rty bt
“““ s s g — — — - - G —— wow GwP WD twwn waws smn te amm ewm e ool
15 ug 45 , >
0 I 60

90
Atmbre de jours aprés semis
Fig- .n® 12 Evolution de la distance moyenne entre les racines
@'arachide hative ( #3-30 ,35-431 par nmiveau de

en fonction du stade de vegetation

u

r




20

25 ,

D\ ..

6171

l‘a\
’M‘ \\.

x S~

140+

o——emmmens  [EMOIN
== - xlgbour

'Profondour' encm (2]

xS ITv—

TS, 34 jours labour

Distances moyennesentre racinesen m m

—
- - X

N T e e,
NS T e e e i e -
\ = - ‘”-Uu__‘\
\ \\\\\ ? T - 16 jours (gbour
\

3 4 jours témoin

.60 95 jours temom

\“ .
~wx 60-9 5 jours iabour

Fig. n* 13 Profils de distances moyennes entre les

racines d'arachide var. 73-30 et $5-437 entre 16 et 95j

(en cm)




Poids sec racines en g/dm]

‘ 0-10cm

Milieu de ['in lerligne

I

I

|

0,10- '
|

|

|

|

|

|

|

|

I

|

@stance par rapport @ /a ligne d arachidelcm)
0 1 o oy ®

Fig.n® 14 Variation de la densité racinaire de |'arachide
13-30 en fonction de la profondeur et de la distance par

rapportd |a ligne de semis

{lis tance moyenne

fre racines {ow)
P Milieu de I'intertigne

Z= .: \
/

LIS
b R T

.-/ .
J0- wﬂ‘,.-;'/‘ -
20- Men

~
A

Distonce par rapport g /g ligne d'arachide (cm/
>

0 tb 2:0

Fig.n* 15 Variation de la distance moyenne entre
racines de l'arachide 73-30 en fonction de la pro-
fondeur et de |a distance par rapport @ la ligne




Diamétre moyen des racines (mm}
0 Al 02 03 04 05 0s
7Y 1 2 ’

o,
~—
- —— e . -

t a \\\‘ \\\\ ;l ’5 ! ( A !
\z\ \\ ‘\
60 \ b '~ N
\\ \.\\\\\."\ ~
80 — TEmon Xy RSN
w————— (gbour 3 ™
100 o oire)
N }‘ .
1204 5'5/ 65/(L)
{Tetl)
1404
'Prolondeur fem)

figu® 15 Evolution du diamétre moyen des racines d’ara-
chideshativigy 73-30 entre CO et 95 | avec et sans labour (mm)




83.

et lesorxante cinquiéme jour, lediamétre moyen des racines passe de 0,2 mn

en surface, a 0,5 mm a 100 cm de profondeur.

on dispose de la comparaison témoin/labour uniquement a larécolte.
4 ce stade, il n"y a aucun effet du travail du 0 sur lesdiamétres moyens

nesures,

La mesure de L"écart-type de Lapopulation des diamétres permet
j'estimer 1"étendue de La variation des diamétres d"un échantillon de racines,
Un écart-type important indique I"existence d"une forte variation autour de
La moyenne, donc d"un enracinement bien ramifié. Dans letableau n® 9, Les
valeurs du rapport écart-type des diamétres/diametre moyen, obtenues a partir

des résultats du tableau n° 8, permettent de mieux saisir ladispersion

des diamétres par rapport a lamoyenne.

En début de cycle 1 écart-type e fable : I1-enracinement est
surtout composé du pivot et des racines primaires de diamétre assez important
et peu ramifiées. A partir du quarantiéme jour et jusqu"a larécolte, L'écart-
type est plus important et relativement constant dans |epremier métre. Comote
tenu des variations de diamétre en fonction de la profondeur et du stade de
végétation, on peut en conclure que ledegré de ramification des racines d"ara-
chide diminue toujours assez nettement avec la profondeur, € quil augmente
d"abord rapidement entre le seiziéme jour et lequarantiéme jour, puis plus

Lentement ensuite.

La comparaison témoin/labour au stade récolte fait ressortir des
valeurs de L"écart type systématiquement supérieures sur Labour, pour un

diamétre moyen équivalent, mais Les différences sont trés faibles.

Au stade récolte, Les degrés de ramification des racines d"arachide
cultivée avec ou sans labour, sont donc assez comparables. Toutefois, un cer-
tain nombre d"observations effectuées sur des profils culturaux a des stades
plus précoces semblent montrer I%existence d"un effet du labour sur Le degré

de ramification du systéeme racinaire, surtout dans la couche travaillée.
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Tableau n” § : Evolution de la moyenne (en mm) et de {'ecart-type de .3 Population des diamétres g'jrachide en
fonction du stade de végétation et ge (2 profondeur

VARIETES 73-13C : 57-422 |

i - B - h } L. ~

TRAITEMENTS | Avec labour Témoin ' Témoin |

T B At - -+ - " i

STADE DE ,  16-17 bJOUFS ) 40  jours 'F t§5 jougz \ 95 jours o5 jours | 110 jour5
\premiers bourgeons; - jormation 5 Récolt ! Recolte

VEGETATI ONl Floraux . (floraison) gousses ' ecolte | ‘

? ; .  fs T st e - - T ! :

Profondecr (cm) Diamétre, Ecart Diamétre, Ecart  Diametre, Ecart  Diametre, Ecart  Diamétre, Ecart ,Diamétre, Ecart

", moyen | type y moyen © type ;_ moyen type " moyen , type . moyen | type !' moyen , type
[ i ¥ T | 1

0«20 to0,s9 : 0,25 : 0,33 : 0,3% 0,22 1 0,33 f! 0,17 1 0,31 0,18 !" 0,9 1 015 1 030 !
20 - 40 ! .68 ! 0.23 ! 0.40 ! 0.36 ! (,27 0,33 1+ 0,25 0,3% 0,26 : 0,33 1 0,17 ! 0,36 '
0o o - toose 1035 033 03 1029 035 027 1029 021 ! 03 i'
60 = 80 fooa 1 e 10,46 100,37 1 0,42 3,33 1 0,3 0,34 0,30 1 0,33 1 0,27 ' 0,32 !‘
80 1o C - L ose 10m oo 0% 108 03 0 :- 0,3 0,28 ! 0,32 !"
100 -120 : . :! - ‘! 0,29 ' 0,20 ': 0,52 0,28 ! 0,49 ! 0,36 ! 0,50 : 0,28 | 0,67 1 0,35 3
------- T P ; ; ; ; ‘ |
0,66 ' 0,26 ! 0,60 ' 0,3 ' 0,38 0,32 ¢ 0,32 1 0,35 1 (0,32 1 0,31 0,26 ¢ 0,33 !

! ! ' ' { | 1 1

Tableau n® 9 : Evolution du rapport écart-type/moyenne des diamétres d"arachide emn fonction du stade de
W vénération et de La nrofondeur

[ L ) 1
| 73=30 i 57-422 |
| ' N - T T ’
| ‘ Avec  labour L Tamndn e Témnin
| A — ; ,
! Profondeur (cm) | 16-17 jours ! 40 jours ! 6% jours I 95 jours ' 95 jours ! 110 ijours !
! | ! ! i ] [
! ! ! ! ! !
0 = 20 0,42 ! 1,03 ! 1,5 ! 1,82 ! 1,61 i 2,00 !
i 1 ) ' I
20 = 40 ‘ 0,34 0,90 ! 1,22 ! 1,40 1,38 ¢ 2,12 !
, 1 i 5 ' )
40 = 60 ) 0,90 ! 1,33 ; 1,21 ! 1,137 ! 1,57 :
1 ! ! ) I 1
60 - 80 0,80 0,79 1,10 1,10 i 1,19
! i |
l 80 -100 | 0,72 0,60 0,88 | 3,38 1,14

| 100-120 | . 0,69 P 0,54 ¢ 0,73 . 0,36 ! 0,7
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2.8.2. = Variété semi-hdtive (57-422)

Le diameétre moyen et [|'écart-type de La population des diametres
de L’'arachide 57-422 n’ont pu étre mesurés qu’'au stade récolte sur terrain

Labouré (tableau n° 8).

La comparaison avec La variété 73-30, au méme stade de veégétation,
fait ressortir une différence assez sensible dans Les résultats du diametre
moyen,. Celui-ci est systématiquement plus faible sur La variété 57-422 avec une
différence moyenne de 20 %. Par contre, les écarts-types des diametres sont
comparables sur Les deux variétés. La variété 57-422 semble donc avoir un enra-
cinement un peu plus fin et un peu mieux ramifié. Cette différence est peut étre
due, en partie, a une densité de semis plus faible sur La variété 57-422 dont

L’interligne est de 0,60 m, alors qu’elle est de 0,45 m sur La variété 73-30.

Les différents criteres de caractérisation utilisés permettent de

mieux comprendre L’évolution de [I'enracinement au cours de La végétation.

La croissance racinaire de [I'arachide exprimée en poids de matiére
séche ou en longueur suit une courbe en S classique, dont la premiére partie

est de type exponentiel.

On peut La décomposer en trois phases (les quelques chiffres moyens

cites correspondent plus particulierement a une variété h3tive cultivée avec

labour)

= en tout début de cycle, on assiste a I'établissement du pivot
dont L'élongation verticale est d’'abord trés rapide mais qui constitue dans Les

premiers jours le seul axe de croissance,

= a partir du vingtiéeme jour environ, Lorsqu’'apparaissent Les
premiéres fleurs, la rhizogénése a partir du pivot devient importante. Elle se
fait d’abord dans les horizons de surface, et se poursuit jusqu’au cinquantiéme
jour, c’est a dire pendant toute la phase de La floraison utile. Il y a une

augmentation rapide du poids et de La Longueur d(e a L’élongation des racines




apparues Sur Le pivot, mais surtout a une rami fi cat i on i ntense, puil sque te
diamétre moyen des racines diminue rapidement tandis que 1 T“écart-type des
diamétres augmente. En profondeur, outre Les pivots,, on ne trouve que quelques

racines, de diamétre important.,. peu ramifiées,

- vers le cinquantiéme jour, la c¢roissance du pivot s"arréte a
une profondeur de 150 cm environ ; la longueur totale des racines et le poids
sec total ont presque atteint Leurs valeurs maximales. Jusqu"a ta récolte, La
colonisation va rester stable, ou méme parfois Légérement régresser dans Les
derniers jours du cycle dans les horizons de surface tandis qu-elle va se pour-

suivre dans les horizons de profondeur, mais plus lentement.

Vers La fin du cycle, le profil de sol est bien colonisé sur presque
100 cm; par contre, entre 100 ¢t 150 cm, la colonisation décrott fortement:. La
fin de La croissance rapide correspond au début de la phase la plus active de

La formation des gousses.

Grace a IT"élongation rapide vers les horizons de prcfondeur, Ll'ara-
ch-ide parait conc bien adaptée a des conditions précaires d"alimentation hydrique

en debut de cycle,.

Dsns Les Cous premiers jours, le pivot peut dépasser, la couche de
50 | soumise a L 'évaporation, au moins Lorsque le front d"humectation du sol est
assez profond pour que Le sol. sec sous-jacent ne CONSsti tue ©as une barriére a
sa croissance. La prospection réelle du profil est faible en début de végéta-
tion | mais Les besoins en eau sont aussi trés modestes. Ensuite, lorsque les
hesoi ns en eau augmentent. la colonisation des horizons de surface se fait rapi-
dement. Le labour parait jouer un certain r6le sur La vitesse d"élongation en
début de cycle, en diminuant la résistance mécanique du sol. a la pénétration des
racines, ce guj aboutit a une prospection plus rapide et mei lleure des horizons
de profondeur méme si ( "effet g lobal sur | 'ensemble du systéme racinai re n'est

pas trés maroué.

III. = DEVELOPPEMENT DU SYSTEME RACINAIRE DU MIL AVEC ET SANS TFIAVAIL DU_SOL

Nous allons maintenant étudier I enracinement fasciculé d-une

céréale, Le m° |, dont |a morphologie est tout 3 fait différente de I"arachide.
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Il s*agit d"une plante de haute taille et a fort tallage.lLes
grains sont semés par poquets avec des écartements entre poquets de 1 m x 1 m.
Le semis se fait en sec, avant la premiére pluie, pour que La ptantule puisse

mieux profiter de celle-ci.

On procéde a un démariage entre le dizieme et le quinziéme jour pour
ne la-isser que trois plantes par poquet. Ensuite, les plantes produisent un
grand nombre de talles dont une partie seulement sera fertile. Trés vite, les
trois pieds de chaque poquet ne sont plus isolables, et le poquet peut &tre
assimilé a un individu pourvu de nombreuses talles. Malgré la trés faible densité
de sernis (10 000 poquets/ha), le végétal arrive a bien couvrir la surface, et

des semis plus denses n"améliorent pas les rendements.

Le mil a donc une morphologie et un mode de culture trés différents
de L arachide ; toutefois, cette plante posseéde une lchgueur de cycle
comparable a celle des variétés hatives d"arachide étudiées précédemment (mil:
90 jours, arachide : 95 jours). De plus, ces variétés hatives de mil et d"ara-
chide ont généralement La méme zone de culture dans Les parties nord et centre

du Sénégal soumises aux aléas pluviométriques.

Nous avons étudié L"enracinement de cette plante dans Le méme type
de sot (sol dior sableux) et Le plus souvent sur les mémes expérimentations.
Cela permettra, malgré les différences de morphologie et de mode de culture, de

procéder a certaines comparaisons.

3.1. = Observations sur La germination et le début de cycle

La racine séminale apparait de 24 a 48 heures aprés Le semis ;
cette racine a un géotropisme positif trés prononcé et sa croissance est rapide.
Dans des conditions optimales de germination, 5 jours aprés le début de celle-ci
et 3 jours aprés Le début de La levée, la longueur de cette racine est de 10 cm
et son diamétre de 1 mm environ. A ce stade, elle posséde déja un chevelu raci-
naire assez important mais de faible longueur : La plupart de ces radicelles

ont une Longueur de L"ordre de 1 cm et Leur diametre est tres faible.

Au stade 3 feuilles, c"est a dire 9 a 10 jours aprés ledébut de
la germination, La premiére racine adventice apparait au niveau du collet, juste

en dessous de lasurface du sot. Cette racine va rester dépourvue de racines
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secondaires pendant plusieurs jours mais posséde des poi ls absorbants. El [e
prend au départ une position proche de Ll'horizontale, puis sa croissance
s’oriente peu a peu vers une direction oblique subverticale, si les conditions

de mi Lieu sont favorables.

Trés rapidement, d’autres racines vont apparaitre au niveau du
collet puis des premiers noeuds, tres proches, du collet. Leur comportement sera

comparable a celui de la premiére racine adventive.

Quinze a dix huit jours aprés Le début de La germination, la plante
est au stade début tallage. La racine séminale est encore visible, mais elle
est en cours de nécrose et va bientdt disparaitre. 53 La plante a pu bénéficier
de conditions de croissance favorables, L'enracinement se compose déja de plu-
sieurs racines adventives ; celles-ci sont en pleine phase d’élongation suivant
une directiorn oblique, Leur longueur maximale est de 30 cm et elles possédent

encore trés peu de racines secondaires.

3.2. = Nombre de racines adventives primaires par poquet et par talle

La période d’initiation des racines adventives se si tue surtout
entre le quinzieme et le soixantiéme jour (floraison). A La récolte, chaque
pied compte en moyenne entre 200 et 300 racines (tableau n°® 10 et tableau
annexe n° 14 ) soit environ 25 racines par talle. Au stade cie la récolte
et dans Les conditions d’expérimentation étudiées, il n'y a pas d’'effet du
Labour sur Le nombre total de racines.par poquet et par talle. I'outefois, des
observations plus ponctuelles réalisées a La fin du stade tallage (trente a
guarante jours) ont montré qu'a ce stade, Le nombre total de racines par talle
était comparable sur les deux trai tement s ; mais, du fait d’'un rythme de tallage

plus rapide sur le labour, le nombre total. de racines par poquet était plus

élevé.
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Tableau n°® 10 : Nombre de racines de mil par poquet et par talle au stade
récolte, avec et sans Labour

| | Temoin | Labour |
' ‘ . Erreur ! ! Erreur-!
: ! Moyenne ! standard ! Moyenne ! standard !
' ! ! (s) ! ! (s) !
| | T x ! 1
I Nombre de pieds par poquet ! 3 ! ! 3 ! ’
| i | [ [ [
{ [ [ _f | S
! Nombre de talles par poquet ! 11 ! 3,7 ! 10 . 3,0 !
i | [ [ l
. _ ! b ! ! !
, Nombre total de racines ] 262 I 63 1 265 1 51 )
, par pogquet | | | | |
I [ I | T, T
! Nombre de racines par talle ! 26 : 9,7 ! 27 ! 7,4 i
u | [ [ 1 [
o t ] ] ] !
, Poids des pailles par poquet | | 1 230 |
. (en @) . 566 ro211 I 630 [ !
- - . ] ! '. T
i Nombre de talles fertiles | , 2,7 , 6 | 276 ,
, par poquet | | I I |
3.3. - Evolution du front racinaire au cours du cycle

Lévolution du front racinaire est représenté sur La figure n° 17.
Contrairement & L"arachide, cette évolution se poursuit tout au Long de La
végétation, Malgré des résultats assez hétérogenes, on peut distinguer trois
phases légerement distinctes : on assiste a une augmentation de La vitesse
d*avancement a partir du quinzieme jour, puis a une diminution de cette vitesse
a partir du quarante cinquiéme jour. Par ailleurs, il n"y a apparemment pas
d"effet du Labour. C"est pourquoi, nous avons calculé les ajustements avec

L"ensemble des points témoin + Labour.

