Sur la possibilité d’évaluer
une caractéristique de P’enracinement

a partir d’un nombre limité d’échantillons

dans les études de dynamique racinaire

des cultures

RESUME.

La masse totale de racines d’'une prairie monospécifique a
Panicum maximum Jacq. peut se calculer a partir de la
détermination de la masse des racines contenues dans des

volumes de terre limités pris dans différents sites et
horizons.
Cependant, il existe une corrélation étroite entre la

masse de racines d'une carotte prélevée dans Uhorizon
0-10 cm au centre du carré formé par 4 plantes et celle
de carottes prélevées dans dautres sites et horizons. Cette
corrélation résulte de lexistence de gradients de développe-
ment racinaire a partir du plateau de tallage. Elle permet
d’estimer avec une bonne précision la masse totale de racines
@ partir d’'un nombre limité d'échantillons.

Mors-CLEs : Panicum maximum -— Développement raci-

naire.

1. INTRODUCTION

1’étude de la dynamique racinaire d’une culture peut
se faire en utilisant différentes méthodes. Celle par
sondage (prélevement de carottes, isolement des racines
et détermination de I'une ou l’autre de leurs caracté-
ristiques) est I’'une des plus employées malgré ses in-
convénients : elle demande en effet des moyens rela-
tivement aisés 3 metire en ceuvre, perturbe peu le
milieu et donne des résultats directement exploitables.

Elle est cependant coliteuse en temps et en main-
d’ceuvre : la détermination d’un caractére représentatif
de I’enracinement a un instant donné exige le préléve-
ment et le traitement d’un grand nombre d’échantillons
pour tenir compte & la fois des gradients de développe-
ment des racines, de ’hétérogénéité de la végétation et
du milieu.
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ABSTRACT

The total root mass in a prairie monospecific for Pani.
cum maximum Jacqg. may be calculated by determining the
root mass in small soil samples taken from different sites
and depths.

There exists a strict correlation between the root mass
of a carrot taken at 0 to — 10 cm at the center of a square
formed by four plants and the corresponding mass of
carrots from other sites and depths. This correlation arises
from the existence of gradients of root development as a
function of the tillering level. Thus, with a limited number
of samples. total root mass may be estimated with good
precision.

Toutefois, 'existence méme de ces gradients de déve-
loppement racinaire devrait permetire de mesurer ce
caractére a partir d’un nombre limité d’échantillons.

C’est ce que nous proposons de vérifier a partir d’un
exemple tiré d’une étude de la dynamique racinaire
d’une prairie 3 Panicum maximum Jacq. variété « Adio-
podoumé » en milieu tropical (Picard, 1976).

2. POSITION DU PROBLEME

Prenons comme caractére représentatif de l’enracine-
ment de la culture a étudier le poids de matiére séche
des racines rapporté i 'unité de surface: y.

Pour une espéce végétale et un milieu donnés, dans
le cas d’une culture implantée selon un mode défini
(en ligne, en carré..) la masse de racines dans une
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carotte élémentaire x;; dépendra de I'horizon h; et du
site de prélévement s;, (sous une plante, enire 2 plantes
sur une ligne..) ainsi que d’un facteur aléatoire lié a
I’hétérogénéité du milieu, a celle du peuplement.

Dans ce qui suit, le facteur aléatoire est en partie
éliminé, les x;; étant en fait les moyennes obtenues a
partir du prélévement d’un grand nombre de carottes
dans les mémes sites et horizons.

En milieu parfaitement isoirope, avec une végétation
parfaitement homogéne, I’existence d'un gradient de
masse racinaire se traduit par une relation :

x = f (h. s).

La connaissance de f et de x;; permet de calculer
xij et Y-
A Tinverse, en I'absence de tout gradient, les x;; sont

indépendants les uns des autres, y ne peut étre calculé
qu’aprés mesure de tous les x;;.

En condition naturelle, I’existence d’un gradient de-
vrait se traduire par des corrélations entre les x;.
Suivant que ces corrélations sont plus ou moins étroites,
y peut étre soit calculé a partir de la totalité des x;j,
soit estimé a partir d'un nombre limité d’entre eux.
Dans le premier cas:

1% h s
y=—(2—12 xij> 1)
H j=1 Y j=1
avec 1<isy,
1<y
"
H= X by
i=1

Si y peut étre estimé a partir du poids de matiére
séche des racines d’une seule carotte, x,g, en supposant,
pour partir d’'un modéle simple, que les régressions
soient linéaires :

X.. =
y lJ aﬂ
y=A Xop +B 3)

+ b, ,lsﬁaetJ?ﬁB @)

A et B peuvent se calculer de 2 maniéres: soit
directement en appliquant la méthode du calcul du
coefficient de régression aux couples (y, x,p), soit a
partir des a;; et des by; (équations (1), (2) et (3)).

n n
- 2 = -
ks‘::l (x-ysk - x‘yﬁ) . kz‘:l (xcxﬁk - xaﬁ) (Yk - y)

n
pAE
k=1

Les deux méthodes conduisent au méme résultat. En
effet, pour n séries d’observations :

n
2 Cagh = o) G4 =7 ) )
L @
= 2
Z (xaBk xaﬂ)
ot k=l
kgl (opk — Xap) (i — Xy)

4 = n ) (%)
2 (xaﬁk - iaﬁ)
k=1

En substituant dans l’expression de A y, et y par
leur valeur en fonction de (1), on trouve:

A=ty ! hi o i % aet] 6
=~ aT i V—Z 8,1 aetj#=p (6)

Ipas

-

i=1

De la méme maniére :

TR T
h; . .

Z-V—'Z .-,1¢aetj=#ﬁ @)

i=l j=1

On choisira x,g parmi tous les x;; possibles selon les
régles de la régression progressive ascendante, en
prenant la valeur pour laquelle la corrélation entre

h

i
(v =5 ) @

est la plus élevée.

Dans une deuxiéme étape, on peut rechercher une
deuxiéme variable explicative parmi les x;; restant. Le
systéme d’équation devient :

o

ij = lj aﬁ b X + C (8)

y = Axaﬁ + wa +C (¢))

Comme dans le cas de la régression simple, A, B
et C peuvent se calculer a partir des corrélations entre
X i£0 et j=B, iy et j # 8, d’une part, Xug
et x,; d’autre part. Toujours pour n séries d’obser-
vations :

. n
yok = %) Cap=Rag) - 2 (o = Tys) G = 9)

A=—o —