Nous avons vu qu“en tout début de cycle, c"est d"abord Le systeme
racinaire seminal qui se développe, mais celui-ci reste superficiel ; le sys-
téme racinaire adventif commence a apparattre vers Le dixieme jour et sa profon-
deur va rapidement dépasser celle du systéme séminal. Cependant, aprés quinze
jours de végétation, La profondeur du front racinaire est encore Tfaible : elle
est comprise entre 20 et 30 cm, La vitesse d"avancement du front est donc de

1,5 a 2 cm/jour au moment de La Levée.




A partir du quinziéme jour, la courbe obtenue peut &tre assimilée

3 deux droites :

- 15-38 jours : Z ..: 3,33 t =~ 23,8

n = 28 r = 0,980

= 45-90 jours : Z = 1,22 t + 66,9

n = 26 r = 0,750

L'évolution du front racinaire entre L apparition des racines de
tal.lage & la récolte (15-90 jours) peut aussi s'ajuster avec un coefficient de

corrélation hautement significatif a une fonction logarithmique :

z = 85,12 Int = 208

n = 54 ré = 0,955 F = 1080

A partir du quinziéme jour, lorsque Le systéme adventif dépasse le
systeme séminal, il y aurait donc une réduction progressive de la vitesse d"avan-
cement du Tfront jusqu"a La récolte, avec un point d-inflexion situé vers la
moitié du cycle. Au début, cette vitesse est de 3 a 3,5 cm/jour, elle est donc
plus rapide que cele de I"arachide. La profondeur du "l:ront racinaire passe
ainsi de 20=30 cm le quinziéme jour a environ 120 cm le quarante cinquiéme jour.
Ensuite et jusgu'a la récolte, la vitesse n"est plus que de 1,5 a 1 cm/jour et
la profondeur maximalte de l"enracinement atteint en moyenne 180 cm en Fin de
cycle. Cette diminution de la vitesse d"évolution du Tfront correspond a La fin
du stade montzison et a I"approche de I apparition des premiers épis (vers le

cinquantiéme jour).

Dans nos conditions, [I"enracinement du mil reste superficiel au
cours des quinze premiers jours, mais dans la seconde moitié de son cycle, il

prospecte une profondeur de sot importante.

Les profondeurs maximales d"enracinement citées dans la Littérature
sont trés variables, D"aprés KANIT'KAR (1944), en Inde, le systéme racinaire du
mil. est Limité & 120 cm méme en sol profond. Par contre, BEGG et al (1964)
trouvent des racines jusqu®"a 360 cm. Finalement ce sont des réstltats obtenus

en Austra 1 ie (WESTELAAR et NORMAN, 19601, avec une profondeur maximale de 160 cm,



qui serapprochent le plus de ceux obtenus au Sénégal. Cette caractéristique
du systéme racinaire parait donc trés dépendante des conditions de milieu et

des variétés.

Mais, la profondeur maximale de [I'enracinement ne correspond qu’'a
un potentiel de réserves hydriques et minérales dans le sol disponibles pour
.a plante ; Le pouvoir d’extraction réel de L'eau et des éléments minéraux va
dépendre de la colonisation du sol dans les différents horizons, ce que nous

allons examiner par la suite.

3.4. = Evolution du poids de matiere séche totale des racines et du rapport

parties aériennes/racines

Avant d’'étudier La répartition de I'enracinement dans le profil,
nous allons examiner |I'évolution du poids total de matiere seche des racines au
sours du cycle. Entre la germination et le quinziéme jour, Les poids totaux des
parties aériennes et des racines sont trés faibles : le huitiéeme jour, Le poids
sec des racines est de quelques milligrammes par poquet. Le poids sec des parties
aériennes n'est guére plus important. Les poids de matiére séche sont trés
variables d'un pied a l'autre en fonction des conditions de milieu, de la rapi-
dité de la germination et méme semble-t-il de leur position initiale a L'inté~

rieur du poquet.

Nous avons donc pris comme point de départ de {'évolution de La
croissance de I'enracinement Le quinziéme jour, soit quelques jours aprés le

démari age.

A partir du quinziéme jour, la croissance des racines exprimée en
grammes de matiére séche par metre carré (ou par poquet de 3 pieds) suit une
courbe en S (figure n° 18) dont L'allure est comparable a celle de I'arachide.

Entre quinze et cinquante jours, [|'évolution du poids sec des racines s’ajuste

aussi a une fonction exponentielle de type : x = xoert

Témoin P = 0,010e 0,148t

n=17 pr2=0,956 F = 335

Labour L= 0,011e 0163t

n= 16 %= 0939 F = 219
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La vitesse d'augmentation du poids des racines est donc plus rapide
avec labour qu"en absence de Labour. A partir du cinquantiéme Jour (apparition
des premiers épis), La croissance pondérale des racines devient trés faible avec
labour, avec méme une Légére diminution du poids de maliere séche en fin de
cycle ; tandis que, sur Le témoin, La croissance se poursuit Lentement jusqu'a
La récolte. En fin de cycle, la différence entre les deux traitements devient
négligeable. lLa biomasse racinaire est alors de 37 grammes par poquet (soit par

m2‘,l avec Labour et de 34 grammes sur Le témoin.,

Les poids des parties aériennes de mil suifvent eux aussi une courbe
en S classique mais la phase de croissance rapide est moins accentuée et se
prolonge plus longtemps que celle des racines. La croissance pordérale de
L"appareil végétatif s"arréte au moment de La Tfloraison, entre Le soixantiéme

et Le soixante diziéme jour (figure n° 18).

Mzlgré une assez forte hétérogénéité des reésultats, L"évolution du
rapport poids sec parties aériennes/racines (PA/R) parait comporter plusieurs
phases (figure n°® 19) : une phase d"accroissement entre La Levée et Le vingt
cinquiéme jour qui correspond a La phase de tallage, une phase de stagnation
entre Le vingt cinquiéme jour et Le cinquantiéme jour qui correspond a La période
de croissance trés rapide de LT"enracinement, puis une nouvelle rhase dTaugmen-
tation entre Le cinguantiéme et le soixante cinquiéme jour lorscue L"appareil
racinaire a presque atteint son poids maximum, tandi § que L"appareil végétat if
continue de se dé\/GlOpper et de se Lignifier : ensuite,, en fin de cycle, une
nouvelle phase de faible augmentation. Si L‘gn tient compte de L"ensemble des
parties aériennes (pailles + organes reproducteurs), La phase d augmentation
rapide du rapport parties aériennes/racines se prolonge jJusqu"a La récolte. En
fin de cycle, Le poids de matiére séche des racines est trés faible par rapport
au poids des parties aériennes. Toutefois, il ne s'agit La que dune tendance,
Les résultats de chaque prélévement individuel sont hétérogénes, Les conditions
édaphiques paraissent jouer un role non négligeable, en particulier L~ hulmidité

du sol.

3. 5 . = Répartition du poids sec des racines en_fonction de la pr‘ofo:ndeur‘

Sur La figure n°® 20, on peut suivre ['évolution des poids secs des
racines a différentes profondeurs du sol, au cours du cycle de La plante, Les
différences maximales importantes entre témoin et Labour observées jusque vers

Le cinguantiéme jJour se retrouvent assez bien dans chacun des horizons.
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En début de cycle, et pendant la période ou La croissance racinaire
est trés rapide, Les profils de densités racinaires sont assez fluctuants et
il, est difficile d"en tirer un profil type & un stade donné. A partir du Soixan-
tiéme jour, les profils racinaires sont moins variables. On observe que laplus
grande partie de La masse racinaire se trouve dans Les horizons Les plus super-
ficiels (tableau n°® 11 et figure n° 21).

Jusqu"a cinquante jours, l'effet du labour se fait sentir sur L"en-
semble du systéme racinaire (tableau n° 12). A partir du soixante cinquiéme jour,
.orsgue le systéme racinaire a atteint son développement maximum, le labour a
un effet sur ladensité racinaire entre 0 et 30 cm et en profondeur a partir
de 100 cm. L"effet moyen du labour sur La masse racinaire diminue fortement vers

«a fin du cycle de la plante, comme nous l"avons déja wvu.

3.6. = Evolution de La longueur totale des racines au cours du cycle

Comme La courbe d"évolution du poids sec total des racines, celle
de L'evolution de la longueur totale du systéme racinaire en fonction du nombre
de jours (tableaux annexe n° Y et 10) s"ajuste assez bien entre quinze et vingt
jours, a une fonction exponentielle de type x = xoert, avec r représentant La

yitesse de croissance relative (CHAMPAGNAT, OZENDA et BAILLAUD, 1969).

Témoin L = 0,287e 0,161t

n =15 r2 = 0,966
Labour L = U,515e 0,159t

n = 15 r2 = 0,974

Si L'on compare les vitesses de croissance relative exprimées en
poids de matiére séche (paragraphe 2.4.) et en longueur, on s"apercoit que,
comme pour lIarachide, tes valeurs enregistrées en prenant Le critére Longueur
sont légerement supérieures au critére poids sec. L"accroissement de La longueur
ost donc plus rapide que celle du poids sec ; cela est d, semble-t-il, a une
augmentation de ta Tfinesse moyenne des racines, comme nous le verrons plus loin

grace a lacaractérisation du diamétre moyen.
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Tableay n® 1" : Repartition des racines de mil dans nrof il le sol en fonction du niveau de profondeur
——— - k4
fen mg de racines par dm? e s0l}

i

30 jours 50 jour: \ entre 65 et 90 jours |
1 © - - - - - - ]

i

. y <
&mo 1 Témoin Labour | Témoin Labour
Profondeur (cm) ! Temoin ! Labour ! '

] T
.du | Densité, " du

' - = '| o I = e 9 -
Densite Densité; % 3ju , Demsixdl, % du

100-180 !

] i [l
) De-nsite’: %du | Densite, % du X
(racinairg total |racinairg total ,racinaire total racinairg total fracinairg tota: .,'r‘acina'irq: total ,
i ’ ! r f T r T T i i !
0 = 30 1 2,7 ! 91 1 6,1 1 0 1 40,8 69 t B2,8 76,0 1 78,0 ' 79,0 ' 105,1 ! 82,6 !
1 ] ! [ ) ' ' | 1 . ! |
™ 1 L [ T T [ T T !
30 - 60 v 0,25 ! 9 t+ 0,68 ! 100 ! 8,6 15 12,0 1,00 91 v 3,21 10,0 t 7,91
! [ 1 ! ' ) ) ( , ) | 1
! ! ! 1 ! ' T 1 ) !
60 « 100 ' I ' i 15,4 12 1 8,4 0,3 ' 6,3 ' 3,51 5,7 ' 6,01
! ! ! ! ! ! ! ! ! ' mm- - !
! i ! ! ! ! T H ! ! I !
100 = 180 ! ! ! ! 10,8 4 1,1 2,7 ! 1,2 ! 3,2 01 1,7 1 3,6 1
! > ( | I _ I
Tableau n® 12 : Effet du labour sur la densité racinaire dans le profit du sol en % des
différences Labour,-Témoin
1 ] N " |
t 34 jours , 50 jours , entre 65 et 90 jours,
! T T 1
l 0-30 ! +125,9 % +102,9 % 4 tO3,T %
) t 1 1 1
! T [ |
I 30 -60 +'! 172 ’: 1 + I.D "{ 1 \ + ’?,9
Profondear ' | ——— s
(cm) ! T T ! —
} 1 60~100 ! [ + 55,6 b ' . 9,5 % )
§ ' 1 | |
1 T T [
[
|
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Entre trente et cinquante jours, on assiste a une phase de crois-
sance trgg rapide puisque La Longueur totale des racines passe de 50 a
1500 m/m2 sur Labour et de 30 a 1000 m/m® sur Le témoin. A partir du cinquan-
~iéme jour, La Longueur totale des racines continue & augmenter mais moins
rapidement, surtout sur Labour. A La récolte, La Longueur totale du systeme

racinaire atteint en moyenne 2750 m/m2 sur Le témoin et 3000 m/m2 sur Labour

(tableau n® 16),

L*effet du Labour sur La Ilongueur de L"enracinement se fait sentir
dés Le début du cycle (tableau n°® 13), plus tot que sur le poids de matiére
seche ; il semble donc y avoir un effet de la technique sur Le degré de finesse

des racines.

Tableau n® 13 : Evolution de La Longueur totale de I1"enracinement du mil
au cours du cycle en m/m@

! 1 T T
! Stade de végétation ! Témoin ! Labour !
[ | [ i
! ‘ ! !
! 15 jours début tallage ! 4 ! 5 !
[ | | |
| 20 jours | 8 i 17 |
' 24 jours I 12 ! 25 !
| | | !
, 30 jours | 29 | 57 |
! 50 jours début épiaison ! 1030 ! 1497 !
i | 1 1
, 90 jours récolte | 2748 . 3020 .

La Longueur totale des racines de mil estdonc encore tres faible
jusqu®au trentiéme jour, nettement plus faible par me de culture que celle de

L*arachide (environ 250 m/m2 Le trentiéme jour).

A

Toutefois, si L"on ramene Les valeurs a la longueur par pied,
celles-ci deviennent comparables (de 15 a 20 métres par pied le trentieme jour,

en présence de Labour).

Par contre, en fin de cycle, La Longueur totale des racines par pied,
et méme par unité de surface cultivée, est nettement supérieure, ce qui traduit

une meilleure colonisation du sol par les racines de mil.




Nous allons maintenant examiner comment se repartit cette coloni=-

sation dans Le profi 1.

les racines en fonction de la proffondeur

3.7.1. - :longueur totale

3

Les profils racinaires moyens exprimés en m/dm” et par tranches de

sol de dix centimétres apparaissent sur la Tfigure n° 22.

En début de cycle, la colonisation se fait surtout dans les 20 pre-
miers centimétres. Aux stades début épiaison et récolte, la Longueur des racines
par dm3 de sol diminue rapidement dans Les quarante premiers centimetres, moins
rapidement toutefois que dans le profil racinaire du poids de matiére séche.

Entre 40 et 100 cm, Le gradient est plus faible.

Jusqu"a L"épiaison, on observe un effet du Labour sur toute La pro-
fondeur de sol. colonisée ; par contre, en fin de cycle, celui-ci ne se fait

plus sentir qu“en profondeur.

La Longueur des racines par uynité de volume de sol est un meil leur
critére pour apprécier la colenisation de celui-ci. Le calcul de la distance
moyenne entre Les racines qui découle directement du critére précédent permet
d"avoir une évaluation encore plus précise de cette colonisation ; c"est pour-
gquoi , Les résultats précédents ont ¢été repris en Les exprimant sou3 cette Torme.

3.7.2. - Distances noyennes entre lesracines

L*évolution, dans Le temps, de La distance moyenne entre Les racines
a différentes profondeurs pendant la période de végétation du mil, est repré-

sentée sur Les figures n° 23 et 24..

Aux stades tallage , épiaison, et récolte nous avons® tracé Le profi 1
de distances moyennes entre les racines. L'évolution est rapide jusqu*a 50 jours.
Au trentiéme jour aprés Le semis (tallage), la colonisation du sol est encore
faible en dessous de 20 cm ; Le3 distances; moyennes entre les racines dépassent
rapidement des valeurs de 15 a 20 cm et, méme dans | 'horizon superficiel 0-10 cm,

les distances entre racines sont supérieure3 a 5 cm.,,
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Par contre, au début de 1"épiaison, la colonisation du sol est bien
meilleure dans Le premier métre. Sur Le témoin, Les distances moyennes entre
~acines varient seulement de 2 a 6 cm entre 0 et 100 cm de profondeur. Sur

Labour, elles restent inférieures a 6 cm jusqu“a 120 cm.

Dés Le cinquantiéme jour, Le systéme racinaire du mil colonise donc
trés bien Le sol jusqu"a plus de 100 cm de profondeur, contrairement a ce que
pourrait Laisser croire la répartition du poids de matiére séche des racines
(figure n® 25) ; en effet, en profondeur, Les racines plus jeunes ont un pour=-

centage de matiére seéche moins important.

Entre Le stade début epiaison et La récolte, La colonisation devient
slus Lente dans Le premier métre, surtout en présence de Labour, tandis quTen

jessous de 120 cm, elle est assez nettement améliorée.

Le début de L"épiaison apparait donc comme un point caractéristique
Jdans L"évolution de La colonisation du sol par Le systéme racinaire ; c"est Le
stade ou celle-ci a presque atteint son maximum dans Les 120 premiers centimé-
tres et permet une tres bonne utilisation des réserves hydriques sur cette pro-
fondeur, comme cela a d"ailleurs été observé grace a des suivis de profils
hydriques. Or, ce stade correspond au début de La période ou Les besoins en
eau sont Les plus importants, de L"épiaison jusqu*a La fin floraison (DANCETTE,
197%), et ou L"incidence d"un stress hydrique sur Le rendement final est Le

plus grave.

Grace a sa bonne colonisation du sgl en profondeur, La variété de
mil étudiée est donc bien adaptée a des zones ou La pluviométrie est aléatoire

mais ou Les sols sont profonds.

3.8. = Variation de La densité racinaire en fonction de La distance par

rapport au pied

Au stade récolte, comme pour L"arachide, nous avons essayé d"évaluer
Le gradient de densité racinaire en fonction de La distance par rapport au pied

de mil.

Pour cela, sur un pied de mil semé normalement (1 m x 1 m) et situé
dans une parcelle sans pieds manquants, nous avons séparé Les monolithes
habituets de 1 x 1 x 0,10 m, en 25 parallélépipedes prélevés et traités sépa-

rément.

avrdmt SMETOWIN
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Les résultats des mesures de poids sec de racines (en g/dmz;) et
des distances moyennes entre tes racines sont présentés sur les figures n° 26
et 27.

= densité racinaire (exprimée en g/dm3 de sol)

Dans les horizons de surface,. on note un gradient important
du centre de poquet jusqu’a une distance de 30 cm de celui-ci. Par contre.,, en

dessous de 20 cm de profondeur, laréparti tion horizontale parait homogéne,

- distance moyenne entre Les racines (exprimée en cm)

Le gradient existe toujours a proximité du poquet., mais il est
beaucoup moins accentué que celui du poids de matiéere séche des racines. La
différence entre les deux critéres est due & la présence, autour du poquet,
d'une couronne constituée d'une grande guanti té de racines principales qui
partent de ceiui-ci et dont Ce poids par unité de longueur est trés supérieur

a la moyenne.,

Mais nous avons vu que La distance moyenne entre les racines est
un mei | leur cri tare pour apprécier la colonisation du sol par celles-ci. On
peut considérer, qu'au dela d'un "bol" situé immédiatement sous le poquet,, la
colonisation du sol par Les racines est assez réguliere pour une méme profondeur

quelle que soit La distance par rapport au pied.

Lorsque le systéme racinaire a atteint son plein développement, a
la récolte mais aussi dés Le stade épiaison d’aprés ce que nous avons vu
précédemment, les possibi Llités d’'uti lisat-ion des réserves hydriques et minérales
du sol si tuées au mi lieu de | ' inter ligne parai ssent donc presque aussi bonnes

gue sous Le pied.

3.9. = Evolution de La moyenne et de 1'écart type de La population des

diameétres en fonction de la profondeur et du_stade de végétation

Comme dans L’'étude de L’enracinement de L’arachide, nous avons ca-
culé les valeurs des diametres moyens des échanti llons de racines prélevées a
partir des mesures de la longueur totale et de la surface diamétrale. Nous avons
aussi calculé Les écarts types des populations de diameéetres indirectement a

partir du volume, de la longueur totale et du diamétre moyen.

lL.es résultats figurent dans le tableau n® ‘14 et ta figure n® 28.
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Evolution du diamétre moyen des racines de mil (en mm) et de L"écart type de La

population des diamétres en Tfonction du stade de végétation et de La profondeur

T T T

iStade de végétation: 30 jours (tallage) | 50 jours (début épiaison) . 90 jours (récolte) |
] T ] T T T {

: Traitement : Témoin | Labour X Témoin i Labour ; Témoin ; Labour .
! IDiamétre! Ecart !Diamétre! Ecart !Diamétre! Ecart IDiamétre! Ecart IDiamétre! Ecart I!Diametre! Ecart !
,Profondeur‘ en cm ' moyen ! +type ! moyen ! type I moyen ! type ! moyen ! type ' myen ! type ! moyen ! type !
! ! ! ! ! ! ! ! ! J ! ! ! !
: 0-20 ! o,7 ' 0,26 ! 0,61 ! 0,44 ' 0,23 ! 0,30 ! o0.30 ! 0,30 ! 0,21 P02 Y 0,22 'V 0,3
i | ! I I | | i ) I f ! ! [
! ! ! ! ' ! 1 1 T T T 1 T !
! 20 = 40 » 0,58 ! 0,21 ! 0,45 ! 0,27 ! 0,3 ' 0,26 ' 0,33 ! 0,21 ' 0,26 ' 0,15 ' 0,19 ! 0,25 !
I ! ! | ! I ! ! 1 | ' ! [ )
' . ' ! L ! ! ! ! ! ! ! ! ’ !
' 4060 ! 0,43 ! 0,09 ! 0,45 ! 0,19 ! 0,42 ! 0,72 ! 0,37 ! 0,76 ! 0,21 ! 0,18 ! 0,18 ! 0,23 !
| ! I I I I | ! | ! \ | i '
| [ 1 1 ] 1 ] T T T T T T 1
' 60 = 80 ! ! : ’ v 0,41 ' 0,16 ' 0,41 ' 0,22 ' 0,26 ! 0,20 ! 0,17 ! 0,219 !
| | 1 | | | | | 1 | | t t i
' l ' ! ! ! ! L ! ! ! ! ! !
: 80 -100 ! ' ! ' ' 043 ! 0,17 ! Q0,42 ' 0,20 ' 0,30 ! 0,15 ! 0,24 ! 0,21 !
1 1 ! ! | I ! I ' I ! ! f !
I ] 1 T 1 1 1 T T T T T [ ]
! 100 -120 ! ' ! ' ' ! ' ' r 0,33 ! 0,45 ' 0,20 ' 0,20 !
1 ! I ! 1 1

66
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Afin de faciliter ['évaluation de la dispersion des diamétres, nous
avons aussi calculé,d partir des valeurs précédentes,les rapports écart type/

diamétre moyen (tableau n° 15),

Tableau n° 15 : Evolution du rapport écart type/moyenne des diamétres des
racines de mi | en fonc tion du stade de végétation et de
la profondeur.

90  jours, !

i . o
' , 30 jours (tallage) 50 jours

1 1
! _ _ (début épiaison) ! (récolte) _ !
1 4
I-Pro1ondeur(cn1) : Témoin |; Labour : Témoin | ' Labour : Témoin : Labour i;
[ -l | i -=- I-- | T B _I_
! 0-20 ! 0,37 ! 0,72 ! 1,30 ! 1,00 ! 1,24 ! 1,55 !
! t | { | | 1 |
! J b Pomme e - T Lo R
! 20 - 40 ! 0,36 ! 0,60 g, 772! 0,64 ! 0,58 ! 1,32 !
[ [ | [ | ( [ [
! - . ! ! L ! )
! 40 - 60 I g,21 ! 0,62 1 0,29 0,63 ! 0,8 ! 1,28 !
! 1 I ! I ! I |
[ ] ] ] ] i T N
' 60 -80 ! ' ! u,3 ' 0,54 ¢+ 0,83 ! 1,24 !
1 \ ! | | | | |
[ ) i i T [ T A
' 130-100 ! ! Q0,40 ' 0,48 v 0,50 ' 0,88 !
! 1 ! | ! | | |
| S e e T e e e e T T T |
L 100 - 120 ! | | | ' 0,45 ! loo !
| |

! | | ! |

En début de cycle, le diamétre moyen des echantillons est assez
élevé en surface,, mais diminue avec la profondeur ; il passe de (0,65 mm environ
de10 cm, a 0,45 mm a 50 cm, ce qui semble correspondre au défilement des racines
principales. A 50 jours, Le diamétre moyen & 10 cm de profondeur a une valeur
comprise entre 0,20 et 0,30 mm. Les diamétres moyens augmentent ensuite Lége-
rement jusqu"a 50 cm pour atteindre 0,4 mm. En fin de cycle, Le diamétre moyen
des racines se situe aux environs de 0,2 mm clans le premier metre. En dessous,
du fait du faible développement racinaire, Les mesures deviennent peu précises.
On assiste donc, comme pour L"arac:hide, a une diminution du diamétre moyen des
échantillons de racines prélevées au cours du cycle, ce qui correspond a une
augmentation de La proportion de racines fines. Pour un méme stade, il semble
que lLe Labour ait pour effet de diminuer légérement Le diamétre moyen de ''en=

racinement, mais les différences sont trés Tfaibles.
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Au tdlage (30 jours), l"écart type des diamétres est nettement
inférieur a la vdeur du diamétre moyen. Entre 40 et 60 cm de profondeur, il
est mdme trés faible. A I"épiaison, l"écart type des diametres diminue avec
la profondeur, alors que La valeur du diamétre moyen augmente, ce qui montre,
qu'a ce stade, l"enracinement n"est bien ramifié que dans les horizons de sur-
face (entre 0 et 40 cm de profondeur). A larécolte, Les écarts types calculés
sont comparables & ceux obtenus a L"épiaison. Comme le diametre est plus faible
en profondeur a partir de 40 cm, cela indique que Le degré de ramification des

racines situées en profondeur a augmenté entre I"épiaison et La récolte.

L effet du Labour sur ledegré de ramification est surtout marqué
en début de cycle (jusgu'a 30 jours) ; ensuite il est plus faible et plus

irrégulier,

IL se confirme donc, qu“en début de cycle et jusqu aux environs du
trentiéme jour, L"enracinement est surtout constitué de grosses racines prin-
cipales peu ramifiées ; ensuite, entre Le trentiéme et Le cinquantiéme jour,
la forte augmentation de La Longueur totale des racines correspond surtout a
I"émission d"un fin chevelu racinaire a partir de ces racines principales, ce
qui a pour effet de faire baisser la valeur des diamétres moyens des échantillons
de racines et d"augmenter La dispersion de ces diamétres. Cette ramification
parait se Tfaire d"abord a partir de la surface, mais a La récolte, concerne

I"ensemble du profil dans Le premier métre.

Les différentes mesures réalisées a plusieurs stades de végétation
permettent de conclure que, comme pour L"arachide, 1"évolution du poids sec

total ou de La Longueur suit une courbe classique en S.

Entre La germination et Le début de talage (15 jours), c'est Le
systeme séminal qui domine ; celui-ci reste peu profond. A partir du quinziéme
jour et jusque vers le trentiéme jour c"est a dire pendant La plus grande partie
de La phase de tdlage, on assiste a I"émission et a L"élongation de nombreuses
racines adventives ; Le front racinaire progresse rapidement (3,5 cm/jour),
mais ces racines de diamétre important (de I1%ordre du millimétre) restent trés

peu ramifiées, la Longueur totale reste faible : elle est d"environ 50 m par
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poquet 1le trentiéme jour. Du quinziéme au trentiéeme jour, [I"augmentation de Ila

longueur totale est donc en moyenne d"un peu plus de 3 m par jour,

Entre la fin du tallage (30 jours) et le début de I épiaison
(50 jours), le front racinaire continue de progresser mais un peu moins vite.
Par contre, a partir des racines principales, on assiste a I"émission de treés
nombreuses racines Tfines, ce qui est bien caractérisé par la “diminution de la
valeur moyenne et par ITaugmentation de 1"écart type des populations des racines
prélevées. Le nombre des apex racinaires augmente donc Tfortement, ce qui
entraine une augmentation extrémement rapide de La Longueur ftotale, qui, en
présence de Labour, croit de plus de 70 m/jour en moyenne, pour atteindre

2y au début de L'épiaison. A ce stade, Le profil de

1500 m par poquet: Cou par m
sol. est bien colonisé dans le premier métre oU les distances moyennes entre

racines sont partout inférieures a 6 cm.

Ensuite, a partir du début floraison (55-60 jours), |'évolution du
systéme racinaire est nettement ralentie. Le front racinaire continue de pro-
gresser mais plus lentement, et La profondeur maximale de [I"enracinement atteint
en moyenne 180 cm en fin de cycle. L"augmentation de La colonisation du socl se

fait surtout en dessous de 120 cm.

Pendant Les quinze a vingt premiers jours du CycC l.e, 1"enracinement
du mil. reste superficiel ; il est nettement moins profond que celui de l'arachide,
mais le nombre de plantes par surface cultivée et la production de matiere séche

des parties aériennes est aussi beaucoup moins forte.

Lorsque les besoins en eau du mil deviennent importants a partir
de ta fin de La montaison, 1 "enracinement prospecte trés bien le profil de sol
sur plus d"un métre ou, compte tenu des faibles distances entre les racines,, Il
doit pouvoir uti 1 iser presque entiérement les réserves hydriques dites utiles

(situées au-dessus de point de flétrissement permanent).

|V . = DEVELOPPEMENT DU SYSTEME RACINAIRE DU SORGHO AVEC ET SANS TRAVAIL Dl SOL

Le sorgho est une autre graminée céréaliére dont la morphologie est
trés proche de cel le du mil. La taille est plus ou moins grande suivant Les

variétés. Nous avons étudié ici une variété demi-naine améliorée (63-18) de
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180 c»w de haut, donc de taille lLégérement inférieure au mil, et une variété de
haute taille 4 meétres (variété congossane) dont Le cycle est nettement plus

long (140 jours>. Le mode de culture est comparable a celui du mil, avec un

semis en poquets suivi d'un démariage.

L’espacement entre les poquets est de 1 x 1 m, comme pour Le mil,
ce qui facilitera les comparaisons. Toutefois, Le sorgho a été cultivé sur un

sol un peu plus argileux, qui correspond mieux a celui de sa zone de culture

habi tuel Le.

Nous rappelons que Le systéme racinaire du sorgho, comme celui du
riz pluvial, a été étudié lorsque nous ne disposions pas des techniques de
mesures de la longueur et du diamétre des racines. L'enracinement a donc été
caractérisé a partir du nombre de racines principales et du poids de matiére

seche des racines.

4.1. = Germination et début de cycle

Les caractéristiques de La croissance du sorgho en début de cycle
se rapprochent beaucoup de cel les du mi l. Lorsque les conditions d'humidité
sont favorables, la racine séminale apparait 24 heures aprés le début de la
germination. Elle a un diamétre moyen de 1 mm environ, et sa croissance est
assez rapide, avec un géotropisme positif prononcé. Au bout de 48 heures, la

radicule a 2 a 3 cm ; elle est déja pourvue de poils absorbants.

Soixante heures environ apres le début de la germination, La plan-
tule sort de terre. Aprés 3 a 4 jours, La premiére feuille végétative commence
a se développer, tandis que des radicelles apparaissent sur la racine séminale
qui mesure 5 a 6 cm ; elle a généralement une direction verticale si les condi-

tions physiques du sol sont favorables.

Au stade deux feuilles végétatives (6 jours), la racine séminale
mesure une dizaine de centimétres et posséde toujours un diamétre d’environ
1 mm. Dans sa partie basale, elle commence déja a prendre une couleur brun
rougeatre (pigments anthocianiques). La racine séminale est pourvue de ramifi-

cations uniquement dans sa partie basale ; celles-ci font au maximum 2 a 3 cm.
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Les premiers prélévements de plantes ont eu Lieu & ce stade., On
n'‘observe aucune différence pondérale entre Les deux traitements témoin et
Labour, sur les racines comme sur |les parties aériennes. La plante dépend encore
principalement des réserves de la graine qui ne sont pas complétement épuisées.
Par contre, il existe une différence significative en ce qui concerne la Lon-

gueur moyenne de la racine séminale (tableau n° 15),

Tableau n° 15 : Caractéristiques des racines et des parties aériennes de
sorgho 63-18 au stade Levée,

T
! ! Témoin ! Labour !
I | | |
| T ] S
| Poids sec des parties aériennes en ' ma ) ! 9a !
I mg/plante : ' :
1 ! [ !
| 1 i ) |
I Poids sec des racines en gm/plante ' é.a ! 6a !
I | | |
| T - - - - - i |
| Hauteur des part-es aériennes en cm : 6,7a ! 8,2a !
1 | | |
l - - - e g e st mm_-—-n»l- R R R o ] it o !
! Longueur de la racine séminale en cm ' 6,9° ! ‘;",6b !
|

(1) Les chiffres surmontés d'une méme Lettre ne sont pas significativement
différents entre témoin et labour au seuil de 0,05 (test t).

La premiére racine adventive apparait au niveau du collet, juste en
dessous de la surface du sol, Lorsque La plante est au stade trois feui L les,

c'est a dire dix jours environ aprés Le début de La germination.

Au douziéme jour, La graine est complétement vidée, Les premiéres
racines adven<ives (2 & 6) ont une croissance rapide, elles peuvent atteindre
10 ¢m de Long. Ces racines prennent au départ une direction presque horizontale;
puis,. lorsgu'el. Les ont quelques centimétres, une direction oblique. El Les ne
possédent pas ou trés peu de racines secondai res mais sont par contre abon-

damment pourvues de poi ls absorbant s.

Au stade tallage (30 jours) , L'enracinement est encore trés peu
développé ; La plante est en pleine phase d’initiation de nombreuses racines
a partir des premiers noeuds de chacune des talles. Le systeme racinaire sémina 1
ne représente plus qu'un trés faible pourcentage de L’enracinement total, il

est de plus en plus difficile a reconnaitre.



4.2. = Evolution du nombre de racines adventives primaires par poquet et

par_talle

4.2.1., - variété 63-18

L'émission des racines adventives au cours du cycle a une allure

générale de courbe en S (figure n°® 29) comme les courbes de croissance. Toute-

fois, entre le trentiéme et | e soixante quinziéme jour, I’évolution dans le
zemps du nombre total. de racines adventives primaires par plante peut s’ajuster
a4 une fonction du premier degré

Témoin N = 3,74t - 77,5

n = 12 r = 0,948

Labour N = 6,17t - 140,6

n =12 r=0,970

La comparaison des coefficients de régression de ces deux droites

met bien en évidence L'effet du labour sur le rythme d'émission des racines.

Si I'on considére le nombre de racines primaires par talles
(tableau n° 16), on observe une augmentation entre les stades de tallage et
d’épiaison puis une stabilisation. Le labour a un effet assez marqué au début

de cycle, puis celui-ci devient négligeable.

‘Tableau n° 16 : Evolution du nombre de racines par talle du sorgho
(variété 63-138)

] | Tallage | Montaison | Epiaison | Récolte |
| L 32 ) 50j N N VI T
! | T | [ !
I Témoin ' 7 ! 21 ! 36 1 40 !
| ! ! 1 | l

1~ | T T T |
! Labour ! 13 ! 22 ! 41 ! 40 !

|

4.2.2. =~ Variété congossane

On dispose de résultats, uniquement en fin de cycle,, au stade

grains laiteux et sur sol labouré (tableau annexe n° 24).
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A ce stade,. le nombre total de racines par pied est de 262, donc
inferieur a celui de la variété 63-18 ; mais, du fait d’'un tallage moins
important, le nombre de racines par talle (57) est plus grand que celui de la
variété 63-18

4.3. = Evolution du front racinaire au_ cpurs_du cycle

4.3.1. « Variété 63-18

La progression du front racinaire est régutiére et continue jusqu’a
la fin du cycle ; elle n’est pas tout a fait Linéaire (figure n° 30) et peut
s'ajuster a une courbe du second degré (y = ax 2 4 bx + ¢) en fonction du temps

(t nombre de jours aprés Le semis) , dont la courbure (a) est cependant trés
faible

0,005t% + 1,422t = 2,397

Témoin l

n= 6 r2=0,990 F= 147

Labour  Z = 0,006t% + 1,689t - 1,155

nzT 6 r=z0,93 F =39

On remarque que la vitesse de progression au départ (b), est
légerement plus grande en présence de labour,, En fin de cycle, le front atteint

seulement 110 cm de profondeur sur labour et 90 cm sur témoin.

4.3.2. = Variété congossane

Au stade grains laiteux (120 jours) et sur labour, la profondeur
maxirnale des racines est de 130 cm (tableau annexe n°® 25). Le systéme racinaire
de cette variété parait donc légérement plus profond que celui de la variété
63~18 mais les vitesses de progression sont cependant trés proches : 110 cm
4 110 jours pour la variété 63-18, et 130 cm a 120 jours pour la variété

congossane.

Sur les deux variétés étudiées, L’enracinement est nettement moins

profond que celui du mi 1.
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&4.4. ~ Evolution du poids de matiére séche des racines et du-rapport poids

parties aériennes/racines

4.4.1, - Variété 63-18

L*évolution du poids de matiere séche des racines de sorgho est
représentée dans le tableau annexe n°® 22 et la figure n® 31. En début de cycle
et jusqu"au trentiéme jour, L"enracinement du sorgho est trés peu développé ;
puis, on assiste a une phase de croissance trés rapide jusgu“au cinquantiéme
jour (montaison). Le poids total de matiére séche des racines continue ensuite
a augmenter entre Le cinquantiéme et Le soixante quinziéme jour, mais a un
rythme moins rapide. On observe des différences importantes entre les résultats
obtenus sur labour et ceux obtenus sur le témoin. Si 1"on excepte la période de
Levée, pendant Laquelle il n"y a pas de différence, le Labour augmente le poids
total des racines de 50 a 60 % par rapport au témoin, a chacun des stades de
végétation. Sur le témoin, Le maximum de poids total de racines obtenu est de

63 g/mz, tandis que sur Labour il atteint 94 g/mz,

Le rapport entre poids sec des parties aériennes et celui des
racines (PA/R) augmente faiblement jusqu®au cinquantiéme jour. Au stade mon-
taison, La valeur du rapport PA/R est de 2,5 sur Le témoin et de 4 avec labour,
puis, il augmente fortement entre Le cinquantiéme jour et le soixante quinziéme
Jour (épiaison) ; Lorsque L"enracinement a terminé sa phase de croissance rapide,
il atteint une valeur comprise entre 12 et 15 (figure n°® 32). En fin de cycle,
il se stabi Lise, ou méme régresse légérement, si 1"on ne tient compte que des
tiges et des feuilles. Si 1"on ajoute Le poids des épis, le rapport augmente

jusqu"a ta récolte.

Le rapport PA/R parait légérement plus élevé sur le traitement
Labouré, ce qui traduit un effet du labour plus important sur La masse des

parties aériennes que sur celle des racines, surtout vers ta fin du cycle.

Dans d"autres conditions, en culture sur sable et en serre,
ABDELLATIF, NOUR et WEIBEL (1978) trouvent un rapport PA/R de 2 pour des plantes
agées de trois semaines. De Leur c6té, en aquiculture, JORDAN, MILLER et MORRIS
(1976) ont obtenu des valeurs de 2 a 4 pour des plantes agées de 60 a 75 jours
avec des racines primaires dont La plus grande longueur est de 70 a 90 cm ;
enfin, pour des plantes au stade 15 feuilles (3 mois), un rapport PA/R de 4
environ, est enregistré par BUR, MORARD et BERDUCOU (1977).
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Ces quelques chiffres s'accordent finalement assez bien avec ceux
que nous avons obtenus entre la Levtie et Le cinquantiéme jour, si L"on considére
qu il s"agit des variétés dont Le cycle est pus Long que celui des variétés

Locales.

4.4.2, - Varveté congossane

En fin de cycle, Le poids total. des racines de La variété congossane
qui est de 122 g/m2 (tableau annexe n° 16), est Légérement supérieur a celui
de La variété 63-18. Comme Le poids sec des tiges + feuilles est plus faible
sur La variété a hautes tiges, du fait d"un tallage deux fois moins important,
Le rapport PA/R de 10,3 est nettement inférieur a celui de La variété 63-18
(14,7 a La récolte).

L*enracinement de La variété a hautes tiges de format traditionnel
parait donc étre mieux développé que celui de La variété améliorée. Nous allons
maintenant examiner comment se répartit La masse des racines dans Le profil

de scl.

4_.5. = Répartition du poidg, sec_des _racines _en_ fonctign de_La profondeur

La répartition du poids sec des racines en fonction de La profondeur
a été étudiée au stade grain Laiteux. Elle est représentée sur La figure n® 33

et dans Le tableau n° 17.

Tableau n°_ 17 : Répartition des racines de sorgho dans Le profil de sol
en_fonction du niveau de profondeur (en mg de racines par
dm3 de sol) au stade grain Laiteux : 90 jours aprés

semis pour 63-18 -- 120 jours pour congossane
i | ] T ] I
; | Variété 63-18 , Variété congossane |
| - _' i | : - Lab |
' profondeur 1 Temoin | Labour | abour |
‘ (cm) I Densité ! % du ' 'Densité ! % du ! Densité ' % du !

! I racinaire
i [

total ! racinaire ! total I racinaire ! total !
| |

!

! [ ! !
. 0-30 ! 163,5 ! 90,4 ' 210,2 ! 90,6 ! 317 ! 87,3 !
! | | ! [ { 1 |
f T ! U ! ' f !
130 - 60 . + 15,0 ! 8,3 ! 16,7 ! 7,2 1 30,2 ! g,z !
1 I I | I I | f
] T P T T T I ! !
| 60 - 100 ! 1,7 ! 1.3 ! 3,8 ! 2,2 ! 10,3 ! 3,8 !
f | ] [ | ! ! |
" N 1 1 i 1 | !
! 100 = 130 ! | ! i | 2,2 0,6 !

i I | 1 i [ | !
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Tableau n°® 18 : Effet du labour sur la densité racinaire dans le profil
de sol de La variété 63-18 au stade grain Laiteux (en %
des différences Labour-témoin)

! [ T

! Profondeur (cm) ! Effet du Labour en %

) | |
! 1 1
' 0-30 ! + 28,6

| | [
! ] |
! 30 = 60 ! + 11,3 '
! | |
' ] i
! 60-100 ! +123,5 !
[

Comme pour les autres espéces étudiées, La plus grande partie de
la matiére seche des racines de sorgho est Localisée dans les trente premiers
centimétres. Le Labour a pour effet d"améliorer nettement La densité racinaire
(mg/dm3) dans I"horizon de surface et en profondeur en dessous de 50 cm
(tableau n° 18). La comparaison des deux variétés fait ressortir que, non seu-
lement La profondeur de L"enracinement est supérieure chez La variété congossane,
mais Le poids de matiére séche en dessous de 60 cm est aussi trés nettement
amélioré. Si La morphologie des racines est comparable sur les deux variétés,
comme cela semble étre le cas d"aprés des observations réalisées sur Les échan-
tillons de racines prélevées, cette augmentation doit correspondre & une bien
meilleure colonisation du sol chez La variété congossane, sur l‘'ensemble du
profil, mais particuliérement en profondeur. Cette variété de format plus
tradi tionnel parait donc, & un méme stade de végétation, mieux adaptée a
['uti lisation des réserves hydriques et minérales des couches profondes du SOL,
gue la variété 63-18, sélectionnée pour sa meilleure productivité, son cyc|e

plus court et sa taille plus réduite.

Les différents résultats obtenus permettent de conclure que [%évo-
lution du poids total de matiére séche des racines de sorgho (variété 43-18)
suit une courbe en §, comme pour les autres especes étudiées précédemment, tandis
que La progression du front racinaire se prolonge jusqu"a La récolte a une
vitesse presque constante. En début de cycle, il y a surtout une émission de
racines principales adventives qui restent peu ramifiées. Puis, vers La fin du

tatlage et La montaison, L"émission des racines a partir du plateau de tallage
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et | ‘évolution du front racinaire vers La profondeur se poursuivent, mais on
assiste surtout 4 une augmentation spectaculaire de Ca masse totale des racines.
Le poids sec total des racines passe ainsi,, en 20 jours, de 2,5 a presque 75 ¢
par plante sur sol labouré. Ceci correspond & une ramification intense des axes

principaux.

Entre la montaison et l'épiaison, |'évolution du poids total des
racines est devenue plus lente,. Aprés La floraison, le nombre de racines adven-
tives primaires et le poids sec total des racines se stabilisent (100 g environ
de poids sec de racines par plante sur sol labouré) ; seul, le front racinaire
continue de progresser pour atteindre, a La récolte, La profondeur maximale de
110 cm.

Au stade grains laiteux (120 jours), la variété congossane de cycle
plus lLlong a, par rapport a La variété 63-18 au stade récolte (110 jours), un
nombre de racines par talle et une profondeur d’enracinement supérieurs. D’autre
part, le poids sec total. des racines est plus important pour une production de
matiére seche des parties aériennes inférieure, avec en particulier plus de

racines en profondeur si I'on compare les deux variétés au stade grains laiteux.

La variété congossane parai t donc posséder un systéme racinaire
mieux développé et mieux apte & utiliser les réserves hydriques et minérales du
sol que La variété améliorée 63-18. Nos résultats ne permettent: cependant pas de
conclure définitivement sur ce point. Une caractérisation plus fine des systemes
racinaires, a plusieurs stades de végeétation, serait nécessaire pour comparer

valablement ces deux variétés de cycle différent ,

Par contre, il apparait que le tabour améliore nettement chacune

des caractéristiqgues étudiées du systéme racinaire du sorgho.

V., = DEVELOPPEMENT DU SYSTEME RACINAIRE DU RIZ PLUVIAL AVEC ET SANS TRAVAIL
DU SOL

Le riz pluvial est une céréale dont la morphologie des parties
aériennes est trés différente de celles du mil. et du sorgho étudiées précédemment,

en particulier la taille, ce qui entraine une densité de semis plus importante.



Le riz pluvial se définit comme un riz cultivé sur un sol exondé

et dont Les besoins en eau sont couverts uniquement par lespluies, par oppo-
sition au riz aquatique cultivé dans un sol surmonté d"une lame d"eau plus ou
noins permanente. Les variétés qui correspondent a ces deux types de culture
sont en général trés différentes. Seul le systéme racinaire du riz pluvial

sera étudié ici. Toutefois, méme entre les variétés de riz pluvial cultivées
dans des conditions identiques, il peut exister des différences marquées (NICOU,
SEGUY et HADDAD, 1970). C"est pourquoi, nous avons suivi le développement des
systeémes racinaires de trois variétés sélectionnées, choisies parmi les mieux
adaptées au milieu dans lequel elles ont été cultivées ; i 1 s"agit des variétés
[ KONG PAO, 63-83 et IGUAPE CATETO. Le semis a été réalisé en poquets espacés
de 30 cm lesuns des autres et démariés a un pied : la densité de population
2st donc de onze plantes par m2_ Le nombre de racines adventives primaires et
le poids de matiére séche obtenus seront donnés en valeurs par plante pour

faciliter ha comparaison avec les autres céréales étudiées précédemment.

Nous présenterons d-"abord Les résultats de la variété 1 K P,
dorigine asiatique, a pailles courtes (80 cm) et a cycle de 110 jours, puis
nous Les comparerons a ceux des variétés 63-83 et IGUAPE CATETO dont plusieurs
caractéristiques sont identiques, en particulier le cycle (120 jours) et la

hauteur des pailles (120 cm).

5.1. = Germination et début de cycle

La germination dure environ trois jours. Le systéme racinaire 1issu
de la graine comprend trois racines : la racine séminale proprement dite qui
apparait d"abord, puis deux racines au niveau du noeud scytellaire (ROY, 1967).
Dés les quatre ou cing premiers jours qui suivent la levée, des racines adven-

zives apparaissent sur Les premiers noeuds de La plantule.

Le systéme séminale se ramifie trés vite ; par contre, les racines
ndventives restent dépourvues de radicelles pendant plusieurs jours. Par Ila
suite, un fin chevelu racinaire va se développer, laquantité dépendra des
variétés et des caractéristiques physiques du sol, mais, en général, elle sera

abondante.
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En début de cycle, la vi tesse de croissance du systéme séminal est
faible, de I'ordre de 1 cm/jour ; Les racines sont blanches, ce caractére se

maintiendra tout au long du cycle.

Au moment de Ca levée, i | n'a par; de différences faci Lement di scer-
nables entre les enracinements des trois variétés étudiées, ni d’effet marqué

du labour.

5.2. = Evolution du nombre total de racines adventives primaires par pied.

et par talle au cours du cycle de La plante

5.2.1. - Variété 1 KONG PAQO

En présence de labour (figure n°® 34, tableau n°® 19) et dans les
conditions de culture étudiées (semis en paquets et démariage a une plante/
poquet), le nombre de racines émises entre le quinziéme et Le Soi:xante ¢in-
qui éme jour, soit du début du tallage a la fin de La montaison, est en moyenne
de 11 racines par jour et par plante. L'émission des racines s’arréte vers la
fin de la montaison. Une plante en compte alors en moyenne plus de 500 dans
nos condi tions de culture. En fin de cycle, on assiste a La disparition d'un
certain nombre de racines, ce qui correspond a une régression du nombre de

talles, puisque le nombre de racines par talle reste constant (tableau n° 19).

En absence de labour, I’émission des racines est de 4 par plante
et par jour en moyenne soit nettement moins qu’avec Labour. Par contre, la
formation de racines adventives se prolonge plus tard, jusqu'aprés la floraison.
Leur nombre total des racines est toujours nettement inférieur a celui des
plantes cultivées sur Labour, particuliérement au stade montaison. Néanmoins,
si I’on considére le nombre de racines par talle (tableau n® 19), celui-ci
reste constant tout au Long du cycle, a partir du trente deuxiéme jour. On
compte alors environ 20 racines par ta lle, soit la méme valeur que les résultats
obtenus sur Labour. Finalement, le nombre de racines nettement supérieur des
plantes cultivées sur labour par rapport & un témoin sans travail du sol.,

correspond seulement a une différence importante dans le nombre de talles par
plante.
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Tableau n° 19 : Evolution du nombre de racines par plante et par talle
au cours du cycle du riz pluvial

o

T
63-83 " IGUAPE CATETO

I
|

;
!
(
I

| |

| L | IKP ' [
! Varietes ! ] ] T ] !
| . Témoin ;| Labour , Témoin | Labour ; Témoin | Labour
T T b n ] T p T ) T
| | e ut tatlage ) 5 | 6 . 5 | ' .
| . (15 jours) | \ ‘ ' 7 | 6 ; )
| | [ | [ [ [
! ! i ! ! 128 v 99 ' 1 94 v 113
' Nombre .I Tallage (32 jourls). 97 : ' ! 107 | ! !
. total de |— I | | 1 1 !
, racines par; Montaison | 194 | 537 | 169 ! 372 1126 . 259 I

plante - (65 jours) | \ | | |
[ [ ! !
’ ! Fin floraison ! ! ! ! J ! !
: ! grain laiteux I 323 ! 536 ! 19 1 413 280 ! 421 !
' I (92 jours> ! ! l | | | !
! i | 1 1 ] ] ] 1
! ! Récolte(110jours) ! 200 ! 393 ! 172 ! 343 ! 141 ! 368 !
i n ! | ' 1 J 1 [
I l [ ‘ i ! ] T I
' ! Tallage (32 jours) 22 ! 11 ! 39 | 9 I 29 ' 10 !
r [ | I ' | | | |
' | . [ T T T | | S
| Nombre de K Montaison | 18 Y | 39 ! 26 ' o8 ' 17 |
yracines par ; (65 jours) | | | | y ¥ \
’ talle I-Fin floraison ! ' ’ | T ! !
| ! grain Laiteux ! 20 ! 20 ! 38 I 29 | 34 | 33 !
! ! (92 jours) ' ! ' ! ! . R
| ! 1 | | ] T T {
' ! Récolte(110 jours>» 13 1 20 ¢ = ' 35 1 - I 28

|

| ! ! 1 ! |

5.2.2. -~ Variétés 63-83 et | GUAPE CATETO

La période d’émission des racines se prolonge plus Longtemps que
celle de La variété I K P, sauf sur la variété 63-83 sans travail du sol, pour
laquelle Les conditions de végétation ont été mauvaises, avec en particulier

pour conséquence un arrét précoce du tallage (figure n° 34),

Entre Le début du tallage et La montaison (65 jours), il. apparait
en moyenne de 5 a 7 racines par jour sur Les variétés 63-83 et IGUAPE CATETO
cultivées avec labour, tandis que, sur le témoin, le rythme d’émission des
racines est deux fois moins rapide. Ces valeurs sont inférieures a celles

obtenues sur La variété 1 K P surtout avec: labour,
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Par contre, on observe (tableau n° 19) caue le nombre de racines
par talle des deux variétés 63-83 et IGUAPE est supérieur & celui de La variété
1 K P. Le labour a plus d'effet sur Le nombre de talles que sur le nombre total
de racines, ce qui fait que le nombre de racines par talle des variétés 63-83
et IGUAPE est plus faible sur Labour que sur Le témoin, surtout en début de

cycle.

IL existe donc des différences souvent appréciables entre les
variétés. Avan: d’en tirer des enseignements, i | reste cependant a en mesurer
les conséquences sur la profondeur de I'enracinement et la masse totale des

racines.

5.3. = Evolution du front raciinaire au cours du cycle de la plante

5.3.1. - variéts I KONG PAO

On observe que La vitesse de progression du front racinaire est
d'abord relativement rapide pendant La phase de tallage, jusqu’au trente deuxiéme
jour : a ce stade, la profondeur de L’enracinement est de 36 cm sur Labour et
de 20 cm a 25 cm sur témoin (figure n°® 35 et tableau n®° 20). Ensuite, le front
racinaire continue de progresser jusqu’'a La fin du cycle, mais extremement
lentement pour atteindre 40 cm sur labour et 25-30 cm sur Le témoin. En fait,

Le systéme racinaire de la variété I K P a presque atteint sa profondeur maxi-
male aprés 30 4 35 jours de végétation, et, méme sur labour, il reste toujours

superficiel..

Tableau n® 20 : Effet du Labour sur La profondeur de “enracinement
du riz pluvial (en cm)

1

‘ | KP . 63-83 | IGUAPE  CATETO |
" T Dittérencel ' ' U
'Témoin!'Lkabour? ! erence.h Labour !Témoin!Labour! ,D1fferen\ce!
| ' | , (test t) | | , (test t) |

rl--m---.- ‘
, Début tallage | : t. . ! ! ] !
' i | t g ' N S ¢ 13 1 9 t 12 ! NS !
, (15 jours) | 8 | 1 | | | I I |
i i i i T ‘ T i . [ L T — "
I Tal lage (32 jours>! 20 ' 35 ! S + 3 v 25 1 3 ' s !
| | | | | | | |

Montaison : Lot -=i- o] E 1 IR

! i ) ] i 1 ] t ! ]
. (65 jours) ' 23 | 36 | S | 46 I27 | 41 | N S ,l
ﬁ Floraison grain : ! ! ' L . ' '
‘ 1 | 1 | 1 1 I }
, Lai teux (92jours) : 25 ‘ 39 ‘ S | o1 . 29 1- 46 I' S |
| Récolte ' T T ! '. l. |
| { ' - t i 1 ] w |
/ (110 jours) ;o %0, r 40 55 82 4 4 g i
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5.3,2, = Variétés 63-83 et IGUAPE CATETO

L'allure générate des courbes d"évolution de La profondeur
de L enracinement des variétés 63-83 et IGUAPE CATETO est comparable & celle
de La variété 1 kK P (Figure n® 35).

Les résultats obtenus sur te témoin de La variété 63-83 n"ont pas
été retenus, Il"enracinement vreste trés superficiel pendant La premiére moitié
du cyc Le, a cause de difficultés de levée et de croissance dues a des mauvaises
conditions de culture. On notera seulement, qu"en fin de cycle, les racines

atteignent une profondeur moyenne de 35 3 40 cm.

JusquTau trentiéme jour, lesévolutions du front racinaire des
var iétés 63-83 et IGUAPE sont comparables & celles de La variété I K P. Ensuite,
des différences apparaissent : lesvariétés IGUAPE et 63-83 ont des systémes
racinaires plus profonds. En fin de cycle, La profondeur maximale de L"enraci-

nement de L"IGUAPE atteint 45 cm et 55cm pour la variété 63-83.

Le travail du sol a un effet marqué sur toutes les variétés. Les
différences dues au Labour sont en général plus importantes que Les différences

variétales, bien que celtes-ci ne soient pas négligeables.

La profondeur de L"enracinement du riz pluvial apparait donc comme
trés faible dans les conditions expérimentales de I"étude. Les valeurs les
plus importantes (55 cm) sur la variété 63-83 cultivée avec Labour sont trés
inférieures a celles généralement observées en Cote d'Ivoire. Dans ce pays
Lévolution du front se prolonge jusqu®a la récolte (REYNIERS, KALMS et
RIDDERS, 1976) et atteint des valeurs comprises entre 55 et 100 cm de profon-
deur (PICARD et JACQUOT, 1976 ; REYNIERS, KALMS et RIDDERS, 1976). Mais ces
résultats ont été obtenus dans desmilieux et avec des variétés différentes,

on ne peut donc pas préciser si les modifications du comportement du systéme

racinaire en profondeur sont dues aux propriétés du sol ou aux variétés.

5.4. = Evolution du poids total de matiére séche des racines au cours du

cycle de La plante

Les résultats sont exprimés en grammes par plante (figure n° 36 et

tableau n° 21).
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5.4.1, - variécé 1 KONG PAO

Er absence de travai L du sol profond,. la croissance de la matiére
séche du systéme racinaire est Linéaire, entre Le début du tallage et La
récolte (110 jours) le poids sec total des racines est alors d"un peu pl‘us% de

5 g/plante,

Sur labour, la croissance est plus rapide, surtout vers La fir du
tallage, entre Le trente deuxiéme et Le soixante cinquiéme jour; dés ce stade,
te poids sec du systéme racinaire a presque atteint sa valeur maximale (erviron
7 g/plante). C"est au cours de la montaison que l1"effet du Labour est le plus

marqué (plus de 100 %J.

Tableau n° 21 : Poids sec total des racines des variétés I K P, 63-18
et IGUAPE CATETO aux différents stades de végétation
(en g/plante).

|
( | I KP | 63-83 ! IGUAPE CATETO
f | i - - T - T T -
; , Témoin | Labour |, Témoin | Labour , Témoin |, Labour
Y T 1 1 T T 1
I 15 jours ! 0,027 ! 0,022 ! 0,030 ! 0,033 ! 0,022 ! 0,036
‘ [ ' | | [ 1 [
b ! = - . CoLb ! _
32 jours 1+ . 1,33 ! 1,42 ! 0,717 ! 1,46 ! 0,92 ! 2,03
! ! I [ ! | |
i T B T B T-=- i T -
b 65 jours ! 2,99 ! 6,70 ! 2,38 ! 6,63 | 2,83 18,50
! ! | ! | ! |

[ B T B S I [
' 92 jours 1+ 4,51 ! 6,95 ! 2,69 ! 9,03 ' 5,08 ! 8,45
| r ! ! | ! |
| | l | ] | ]
' 110 jours 5,27 ' 7,14 4,25 ! 8,3 7,51 11,91

[ ! 1 [

5.4.2. = _\_/3riét és 63-83 et IGUAPE CATETO

Comme pour La variété 1 K P, La croissance racinaire du témoir est
linéaire entre le début du tallage (15 jours) et la récolte (figure n° 36). Les

valeurs obtenues sur (g variété IGUAPE sont assez comparables a celles de la

variété 1 KP ; celles de La variété 63-83 sont anormalement basses.
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Les résultats obtenus sur Labour sont un peu plus irréguliers ; il
semble cependant que la période de croissance racinaire se prolonge un peu plus

tard que celle de la variété I K P.

En fin de cycle, le poids sec total. des racines par plante est
¢ ‘envi ron 8,5 g pour La variété 63-83 et 10 g pour IGUAPE, si l'on fait La
royenne des résultats obtenus aux stades grain laiteux et récolte. Ces deux
variittés ont donc une production de matiére séche de racines supérieure a La

variété I K P.

On observe par ailleurs, qu’a partir de la fin du talltage, L’effet

du Labour est toujours trés marqué.

Nous allons maintenant examiner le comportement des parties aériennes

et L'évolution des rapports entre les parties aériennes et les racines.

5.5. = Evolution du rapport parties aériennes/racines au cours du cycle

de la plante

5.5.1. = Variété 1 KONG PAO

L ]

La courbe d’évolution du poids sec des organes végétatifs (tiges
+ feuil Les) des pieds prélevés, a une allure globalement comparable a celle

des racines (figure n° 37),

Sur Labour, les valeurs du rapport PA/R augmentent réguliérement
entre Le début du tallage (15 jours) et le stade grain laiteux (95 jours) ;
elles. passent de 1,5 a 10 (figure n°® 38). Sur Le témoin, ce rapport est d’'abord
constant en début de cycle avec une valeur moyenne de 1,5 , puis augmente
jusqu’a une valeur de 8 au stade grain laiteux (92 jours). En fin de cycle,

le rapport PA/R parait se stabiliser sur les deux traitements (figure n® 38).

5.5.2. = Variétés 63-83 et | GUAPE CATETO

En tout début de cycle (15 jours>, le rapport PA/R des deux variétés
63-83 et IGUAPE CATETO est faible et comparable a celui de L'I K P. Ensuite,
Le rapport augmente mais reste généralement Inférieur a celui de La variété IKP.
En fin de cycle, les valeurs sont de 6 environ sur les deux variétés cultivées
avec labour. Sur Le témoin, Le rapport PA/R est en moyenne de 4,5 sur La variété

63-83, tandis que sur La variété IGUAPE, i | reste toujours faible (3 environ).
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On observe donc des différences marquées entre la variéte I K P et
les deux aut res, ce qui pourrait expliquer en partie la plus grande sensibi 1 i té

de la variété I K P a des stress hydriques.

Le labour a aussi pour effet d'augmenter Le rapport PA/R, comme
nous l'avons d'ai L leurs déja noté sur chacune des autres espéces étudiées
Dans le cas du riz pluvial et des autres céréales, ['effet du labour plus
important sur le poids sec des parties aériennes que sur celui des racines ne
peut s’expliquer, en premiere analyse, que par | ‘intermédiaire des racines
mei 1 leure extraction racinaire de L'eau et des éléments minéraux en présence
de labour grace 3 leur morphologie ou leur fonctionnement. A cet égard, la
répartition des racines dans le profil et: la colonisation des couches plus
profondes que nous allons maintenant examiner, peuvent jouer un rble important,
surtout pour le riz pluvial dont le front racinaire reste toujours superficiel,

et qui est tres sensible au stress hydrique.

5.6. =~ Evolution du poids sec _dgs ragines_en fonction de la profondeur et_

du stade de végétation

La profondeur maximale de L’enracinement fluctue en fonction de la
variété et du travail du sol entre 30 et 55 cm. En dessous de 30 cm, la densité
racinaire est toujours faible, et,, avec la méthode de préléevements de racines
par cylindres., uti Lisée ici, les résultats sont trés hétérogenes. A cause de
cela, et aussi pour des raisons matérielles, on s’est Limité a I'étude de La
variation de ta densité racinaire entre {0 et 30 cm. Les prélevements ont: été

réalisés sur une culture semée en lignes 3 40 cm d’écartement.

5.6.1. = variété 1 K P

En présence d'un labour, & 20 cm environ, Le profi 1 racinai re expri-
mé en g/dm3 de sol peut étre assimi L& & une droite (figure n° 39) aux trois
stades de végstation étudiés : tallage (37 jours>, montaison (62 jours) et flo-
raison (81 jours), Le gradient de densité racinaire en fonction de La
profondeur est donc toujours régulier , mais La pente de la droite est variable.
En début cle cycle, elle est faible : lLa densité racinai re passe seulement de

0,4 g/dm3 entre 0 et 10 cm a 0,2 g/dm3 entre 20 et 30 cm.
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Au stade montaison, et surtout au stade floraison, Le gradient de
censTté racinaire est nettement plus accentue. Cette densité racinaire est de
1 g/dm3 entre 0 et 10 cm a La floraison, alors qu®elle n"a pas beaucoup varie
cepuis le stade tallage dans I1"horizon 20-30 cm. En début de cycle, Le systéme
racinaire de La variété I K Pcolonise rapidement I"horizon 20-30 cm, puis
I"augmentation du poids sec des racines se fait surtout dans les horizons de
surface. On assiste donc & une progression rapide du Tfront racinaire comme nous
I"avons vu précédemment ; celui-ci atteint rapidement [I%horizon 20-30 cm, mais

la colonisation réelle et intense du sol ne se produit que plus tard.

En absence de labour, avec seulement un grattage superficiel du so
sur5 & 8 cm, les profils racinaires sont assez différents : & chaque stade, le
gradient en fonction de La profondeur est d"abord important entre les horizons
0-10 cm et 10-20 cm, puis plus faible entre 10-20 et 20-30 cm ou ily a toujours
~rés peu de racines (figure n° 40). Cela correspond, on le rappelle, a une
vitesse d"avancement du front plus lente qu™en présence d"un Labour. Les racines
prospectent donc surtout La couche de sol la plus superficielle, au détriment de
.a colonisation potentielle (profondeur du front racinaire) et réelle (densité

~acinaire) des horizons de profondeur.

Finalement, entre O et 10 cm, les différences entre traitements,
témoin et labour, sont toujours faibles (figure n® 41). Par contre, entre 10
a3t 30 cm, l"effet du Labour est spectaculaire (figure n® 42). Ainsi, aux
stades tallage et floraison, I1"amélioration moyenne de ladensité racinaire
grace au labour est de 150 % dans I1"horizon 10-30 cm.

4

5.6.2. = yg[iétés 63-83 et | GQUAPE CATETQ

Les différentes observations précédentes se trouvent en général
confirmees sur Les deux variétés, en particulier I"effet du labour sur la colo-

nisation de lacouche 10-30 cm.

Les différences variétales sur la production de matiéere séche totale
des racines, observées précedemment, se répercutent sur La densité racinaire

de chacune des trois couches de sol étudiées.
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Le labour a donc un effet marqué sur La masse totale des racines
mais il assure aussi une colonisation nettement améliorée des horizons de pro-
fondeur en dessous de 10 cm, sur chacune des variétés étudiées. La colonisation
des horizons de profondeur de la variété Il K P est inférieure a celle des deux

varitités,

Dans les conditions de milieu ol le riz pluvial a été cultivé, le
systéme racinaire se différencie nettement des autres especes étudiées par sa
faible profondeur. Cette profondeur du front racinai re est par ailleurs nette-
ment inférieure a celle enregistrée dans d’'autres conditions ; c’est ainsi,
gu'en CoOte d' Ivoi re, elle peut atteindre un meétre avec, il est vrai, des sols

et des variétés différentes.

Toutefois, le poids sec total des racines est quand méme important.
En présence d'un travail du sol., il varie de 7 a 12 g par plante suivant les
variétés, soit de 80 a 130 g par mé. Ces valeurs ne sont gue légérement infé-
rieures a celles enregistrées en (dte d'Ivoire. Il n’a pas été possible de
caractériser les valeurs de longueur totale des racines au moment de cette étude.
Des mesures récentes mais plus ponctuelles, réalisées sur la variété 1 K P avec
labour donnent des va leurs de distances moyennes entre les racines de 0,5 cm,

0,7 cm et 1,5 cm respectivement dans tes horizons 0O-10, 10-20, et 20-30 cm.

Le systéme racinaire du riz. pluvial est donc trés superficiel mais
le sol est trés bien colonisé dans les horizons de surface, au moins lorsqu’il
a été labouré. En effet, l'influence du Labour est trés spectaculaire sur cha-
cune des caractéristiques du systérne racinaire, sauf le nombre de racines adven=-
tives primaires émises a partir de chaque talle qui parait étre une caractéris-

tigue plutdét liée a La variété,

La variété 1 KONG PAO a une profondeur d’enracinement plus faible,
et un poids total de matiére séche du systéme racinaire inférieur aux autres
variétés, en particulier dans les horizons plus profonds, pour un poids de
matiére séche des parties aériennes comparable. Le développement du systéme
racinaire pourrait donc a lui seul expliquer la plus grande sensibilité de la
varieté 1 K P & des arréts momentanés des pluies, comme cela est généralement

observé.



‘Dmsiro' racingire ¢ 0 g/dm’

05- ,

6383 4
0.2- ’

0 Nombre de jours
50 7 00
6383
‘Dmsiré rocinoire en g/dm’
0.5
LKP
PN
0.25- o /
/’/
Nombre de jours

ﬂ T T L

25 0 o) oo

‘lknsiré racingiree n  g/dm’
os| - .
//‘/
I16UAPE J/
///
/
/
/

0 Nombre de jours

2 50 75 100

Fig. a4 Evolution de la densité racnaire en g/d-3entre_
10 et30cm ( varietes I KP-6383 - IGUAPE )




121, -

VI. = CONCLUSION

Les différents criteres retenus ont permis une bonne caractérisa-

tion des systémes racinaires des quatre espéces étudiées.

Les mesures du front racinaire, du poids sec et de la Longueur
totale des racines a différents niveaux dans le sol sont, & cet égard, parti-

culiérement intéressants pour juger de la colonisation du sol par les racines.

Pour chacune des espéces étudiées, on retrouve quelques similitudes,
par exemple, Les allures des courbes de croissance. Mais on remarque aussi,
comme on pouvait s"y attendre, de nombreuses différences dont L"importance varie
d'ailleurs suivant les critéres utilisés. IL parait donc intéressant, pour
chacun des critéres de caractérisation des systémes racinaires, de comparer les
principaux résultats obtenus sur les différentes espéces et d"examiner Les “con-

séquences que cela peut avoir dans certains aspects de I"agronomie au $énégal.
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[. = INTRODUCTION

La connaissance que nous avons maintenant de plusieurs caracté-
~istiques des systémes racinaires sur chacune des principales cultures annuelles
ay Sénégal va nous permettre de Les comparer et donc de mettre en relief Les

différences.

Cette étude ayant été réalisée en deux conditions de travail du sol
témoin et Labour, nous pourrons aussi comparer Les effets du travail du sol sur

Les systémes racinaires de chacune d’'entre elles,

Les conséquences que nous en tirerons porteront sur les possibi-
Lités d’alimentation hydrigue et minérale des especes dans les conditions de
milieu du Sénégal, sur L’intérét agronomique du travai L du sol dans ce pays et

sur Le rble que peuvent avoir les systémes racinaires dans Le bi Lan organique

du sol,

Il. - COMPARAISON DES SYSTEMES RACINAIRES DES DIFFERENTES ESPECES

Nous commencerons par comparer Les espéces suivant Le critere de
poids total de matiére seche qui est le plus couramment utilisé, et Le rapport
entre Le poids des parties aériennes et celui des racines. Les résultats ont
été ramenés a la production par métre carré de surface cultivée aprés labour

et avec des densités de plantes suivantes

= Mi L et sorgho : 1 poquet par m2
- Arachide .15 plantes par me
- Riz pluvial : 11 plantes par mé

Nous examinerons ensuite L’évolution du front racinaire et La

répartition des racines dans le profil de sol chez les différentes espéces.

Pour al léger le propos, La comparaison des espéces se fera en
conditions de culture sur sol labouré. Les différences de comportement avec

et sans travail du sol seront examinées plus Loin.
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2.1. = Poids total des racines

de culture
L'évolution du poids total des racines par m¢ au cours du cycle

est rappelée pour chaque espéce dans La Tigure n° 43. Les courbes de
croissance sont assez différentes. Le riz pluvial et L arachide dont Les den-
sités de semis sont Les plus Tfortes produisent, en début de cycle, une quantité
de racines supérieure au mit et au sorgho par uni té de surface, ce qui est
normai. compte tenu du nombre d'appareils racinaires plus important. Si 1%on
considére Le poids total de racines par plante Le trentiéme jour, Le classement
n"est plus le méme : c"est le sorgho qui a Le poids de racines Le plus important,
avec 2,5 g/olante, suivi du riz (1,5 g/plante), du mil (1 g/plante) et enfin

de L'arachide (0,5 g/plante).

Chez Le pil et surtout chez le sorgho, La vitesse de croissance

devient trés élevée a partir du trentiéme jour.

u mil
La phase de croissance rapi 4e sTarréte te cinguantiéme jour,
Jn peu plus tard chez Le sorgho. La croissance pondérale de LTarachide s"arréte
ou ralentit fortement 3 partir du quarante cinquiéme jour,. Seul, le riz pluvial

voit donc sa croissance se prolonger jusqu®a La reécolte,

Au total, en fin de cycle, c"est Le riz pluviat et Le sorgho qui
ont Les productions de racines Les plus importantes par unité de surface cul-
tivée (environ 100 g/mz). Les deux espéces cultivées en sots sableux ont des
productions nettement inférieures, de 35 a 40 g/m2 ce qui. pour ITarachide,

représente un tres faible poids de racines par plante.

Cependant, pour mieux apprécier ces différences, et en tirer des
conséquences s.r Le plan de La nutrition de La plante, il faut tenir compte du
developpement des parties aériennes.

2 2, = Relation entre Ie_ploi_ds_ _de_sI %a[ties aériennes et celui des racines

Les résultats synthétiques sont rappelés sur La figure n° 44. 11
apparait que, dés Le début du cycle, Le rapport PA/R devient rapidement élevé
chez Le mil et l'arachide, tandis qu"il reste nettement plus faible sur les
deux espéces jusque vers Le quarantiéme jour. Ces résultats peuvent surprendre,
car Le mit et Il arachide sont justement les espéces qui subissent plus fréquem=-
ment Les irrégularités de La pluviométrie en début de cycle ; cela correspond

3 un démarrage rapide de la végétation du mil et de L arachide.
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Ensuite, Les rapports augmentent chez chacune des espéces mais a
des rythmes différents. Dans le cas de L arachide, 1 augmentation est réguliére
ot modérée du dixiéme jour jusqu"a La récolte ; pendant cette période, La
vitesse de croissance des racines n"est donc que Légérement inférieure a celle
des parties aériennes, et la faible production de racines par plante correspond
4 un poids sec des parties aériennes assez réduit. Chez leriz pluvial, le
rapport PA/R dépend des variétés ; il reste toujours Taible chez la variété
63-83, tandis que chez lavariété I K P, [l"augmentation est réguliere jusqu’au
stade grain Laiteux. La valeur du rapport PA/R du sorgho, s"éleve rapidement
4 partir du moment ou lavitesse de croissance des racines commence a se
ralentir vers Le cinquantiéme jour (montaison) alors que celle des parties
aériennes continue d"étre importante. Le rapport entre le poids des parties
aériennes et celui des racines de mil est toujours supérieur a celui des trois
autres espéces. Il existe, semble-t-il, une phase de stabilisation temporaire
entre le trentieme et le quarante cinquiéme jour, qui correspond a la période

laplus rapide de La croissance des racines.

Si I'on se référe au poids sec des racines et a La proportion que
celles~ci représentent dans la production de matiére séche totale de La plante,
il apparait donc que les systémes racinaires du riz pluvial et du sorgho sont

mieux développés que ceux de I"arachide et surtout du mil.

Mais le seul parametre poids sec total des racines est insuffisant
pour caractériser la colonisation réelle du sol par le systéme racinaire. Or,
:'est surtout ce dernier critéere qui permet d"évaluer les possibilités d'alimen-

ration hydrique et minérale de La plante.

La colonisation du sol par les différentes espéces peut étre carac-

térisée a partir de La profondeur de I"enracinement et de la répartition des,

racines dans le profil.

2.3. = Evolution du front racinaire au cours du cycle de la plante

La figure n° 45 regroupe Les évolutions des fronts racinaires des
juatre espéces étudiées. Le classement de celles-ci est trés différent de celui
réalise & partir du poids sec. Le sorgho et surtout Le riz pluvial, dont lesg
woductions de matiére séche de racines sont Les plus importantes, ont des sys-

témes racinaires nettement plus superficiels que ceux de L"arachide et du mil.
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En début de cycle, pendant la phase de pré-tallage, la vi tesse
d’accroissement du front racinaire de I’arachide (5 cm/jour) est nettement plus
élevée que cet le du mi |, du sorgho et surtout du riz pluvial.. Chez Les céréales,
le systéme séminal reste superficiel et les racines adventives n’apparaissent
au niveau du collet que huit & douze jours aprés le début de La germination,
tandis que le pivot de L'arachide a une croissance verticale rapide dés la

germination de la graine.

Aprés le qu-inzieme jour et pendant la phase de tallage, la vitesse
d’accroissement de La profondeur de sol.. prospectée par les racines du mil devient
plus rapide (3,5 cm/jour) que celle de I'arachide (2,7 cm/jour)., Aprés le tren-
tieme jour, Les vitesses deviennent comparables jusgue vers le cinquantiéme
jour (début épiaison du mil, fin floraison uti le de I'arachide). L’élongation
du pivot de I'arachide s‘'arréte alors brusquement a une profondeur de 140 a

150 cm Légerement plus importante que celle du mil au méme moment.

La progression du front racinaire du mil va se poursuivre jusqu’a
La récolte, avec une vitesse réduite (un peu plus de 1cm/jour) ce qui va per-
mettre au front racinaire de cette plante de dépasser la profondeur maximale de
I'enracinement de l'arachide vers le soixantiéme jour (floraison du mil) et

d’atteindre, a Lla récolte, la profondeur moyenne de 180 cm.

Le front racinaire du sorgho progresse réguliérement jusqu’a la
fin du cycle de végétation, mais nettement moins vite que le mil (1 cm/jour),
pour atteindre 110 cm a ta récolte chez La variété 63-18 de longueur de cycle

pourtant supérieure a celle du mi 1.

Quant au riz pluvial, son enracinement atteint de 30 a 40 cm de
profondeur vers le trentiéme jour, soit presque autant que celui du sorgho,
mais le front racinaire s’arréte alors a cette profondeur (variété I K P) ou

progresse trés lentement: pour atteindre 55 cm en fin de cycle (variété 63-83),

La masse totale des racines produite par une culture de sorgho ou
de riz pluvial en plein champ est donc globalement plus grande que celle d'une
culture de mil ou d’arachide, mais elle est localisée sur une profondeur de

sol nettement plus faible, particuliéerement dans le cas du riz pluvial.
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2.4, = Répartition des racines dans le profil de sol

La colonisation du sol par les racines dans les différents horizons
sera d’abord étudiée en prenant comme critere Le poids de racines par volume
de sol, puisque c’est Le seul dont nous disposons pour les quatre espéces. Le
mi [ et I'arachide seront aussi compares grace aux critéres plus intéressants

cde Longueur et de distances moyennes entre les racines.

Nous avons fait figurer dans Le tableau n°® 22 les densités raci-
raires (en mg/dm3) a différentes profondeurs de chacune des espéces, lorsque

telles=ci sont en fin de cycle,

Tableau n°® 22 : Densités racinaires (mg/dm3 de sol) a différentes profon-
deurs et pourcentage du total des racines dans Les
horizons correspondants (en fin de végétation)

I | | | i l
,  Arachide , Mi ( , Sorgho(63-18) |, Riz pluvial |
] T T T ] ] ]

(en cm) | Densit¢é ;% du, Densité % du, Densité ,% du, Densit¢ , % du,
(racinaire,total racinaire total racinaire;total racinaire; total,

Profondeur

|

|

|

t

| [ T I
' 0 = 30 ! 79 ! 6 ! 105 ! 8 ! 210

|

|

|

1

191 1 258 ! 100 !
| | 1 ! 1 | ! , |
T T T T T T T T !

non
30 - 60 ! 20 ! 17 ! 10 ! 1! 17 ' 7 1 ! !
| | | | | | | mesure |
T - ] ! 1 T .' L
' 60 = 100 ' 13 ! 14 ! 5,7 ! 6! 3,8 1 2 ! ! !
| | ! | 1 | | | |
1 T 1 | ] | [ | 1l
| 100 = 150 ! 2,6 | 4 ! 2,31 3! | | | |
! | | l | | | | |
) T | | | | | T ]
150 = 180 ! I ! 1,6 ! L | ] | |

| | |

|

Pour chacune des espéces, la plus grande partie de La masse des
racines est Localisée dans les trente premiers centimetres, et les différences
enregistrées dans cet horizon correspondent donc globalement 3 celles observées

précédemment en considérant Le poids sec total.

En dessous de trente centimétres, la densité racinaire du riz pluvial

n'a pas été mesurée, mais cette-ci doit y étre tres faible, car entre 20 et 30cm
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de profondeur elle n"est déja plus que de 50 mg/clm3 et le front racinaire est

situé entre 40 et 55 cm, suivant les varietés.

Entre 30 et 100 cm, La densité racinaire et le pourcentage de racines
d"arachide sont encore assez ¢€levés. La densité racinaire du sorgho est toujours
supérieure a celle du mil entre 30 et 60 cm,, mais devient assez faible en dessous

de 60 a 70 cm.,

La profondeur maximale de |'enracinement du sorgho (variété 63-18)
est de 110 cm,, et la proportion de racines situées entre 100 et 110 cm est
négligeable. Entre 100 et 150 cm, les masses de racines de mil et d"arachide
sont comparables, mais faibles. Enfin, en dessous de 150 cm, la densité racinaire
du mil ne représente plus que 1 % du poids total des racines, mais c"est la

seul= espéce étudiée a émettre des racines jusqu"a cette profondeur.

Sur arachide et sur mil, il. a ét@ possible de mesurer la longueur

totale des racines et sa répartition dans les différents horizons du sol,

O1-, si, comme nous l"avons wvu, l|es poids totaux de racines par m2

de culture sont comparables en fin de cycle chez Le mil et lI"arachide, il. n"en
est pas de méme de la longueur totale qui passe de 1500 m/m¢ chez I=arachide
a 3000 m/mé chez le mil,. Il faut attribuer cette différence a I%influence du
pivot de ITarachide de fort diamétre et trés lignifié dans les dix premiers
centimétres de sol ; celui-ci représente donc une proportion appréciable de la
masse totale du systéme racinaire (entre 10 et 20 % en fin de cycle) mais sa
longueur est extrémement réduite. D"autre part, en dessous de 30 a 40 cm de

profondeur, Le diamétre moyen des racines €St plus faible chez le mil, avec des

différences de 35 & 40 % entre 100 et 120 cm (pas de mesure en dessous de 120cm).

Les profils de colonisation du sol obtenus a partir de la longueur
totale de racines par volume de sol ou,, comme nous L"avons présenté (Figure
n° 46), sous forme de distances moyennes entre les racines, sont donc différents

de ceux obtenus a partir du poids de racines (tableau n° 22),

En début de cycle, vers Le trentiéme jour, la longueur totale des
racines est encore faible chez Le mil (57 m/m2) ; elle est beaucoup plus impor-
tante chez LT"arachide (385 m/mz) ce qui correspond au classement réalisé a
partir du poids sec. L"arachide colonise nettement mieux le profi 1 que le mil

a ce stade (Figure n° 46),
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Par contre, en fin de cycle, le mil colonise mieux le profil (figure
r° 46) que L’arachide ; les différences sont faibles dans les quatre vingt pre=
miers centimétres de sol ou les distances entre les racines sont partout infé-
rieures @ 4 cm. En dessous d'un métre, le mil colonise nettement mieux le sol.

L La récolte, les distances moyennes entre les racines dépassent 5 cm seulement
en dessous de 140 cm ce qui correspond a une trés bonne colonisation du profil.
hu méme stade, les distances moyennes entre les racines d’arachide commencent

& dépasser 5 cm a partir d'un meétre.

Les Longueurs totales de racines n'ont pu étre mesurées sur les

cultures de sorgho et de riz pluvial.

Cependant, des observations directes faites sur les échantillons
cde racines montrent que les morpholtogies et en particulier les degrés de finesse
des racines paraissent assez comparables chez le sorgho et le mil. Compte tenu
des poids enregistrés, on peut donc estimer que la colonisation du profil par
les racines de sorgho est trés bonne, et supérieure 3 celle du mil dans les
soixante premiers centimétres ; par contre, en dessous de quatre vingt centi-
métres, La colonisation du sol par le mil parait nettement meilleure. En fin de
cycle et en présence de labour, la densité racinaire du riz pluvial est plus
e¢levée dans les horizons de surface que celle du mi |l et de L'arachide ; d’aprés
des mesures récentes mais plus ponctuelles, on peut estimer que Les distances
moyennes entre les racines sont inférieures a 1 cm dans Les vingt premiers cen-
timétres de sol chez la variété 1 K P et dans les conditions qui viennent d'étre
définies. Entre 20 et 30 cm, Les distances moyennes entre les racines sont encore

de 1,5 a 2 cm.

A partir des différents critéres de caractérisation utilisés, on

peut porter un jugement sur le degré de colonisation du profil par les racines.

Au cours du premier mois, ce sont les cultures de riz pluvial et
d'arachide qui colonisent le plus rapidement les horizons superficiels du sol,
grace a leur densité de plantation plus élevée ; mais l'accroissement de la
profondeur de sol colonisé par L’'arachide est nettement supérieure a celle du
riz. Dans le méme temps, La colonisation des horizons de surface est plus faible
thez le mil et le sorgho. Entre 15 et 30 jours, La profondeur du front racinaire
tdu mil est beaucoup plus importante que celle du sorgho, et elle se rapproche

progressivement de celle de L'arachide.
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Pendant le second mois de végétation, on assiste j un accroissement
général du degré de colonisation des horizons de surface, particuliéerement chez
te mil. et le sorgho. E:n dessous de 30 cm, la colonisation du sol est tres dif-
férente d"une espéce a l"autre avec une évolution nettement plLus rapide du
front racirraire du mil et de lI"arachide, et un arrét presque complet de L'accrois~

sement du front racinaire du riz pluvial.

Au début du troisiéme mois de végétatiorr, cest & dire a partir de
L'épiaison, floraison des céréales et de la phase de formation et de maturation
des gousses de L"arachide, lorsque des stress hydriques ont te plus d"incidence
sur la rendement final., Les systémes racinaires ont presque atteint leur déve~

loppement maximum.

Les valeurs moyennes enregistrées pendant cette derniére phase du
cycle montrent que Les horizons de surface sont trés bien colonisés chez Les
4 espéces. Ce niveau de bonne colonisation du profil est Limité au trente pre-
rniers centimétres pour Le riz €t au soixante ou quatre vingt premiers centimé-
tres pour Le sorgho. En dessous, les systémes racinaires de L"arachide et sur-
tout du mil colonisent nettement mieux le profil. En effet, les profondeurs
maximales atteintes par les systémes racinaires du riz pluvial et du sorgho
sont respectivement de 40 & 55 cm et de 110 cm tandis qaue celle de ITarachide

P cette espece
est de 150 cm et celle du mil est de 160 & 180 cm.\ la colonisation reste méme
trés bonne en fin de cycle jusqu®"a, La cote 140 cm. L"arachide et surtout le mil

paraissent compenser Leurs plus faibles masses totales des racines par une

prospection nettement meilleure des horizons de profondeur.

Il apparait que ces différences importantes vont avoir des consé-
quences dans Les possibilités d-utilisation par la plante des réserves hydriques

et minérales du sol, ce que nous allons examiner par La suite.

I, = EFFETS. DU LABOUR SUR _LA _CROISSANCE RACINAIRE DES ESPECES ETUDIEES

L"étude des systémes racinaires développés dans le sol avec et
sans labour a permis d"étudier I1"influence de la technique sur la croissance

racinaire ; cet effet du travail du sol parait différent suivant les espéces,
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ce gui pourra aussi avoir des conséquences agronomiques importantes, en part-i-

culier du point de vue de I'alimentation hydrique et minérale des cultures.

3.1, = Arachide

Sur arachide, Le labour a un Léger effet sur la croissance du pivot
en profondeur pendant les cinquante premiers jours. A 50 jours, la profondeur
raximale de l'enracinement passe ainsi de 130 cm sur le témoin a 145 cm sur

labour mais cette différence disparait ensuite.

L'influence sur le poids total des racines est peu marquée, sauf
vers le trentiéme jour. En présence de labour, Le systéme racinaire entame
c-a phase de croissance rapide plus tdt, mais comme celle-ci s’'arréte aussi

avant celle du témoin, Ces différences deviennent négligeables a partir de

%0 jours.

Toute-fois, la répartition des racines dans Le profil parait alors
assez différente : en surface, jusqu'a 30 cm de profondeur, il n'y a pas ou peu
d'écarts ; entre 30 et 50 cm, La densité racinaire parait méme supérieure sur

Le témoin ; mais en dessous de 70 cm, Le systéme racinaire est mieux développé

lorsqu’il y a eu un travail du sol.

Si L'on considére la Longueur totale des racines, on peut faire a
peu prés Les mémes observations qu'avec Le parametre poids sec, mais les diffé-
rences témoin-labour semblent un peu plus sensibles. Entre Le trentieme et Le
quarantiéme  jour, c’est a dire en pleine floraison, L’effet du Labour sur la
.ongueur totale peut aller jusqu'a 60 %. Au soixantiéme jour, elle n’est plus
que de 17 % et devient négligeable en fin de cycle. Au total, Lorsque Le terrain
3 été labouré, La colonisation du sol par Les racines est toujours supérieure
2n profondeur (en dessous de 50 cm Le trentieme jour et de 80 cm & partir du
soixante cinquiéme jour), tandis qu’en surface, l'effet se fait seulement sentir

Jans La premiére moitié du cycle végétatif.

3.2. = Mil

Le Labour ne parait pas avoir d'influence marquée sur La vitesse de
progression du front racinaire. En ce qui concerne Le poids total de matiére

séche et La Longueur totale des racines par pied, on observe que Les valeurs de
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ces paramétres,, aprés avoir été peu différentes pendant la phase de la Levée,

deviennent trés supérieures en présence de labour pendant le tal lage ; cette

technique peut alors doubler Le poids et la longueur.

La vitesse de croissance est donc nettement plus rapide avec labour
pendant cette période. A L ‘épiaison, les di f férences de longueur totde sont
encore importantes (50 %) tandis que celles de poids sec sont Légerement plus
faibles (40 %), par contre, & ta récolte, les différences deviennent négligea-

bles,

Du début du tallage jusqu'a l'épiaison, l'effet du labour sur le
poids total des racines et sur La longueur totale se traduit par une meilleure
colonisation de L’ensemble du prof il. de sol. Par contre, en fin de cycle, les
différences sont devenues faibles dans Les quatre vingt premiers centimétres
de sol. En dessous de cette cote et jusau'aux derniéres racines, (150-180 cm),
l'effet du labour est important ce qui entraine, dans ces

hori rons, une colonisation bien meilleure et donc des possibilités d'utilisation

des réserves hydriques nettement améliorées,

3.3. = Sorgho

Il. existe une inf luence du labour sur la vitesse d’avancement du
front racinaire vers la profondeur ; celle-ci est toutefois assez limitée+ 20%.
L'effet sur le poids total des racines est nettement plus marqué ; i | est
de 50 % environ a partir du tallage et, cont rairement au mit, se maintient jus-
gu'a la fin du cycle. A ce stade, Le Labour améliore La densité racinaire dans
tout Le profit de SOl colonisé,, mais comme chez le mil et I'arachide, ce sont:
surtout Les horizons de profondeur qui connaissent les écarts les plus marqués
(+ 120 % entre 60 et 100 cm)..

3.4. -- Riz pluvial

Le labour améliore nettement la vitesse d’avancement du front
racinaire au cours du tallage, entre 15 et 32 jours., Cdleci passe par exemple
chez la variété 1 K P de 0,7 cm/jour sur le témoin & 1,5 cm/jour sur SOl labouré.

Les différences de profondeur d’enracinement sont donc: trés marquées pendant
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cette période. Ensuite, la progression du front devient extrémement lente. Les
écarts entre témoin et labour ont tendance a diminuer légérement mais ils
restent importants jusqu’a la fin du cycle ; ainsi, au stade grain Laiteux,
I'effet du labour sur la profondeur du systéme racinaire est de + 50 % en

royenne sur les trois variétés étudiées.

Le labour augmente aussi nettement le poids total des racines. Les
cifférences sont faibles en tout début: de cycle, jusnu’au début du tallage ;
elles augmentent ensuite trés rapidement pendant le tallage et la montaison.

P ce stade (65 jours), I’effet moyen du labour sur les 3 variétés étudiées

est de + 160 %. Ensuite, la croissance pondérale du systéme racinaire se ralen-
tit lorsque la plante est cultivée sur sol labouré, tandis qu’elle se poursuit

jusqu’a la récolte sur Le témoin. Toutefois, a ce dernier stade, les différences

sont encore trés marquées (+ 60 %) .

Le Ilabour augmente nettement la masse totale du systéeme racinaire
et sa profondeur maximale ; il améliore aussi La répartition de celui-ci dans
le profil. de sol colonisé. Ainsi, au stade montaison, on trouve encore 18 % du

poids total du systéme racinaire dans 1 ‘horizon 20-30 cm lorsque Le sol a été

| abouré, tandis qu’il n’y en a plus que 8 % sur le témoin.

Chez cette espéce, dont le systéme racinaire reste toujours superfi-
ciel,, le labour a un effet spectaculaire sur la colonisation du sol par les

racines.

Le labour a donc un effet favorable sur chacun des systémes raci-
nai res étudi és; il améliore en particulier la vitesse de croissance en début

de cycle, et la colonisation du sol en profondeur.

IL existe cependant des différences entre les cultures. Ainsi, la
vitesse de progression du front racinaire n’est pas modifiée chez le mil et
assez peu chez le sorgho. Par ailleurs, |'effet du labour sur La masse totale
des racines devient négligeable en fin de cycle chez le mil et I'arachide ;
on ne trouve alors des différences qu'en profondeur en dessous d'un métre. Chez
le sorgho et le riz, I'effet du labour se maintient au contraire jusqu’'a la

récolte.




Il faut attribuer cet effet a une amélioration de la porosité du
soi. et a une réduction de La résistance mécanique du sol a la pénétration des
racines, car ce sont les deux propriétés physiques du scl qui sont les plus
modifiées par le labour (CHARREAU et NICOY, 1971 ; NICQU, 1977). Dans Les sols
sableux mal structurés du Sénégal, des relations ont d’ailleurs été trouvées
entre la porosité du sol en délnut de cycle et la densité racinaire (NICOU et
THI:ROUIN, 1968 ; NICOU, 1974), ainsi qu’entre la résistance mécanique du sol
et la densité racinaire (CHOPART, 1980).

IV. = CONSEQUENCES ET APPLICATIONS AGRONOMIQUES

La colonisation du sol par Les systémes racinaires et la production
totale de racines sont trés différentes d'une espece a ['autre et le travail
du sol a une influence variable mais généralement marquée. Nous allons examiner
Les conséquences que cela peut avoir au Sénégal sur les possibi Lités d'alimen-
tation hydrique et minérale de La plante, sur te réle du travail. du sol et sur

Le bilan organique.

4.1. -- Influence de L’enracinement sur les possibi Lli tés d'alimentation

fydrique et minérale et adaptation_des systémes racjnaires des espéces étudiées

a Il'utilisation, de Il'eau et des éléments nutritifs du sol

4.1.1. = Définition d'un profil racinaire idéal pour |'alinentation

hydrique et mnérale des cultures pluviales auSénégal

Nous avons décrit dans la premiére partie, Le rdle que jouent les
racines dans tes processus d’alimentation hydrique et minérale de la plante,
ce qui nous a permis de souligner La nécessité d‘un développement suffisant
des systémes racinai res, surtout Lorsque Le niveau de richesse chimiqgue du sol
est faible et la pluviométrie irréguliére, comme c’est. le cas au Sénégal. Dans
ce pays, en Conditiions de culture de plein champ, deux: caractéristiques du
systéme racinaire paraissent conditionner fortement les possibilités d’appro-
visionnement en eau de la plante : La vitesse de progression du front racinaire,

et le degré de colonisation du sol par les racines.
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Vitesge de progression du front racinaire

Une vitesse rapide de progression du front racinalre en début de
cycle permet a la plante de dépasser au plus tot la zone de sol la plus soumise
a l'’évaporation entre deux pluies. Cette caractéristigue est aussi importante
par ta suite, car le front racinaire regle la profondeur et donc le volume du
réservoir d’'eau utile ; celui-ci représente la quantité potentielle de L’eau
pouvant étre mise a La disposition de La plante pendant un intervalle entre

deux pluies.

Le degré de colonisation du sol

N

Le pouvoir réel d’extraction de l'eau a différents niveaux dans Le
<ol dépend de ta colonisation de ceux--ci par Le systéme racinaire, c’est a dire
ces distances entre Ces racines (MAERTENS et coll.,, 1974). En effet, ces auteurs
cnt montré que, lorsque Le sol est bien colonisé par Les racines, celles-ci
pouvaient utiliser Les réserves jusqu’a une humidité faible correspondant & de
I’eau fortement retenue par Le sol, tandis que, lorsque le sgl est moins bien
colonisé (horizons plus profonds, espeéces a enracinement moins bien développe),
les profils d'asséchement maximum correspondent a des humidités nettement plus

élevées,

Par ai l leurs, une expérience menée sur riz pluvial en lysimétres
nous a permis de montrer que, Lorsque seul un tiers du systéme racinaire total
e trouve dans une couche de sol humide pourtant constamment réapprovisionnée,
celui-ci ne parvient pas a subvenir aux besoins en eau de la plante (CHOPART

et NICOU, 1976).

La seule présence de quelques racines dans une couche de sol est
donc insuffisante. C'est Le degré de colonisation du sol par Les racines qui
correspond le mieux aux possibilités réelles d’utilisation des réserves poten-
“jelles (déterminées par la profondeur maximale atteinte par les derniéres

racines a un moment donné).

Or, en conditions de culture dépendant uniquement d'une pluviométrie
irréguliére, les couches Les plus superficielles vont étre souvent plus ou
moins desséchées par I'évaporation ainsi que par la consommation de la culture
(et celle des adventices). Les racines devront donc puiser L'eau nécessaire

Jans Les couches plus profondes.
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N

Ces considérations nous aménent a conclure que, dans les sols
sableux du Sénégal (filtrants et a faibles réserves d’eau utile par volume de
soL, mais profonds), le systéme racinaire idéal pour assurer L'alimentation

hydrique de La plante doit posséder Les caractéristiques suivantes

« grande profondeur,

- trés bonne colonisation du sol par les racines, répartie régu-

lierement sur tout le prof i L,

En ce qui concerne l'alimentation minérale, il faut tenir compte
du fait que la richesse du sol en ‘éléments nutritifs, est plus importante en
surface, surtout en terrain fertilisé. Toutefois, dans les sols du Sénégal,
dont le profil. pédologique est généralement: assez peu différencié, les teneurs

en éléments nutritifs sont faibles en profondeur, mais non nulles.

Les nitrates, comme nous | ‘avons vu, accompagnent les flux hydriques
pour parvenir aux racines ; le profil racinaire idéal correspond donc a celui
de I'eau. Une bonne colonisation en profondeur est d’ailleurs particulierement
importante,, car ceux-ci sont rapidement entrainés par les flux hydriques verti-
caux dans les couches plus profondes ; les racines doivent donc: pouvoir les

intercepter a différents niveaux dans le sol.

Le phosphore et Le potassium migrent vers les racines, par diffusion
et mass f low, sur des distances réduites (de I’ordre du millimétre pour Le
phosphore et du centimétre pour le potassium). On observe que, dans une couche
de scl bien colonisée par les racines, le volume de sol pouvant réellement par-
ticiper a lL'alimentation de la plante en phosphore est faible. Si, par exemple,
les distances moyennes entre racines sont de 1 cm, le volume de sol pouvant
réel lement participer a L’alimentation en phosphore représente moins de 4 % du

volume total (calculs realisés avec un diameéetre moyen des racines de 0,2 mm).

En culture de plein champ, le volume de sol pouvant participer a
I'alimentation en phosphore est toujours inférieur au volume total. Toutes ¢on=-
dit ions étant égales par ai |l leurs, i L est directement proportionnel a la lon-

gueur des racines..
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Pour Le potassium, ce n’est que lorsque les distances moyennes
entre tes racines dépassent 2 cm que le volume de sol pouvant participer a
I'alimentation sera inférieur au volume total, mais nous avons vu que c'était
souvent le cas chez les plantes étudiées, surtout pendant la premiére moitié

du cycle.

Pour assurer une bonne alimentation de la plante en phosphore et
aJssi en potassium, le systéme racinaire devra donc coloniser rapidement le
profit de sobt dans les horizons Les mieux pourvus en ces éléments, c’est a dire
généralement dans Les horizons de surface. Ceci correspond donc & une réparti-

tion différente de celle souhaitée pour I'alimentation hydrique.

Cependant, la disponibilité des éléments minéraux et la possibilité
d’extraction de ceux-ci par la plante dépendent étroitement de I"humidité du
sol et des flux d’eau dans le sol et les racines, Or, dans les conditions de
culture p tuviate au Sénéga 1, les horizons de surface se trouvent souvent a des
humidités faibles dans les intervalles entre deux pluies ; l'alimentation minérale

doit alors se faire dans les horizons plus profonds restés humides.

Finalement, le profil racinaire idéal pour L'alimentation minérale
des cultures pluviales au Sénégal rejoint donc celui défini pour I'alimentation

hydrique, c’est a dire

= vitesse rapide d’avancement du front racinaire et profondeur
maximale de [I'enracinement importante, atteinte au moment ou les besoins en

eau deviennent élevés,

= colonisation rapide et intense par lesracines de l'ensemble du

prof il de sol, aussi bien en surface qu'en profondeur.

Par a-i | leurs, la masse totale de matiére séche ainsi produite ne
doit quand méme pas étre trop importante pour ne pas concurrencer La production
cdes parties aériennes. A cet égard, des racines de faible diamétre sont, pour
un meme poids, beaucoup plus intéressantes que des racines plus grosses. Elles
le sont, du point de vue de la prospection du milieu et du volume de sol pouvant
réellement participer a I'alimentation hydrique de la plante qui, comme nous
I ‘avons vu, dépendent de la Longueur des racines et des distances les séparant.

tlles le sont aussi du point de vue de L’absorption proprement dite, qui dépend




plus particulierement de la surface d’'absorption (surface développée des racines).
En effet, pour un méme volume de racines, cette surface est plus grande lorsque

le diamétre est plus fin.

4.1.2. = Adaptation des systimes racinaires ({ udiés 4 1 'utilisation de

1'eau et des éléments nutritifs du nsol

. . _.idéatl e e o
Le profil racinaire ayant ainsi été défini, il reste avoir dans
guelle mesure les systemes racinaires des espéces étudiées se rapprochent de

elui-ci.

4.1.2.1. =» Uilisation de |'eau

L’évolution des besoins en eau des différentes plantes au cours de

leur cycle est assez bien connue a la sui te de travaux de DANCETTE (1977-1979).

Tableau n°® 23 : Evolution de L'ETM moyen en mm/jour sur arachide, mil et
riz pluvial (d’aprés DANCETTE, 1977-1979)

' ! ! N ! o L ]

Nombre de jours 0
b | - I _ | - | - | - - |
i aprés le semis | 20 i 20-40 : 40-60 ! | 60-80 ! |80 100 ! l100 120 !
f Arachide (Bambey) ! 3 ! 4 ! 5 ! 5 | 4 | |
!_ A | 1 | | | { |
i T T ] T i ] I
"'Mi t (Bambey) ! 2 ! 5 1 6 I 5 ] 4 | |
| 1 i | | | | {
Ri luvial [ Y R R I 1 .
e b2 3,5 ! 6 ! 5 ! 35 1 35 |

|

; (Casamance)

It s’agit toutefois des besoins en eau maxima, en conditions d'ali-
mentation hydrique non limitante, avec éventuellement irrigation de complément.
En début de cycle, et surtout pour tes plantes a grands écartements, Les valeurs
mesurées comprennent une forte proportion d'évaporation sol nu, et peuvent étre
réclui tes sans trop de dommage pour la plante. || n'en est pas de méme aux stades
épi ai son, ¥loraison, remplissage des grains de céréales et formation-remplissage
des gousses d'arachide olU une réduction de plus de 20 % de ces besoins en eau a

une grave -incidence sur le rendement final ,
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Arachide

Grace a La progression rapide de son pivot et a une colonisat ion
précoce des horizons de surface, ITarachide parait assez bien adaptée a 1 'utili-

sation des réserves hydriques du sol pendant la premiére moitié du cycle. Entre

Le quarantiéme et le soixantiéme jour, lorsque Les besoins en eau sont Les plus
importants et qu°un stress hydrique peut étre le plus dommageable, Le systéme
racinaire colonise bien le sol sur 80 a 100 cm. La réserve d"eau utile est donc
e 70 mm environ, en sol sableux de Bambey. !Si L"on part d"un profit & La Capa-
cité de rétention, cela Lui permet donc de végéter nendant deux semaines sans
1 dessous d"un métre,
rluie grace aux réserves comprises entre O et 100 cmXN bien que La profondeur de
I"enracinement atteigne 150 cm, L"utilisation de L"eau est Tfaible, méme en cas

c"épuisement des réserves de surface, et surtout en absence de travail du sol

(CHOPART, NICOU et VACHAUD, 1979).

Chez cette espéce, il y aurait donc un intérét a améliorer/ par la
sélection, la colonisation du sol entre 100 et 150 cm, et aussi & retarder I arrét

précoce de La croissance du pivot.

MI

Le front racinaire reste superficiel pendant Les vingt premiers
jours du cycle, mais, du Tfait des"trés grands écartements entre poquets, les
besoins de La culture sont Tfaibles et les valeurs d'ETM mesuréesreprésentent

surtout de L"évaporation sol nu.

Lorsque Les besoins en eau deviennent importants vers Le trentieme
jour,, Le front racinaire est déja a 80 cm, mais La colonisation du profil est
encore faible. La plante parait alors assez dépendante d"un approvisionnement
régulier en eau. A partir du cinquantieme jour, c"est 3 dire, & L"approche de
I"épiaison et au début de La phase La plus sensible au manque d"eau, Le gysteme
racinaire colonise bien Le sol sur un métre de profondeur, au moins Lorsque Le
sol a été Labouré ; en effet, a ce stade, L"effet du Labour est encore trés
marqué. Au début de L"épiaison, Le profil racinaire du mjl parait donc, comme

I"arachide, assez bien adapté a L"utilisation des réserves dans Le premier métre

de sol, lorsque le terrain a été (abouré.
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Le front racinaire va ensui te continuer a progresser jusqu’a la
fin du cycle pour atteindre 780 cm, avec une trés nette amélioration de la
colonisation des horizons profonds entre 100 et 140 cm. La réserve d’eau utile

est alors importante.

En f-in de cycle, le mi L parait cdonc se rapprocher du prof i 1 idéal ;
i | serait néanmoins souhaitable d'augmenter la vitesse de croissance en début
de cycle et la colonisation du sol en profondeur au début de ta phase de plus

grande sensibi ti té & la sécheresse.

Sorgho

Nous ne disposons; pas de données fiables sur les besoins en eau du
sorgho ; i 1 est probable qu'ils sont du méme ordre de grandeur que ceux du mi 1

pendant Les trois mois du cycle de ce dernier.,

Le systéme racinaire est nettement plus superficiel que celui du
mil, surtout en absence de travai 1 du sol. M@me en fin de cycle, la profondeur
de sol colonisée ne dépasse pas 110 cm pour le sorgho a pai | les courtes et
130 cm pour le sorgho a pailles hautes et a trés Long cyclte. Par contre, dans
tes trente a quarante premiers centimétres,, La colonisation est trés intense ;
Le systéme racinaire du sorgho est donc beaucoup moins apte que celui du mil a
ut:i iiser l'eau des couches profondes du sol, ce qui peut expliquer en partie sa
préférence pour des sols plus argi lieux dont les réserves utiles sont plus impor-
tantes, et sa mauvaise adaptation aux sols sableux (dior) des zones de cultures
dumil. Il serait trés intéressant d’augmenter la profondeur de sol colonisé.
Il faudrait surtout que les variétés, nouvelles, plus performantes du point de
vue potentiel de rendement, de cycle ptus court et a mei tteur rapport grains/
pai { tes n‘aient pas, par ai | Leurs, des systémes racinaires moins bien développés
que tes variétés actuelles ; ce qui semble &étre te cas de la variété améliorée
demi-naine de sorgho (63-18) par rapport a la variété plus traditionnelle a

hautes tiges (congossane).

Ri.z pluvial

Le systeme racinaire du riz pluvial prospecte assez rapidement les
trente premiers centimeéetres du sol ; tes possibilités d’alimentation hydrique

sont donc relativement bonnes en début de cycle. Ainsi, sur sol beige, il dispose
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d'une réserve en eau utilisable de 40 mm environ sur 30 cm de sol, ce qui devrait
théoriquement lui permettre de supporter un intervalle de 10 jours entre deux
pluies. En fait, c’est Loin d‘étre Le cas, c:ar la réserve en eau facilement
gtilisable est nettement plus faible que la réserve en eau utile. Ensuite,
lorsque les besoins en eau s’élévent, La profondeur de sol colonisée et donc. Les
réserves n'augmentent que trés faiblement ; la plante est extrémement dépendante
d'un approvisionnement régulier en eau, particulierement aux stades épiaison et
floraison. Un arrét des pluies de quelques jours peut alors avoir pour consé-

quence une réduction importante du rendement.

Du fait de son systeme racinaire tres superficiel, le riz pluvial
parait étre parmi les espéces étudiées, celle qui peut tirer le plus de bénéfice
d’une amélioration de la colonisation du sot, par les racines. L'effet du Labour
est spectaculaire dans Le milieu physique sénégalais, et cette technique parait
indispensable au bon développement de La plante. Des études sont aussi entre-
prises, surtout en Cote d'Ivoire, en ce qui concerne |'amélioration, par voie

N

génétigue, du systéme racinaire et de la tolérance a la sécheresse.

4,1.2.2. ~ Utilisation des <¢léments nutritifs

Au Sénéga 1, I'évolution des besoins des plantes en éléments miner-aux
au cours du cycle est mal connue ; on dispose surtout des valeurs de mobilisations

a

totales a La récolte.

De méme, |'adaptation des systémes racinaires a l'utilisation des
éléments minéraux est difficile a définir, car les phénoménes sont Complexe~s et

leur étude n’a pas encore été abordée au champ.

On peut toutefois remarquer que les systéemes racinaires du sorgho
et du riz pluviat dont la colonisation est tres intense en surface pendant la

seconde moitié du cycle, doivent permettre a la plante de trés bien utiliser les

réserves dans Les vingt premiers centimétres de sol.

Le mil et I'arachide colonisent moins bien La couche superficielle
plus riche ; ils sont par contre mieux adaptés a L’'utilisation des éléments

minéraux en profondeur, en cas d'assechement du profil en surface.

En ce qui concerne le riz pluvial, dont I'enracinement est treés

superficiel et dont les besoins en eau totaux sont nettement inférieurs a la
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pluviométrie, it y a un risque ¢élevée de lixiviation des ébéments fertilisants
mobi Les en dessous de la zone d’extension racinaire. Il est donc préférable,
aprés un précédent riz pluvial, de cultiver de | ‘arachide ou du mil qui pourront

utiliser une partie de ces éléments entrainés en profondeur.

4.2. - Effets agronomiques du travail du sol

Dans les sols sableux du Sénéga | , mal structurés et a faible poro-
si té, de nombreux auteurs ont mis en évidence un effet favorable du labour sur
te rendement des culturels. Les prerniéres études ont été menées par TOURTE: (1951),
mais c’'est NICOU qui a réalisé les travaux les plus nombreux et les plus complets
dans ce domaine. Cet auteur a réalisé une synthese de lI'ensemble des résultats
disponibles (NICOU, 1977), d’ou nous avons tiré les effets moyens du labour

dans les sots exondés du Sénéga L (lLabour sans enfouissement de ma tiére organique)

Mil + 19 %
- Arachide + 24 %
Sorgho + 24 %
-- Riz pluvial +103 %

Les Labours sont, en général, réalisés en traction bovine, avec des

petites charrues qui travaillent entre 15 et 20 cm de profondeur.

Des travaux du sol plus superficiels réalisés avec des instruments

a dents ont des effets beaucoup plus réduits (NICOU, 1977).

Le tabour modifie certaines propriétés du sol ce qui peut en partie

expliquer ces plus-values :

Economie de 1 'eau

Le Labour, en augmentant la rugosité du sol et sa porosité, améliore
Les capacités d’infiltration de l'eau et réduit donc Le ruissellement au moins
en début de saison des pluies. Cela a pu étre vérifie grace a des profils hydri-
ques sur sol nu aprés les premiéres, pluies (CHOPART, 1975) et grace a des

mesures de ruissel ltement dans des disposi tifs prévus a cet effet (CHARREAU,1969).
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D'autre part, le labour, Lorsqu’il est réalisé en fin de saison des
pluies (labour de fin de cycle), a pour effet de détruire trés efficacement les
adventices et de provoquer un asséchement rapide de La couche de sol travaillée ;
celle~c? sert alors de "mulch terreux” et protége de I'évaporation les réserves

hydriques résiduelles stockées dans tes couches de sol plus profondes.

£n fin de saison seche, des différences de stocks d’'eau de plusieurs
dirai nes de millimeétres sont généralement observées entre un sol témoin et Jn
traitement labour de fin de cycle ce qui, en cas de sécheresse, peut avoir un
effet trés favorable sur la culture suivante (NICQOU et CHOPART, 1977 ; CHOPART
et colt,, 1979).

Activitdé biologique

En augmentant |'aération du sol, le labour améliore L’activité
symbiotigque des Légumineuses ; celle-ci commence en particulier plus toét (WEY
et OBATON, 1978). D'autre part, la minéralisation de L’'azote organique est plus

active (NICOU, 1977) .

Utilisation des résorves hydriques et mnéral es

Nos résultats démontrent que le labour a un effet trés marqué sur
la croissance des systemes racinaires. Cette technique améliore en particulier
Leur vitesse de croissance en début de cycle et la colonisation du sol en pro-
fondeur ; elle permet ainsi aux systémes racinaires de se rapprocher du profil

idéal défini précédemment.

L'effet du labour s'explique donc, aussi et surtout, par une amé-
lioration des possibilités d'alimentation hydriqgue et minérale. En ce qui con-
cerne l'eau, on dispose d'ailleurs de résultats montrant une meilleure utili-
sation des réserves profondes en cas d'asséchement des horizons superficiels ;
ces résultats concernent chacune des espéces étudiées, arachide (CHOPART, NICOU et
VACHAUD, 19791, mil (CHOPART et NICOU, 1976), sorgho (CHOPART, 1970), riz
pluvial (NICOU, SEGUY et HADDAD, 1970 ; CHOPART et NICOU, 1976).

Les résultats présentés dans cette étude quantitative de la morpho-
logie et de la croissance racinaire des plantes avec et sans labour, permettent

de mieux comprendre le rdle de cette technique dans les conditions de sol
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sableux et sablo-argj leux, et son intérét agronomique pour améliorer L'utilisa-
tion des réserves hydriques et minérales du sol. Bien siOr, en augmentant le
développement des. parties végétatives, le labour augmente aussi les besoins,
mais cette augmentation des besoins parait moins que proportionnelle a l'aug-

mentation de La végétation (CHOPART,, NICOU et VACHAUD, 1979,

Cette technique pose cependant les problémes de vulgarisation en
milieu rural (NICOU, 1974 ; CHOPART,, 1978) et des solutions de remplacement
sont actuellement envisagées,, Il convient cependant de bien vérifier que les
nouvelles techniques culturales ne conduisent pas a une réduction des effets
sur les systémes racinaires, comme c"est Le cas par exempte des techniques de

paillage du sol avec travail minimum de celui-¢i (CHOPART et coll., 1979).

Par ailleurs, Lorsque I'agriculteur ne peut labourer qu®une partie
de son exploitation et qu"il doit donc faire un choix, le labour devra se faire

avant le riz pluvial, si cette culture est pr‘ésente dans La rotation.

4.3. = Apport au sol de_matiere _organique

Aprés la récolte des parties aériennes, la masse de matiére orga-
nigue provenant des systémes racinaires qui t-lestent dans le sol. est de 350 §
400 kg/ha pour le mi 1 et l"arachide,, de 800 & 1000 kg/ha pour le sorgho et de

800 a 1200 kg/ha de matiére séche pour le riz pluvial

Il. s*agit l1a des valeurs de masse racinaire mesurées en fin de cycle.
Les valeurs réelles d"apport de matiére organique peuvent é&tre légérement supé-
rieures, par suite de La dégtinérescence d"une partie du systeme racinaire en
cours de végétation;mais, chez les espéces annuelles a cycle court, les diffe-
rences doivent étre peu importantes. | 'existence d"exudats racinaires, dont

1"étude n"a pas été abordée, peut aussi augmenter I1"apport de matiére organ"ique.

Cette matiere organique en provenance des racines est tres inti-
mement liée au sol. Les quantités sont faibtes, mais non négligeables, et elles

sont apportées reéguliérement aprés chaque culture.

Le riz pluvial parait a cet égard plus intéressant que Le mil ou
I"arachide. La masse des racines de sorgho laissées dans Le sol. est aussi
appréciable ; mais celles-ci libérent en fin de cycle, et aprés La récolte,
des composés toxiques qui ont un effet défavorable sur la culture suivante

(CHOPART et NICOU, 1974 ; NICOU, 1976 : BURGOS LEON et coll.,1977).
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Dans des terrains pauvres et dans lesquels on n’apporte souvent
aucune autre forme d’enrichissement organique, cela peut avoir une Cert:aine

-incidence sur le statut organique du sol qu’il serait intéressant de préciser.

La vitesse et Le mode d’évolution des matieres organiques dans le
sol (coefficients isohumiques) n’ont pas été déterminés avec précision dans le
milieu ol nous avons travaillé. On sait seulement que cette évolution est
rapide et qu’elle est orientée essentiellement vers la minéralisation. Ainsi,
dés Le début de la culture suivante, les racines ont presque completement dis-

paru dans Le profil cultural.

Le labour, en améliorant |'actjvité biologique du sol, accélére Ca
vitesse de minéralisation de La matiére organique. Dans le cas de rotations
faisant entrer Le sorgho et le riz pluvial, cela peut étre en partie compensé
par I'effet du labour sur l'augmentation de La production des racines. Par
contre, dans les zones de cultures du mil et de L'arachide (sols les pkus
sableux), cet effet du labour sur la masse totale des racines en fin de cycle
est trés faible. Dans ces sols, il est donc encore plus nécessaire qu’ailleurs
d'associer un apport complémentaire de matiére organique a la technique du
labour.
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CONCLUSION GENERALE

Les techniques de prélévement et de Cara#ctérisation d"échantillons
de racines que nous avons utilisées ont permis d"avoir une meilleure connais-
sance des systemes racinaires des principales cultures au Sénegal. Certains
paramétres ont été mesurés sur chacune des espéces : le poids de matiére seche,
la profondeur du front racinaire, la répartit-ion des racines dans le profil.

D autres ont pu étre caractérisés en cours d°'étude, par l1"adaptation de techni-
ques de mesure (longueur totale - distances moyennes entre les racines et
diamétre moyen des racines) ou par la mise au point d"une méthode (écart type
des populations de diamétre). Ce dernier paramétre, associé au diamétre moyen,
donne des indications intéressantes sur le degré de ramification des racines.
Grace a ces nouveaux critéres, Les systémes racinaires du mi 1 et de ITarachide,
les deux espéces les plus cultivées, ont pu etre caractérisés encore plus

finement.

L'étude quantitative de la croissance et de La morphologie des
systémes racinaires de chacune des espéces a permis de Taire ressortir des
différences treés importantes, en particulier en ce qui concerne la vitesse de

croissance, La profondeur de Sol colonisé et le degré de colonisation de celui-ci.

On peut ainsi mieux déterminer Lles possibilités d-utilisation des
réserves hydriques et minérales du sol par chacune des espéces, en fonction du
stade de végétation. Dans les sols profonds, ceci permet d"évaluer avec plus de
précision les réserves d"eau utile qui dépendent du développement des systémes
racinaires, et donc de calculer, ou de simuler, le bilan hydrique dans de meil-

leures conditions.

Les résultats obtenus concernant la colonisation par les racines des
différents horizons du sol avec les critéres : ‘ongueur totale, distances
moyennes entre les racines, diamétre moyen,, surface de contact Sol racines (en
combinant longueur et diamétre> peuvent aussi permettre d"évaluer le volume de
sol rtiellement utilisable pour chacun des principaux éléments nutritifs, en

tenant compte des distances de migration propres a chacun dTeux.
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Les modalités de I-utilisation de [I"eau et des éléments minéraux
par Les plantes cultivées en plein champ, €t en particulier le role des systémes
racina‘res dans ce domaine (extraction racinaire) n“ont pas encore ¢ suffisam-
ment étudiés au Sénégal. L"une des raisons principales en eétait le manque d'in-
farmations précises sur le développement des systémes racinaires. Ces études
paraissent pourtant trés importantes pour arriver a une utilisation optimale
des faibles disponibilités en eau et en éléments minéraux, en améliorant Leur
efficience et en limitant Les pertes, par €vaporation ou percolation de LTeau,

et par lixiviation des éléments minéraux.

Ce theme va maintenant étre abordé sous forme de recherches pluri-
disciplinaires sur une méme expérimentation, et les acquis en matiére de
croissance des systémes ra,cinaires, et de méthodes de caractérisation d"échan-

tillons de racines seront tres utiles.

Les reésultats présentés concernent des conditions de cultures plu-
viales. Pour les mémes espéces et dans les mémes sols, ils peuvent aussi étre
appliqués & La culture sous irrigation par aspersion, qui commence a apparaiire
au Senégal. En culture irriguée, L"efficience de l1"eau doit étre la meilleure
rossible pour rentabiliser La technique, et les doses d"irrigation devraient

tenir compte du volume de sot bien colonisé par les racines.

En fin de cycle, la connaissance du poids total de matiére séche
cles racines par unité de surface cultivée nous donne une idée plus précise de
l‘apport de matiére organique au sol que représentent les organes souterrains.
Cet apport annuel, différent suivant les espéces, est Taible, mais il pourrait
ayoir une certaine influence sur le bilan organique en absence de toute autre

restitution réguliére.

Pour [I"arachide, le mit, le sorgho et le riz pluvial,, il reste
encore a étudier plus complétement Les variations des systémes racinaires en
“onction du type de milieu et de certaines conditions comme I"humidité et le
pH (toxicité aluminique). IL TFaut aussi préciser les différences variétales,
particuliérement dans te cas du riz pluvial, car, pour cette cuLture, il existe
maintenant de nouvelles variétés. Il reste enfin a aborder ['étude d autres
2spéces cultivées au Sénégal : le soja, Le mais et le niébé. Certaines caracté-

ristiques du systéme racinaire du cotonnier sont déja étudiées par un agronome
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plus particuliéerement spécialisé dans cette culture,. Ces travaux a compléter ou

4 entreprendre pourront bénéficier de |'acaouis méthodologique.

Les méthodes de prélevement qu-i ont été employées peuvent &tre
considérées comme des techniques de référence, mais e | les sont trés lourdes et
perturbent | e sol. Nous prévoyons de comparer les résultats ainsi obtenus et
ceux provenant de méthodes plus légéres (injection de phosphore radioactif ou
carottages verticaux de faibles volumes de scl}. IL reste a mettre au point les
modalités exactes de réalisation pour les différentes plantes, sauf Le ris
pluvial, pour lequel la technique d'injection du 32p st déja au point grace

aux ‘travaux réalisés par L'IRAT et L'ORSTOM en (dte d'Ivoire.

Si, aprés comparaison avec les méthodes de référence, les résultats
obtenus sont assez précis, on pourra ainsi déterminer certaines caractéristiques
des systémes racinaires sur des dispositifs expérimentaux qu-i n’autorisent pas

de perturbation du mi Lieu.

Les études des systémes racinaires des principales plantes cultivées
sous pluies ay Sénégal. ont déja fait!'objet d'applications agronomiques.
el les-ci devraient étre encore plus nombreuses dans un proche avenir ; notamment
en ce qui concerne Les modalités de |'alimentation hydrique et minérale des
plantes au champ, et lLe choix de techniques culturales assurant une meilleure
adaptation des cultures au milieu. Elles pourront ainsi apporter leur contri-
bution a la nécessaire augmentation de la productivité de I'agriculture séné-

galaise.
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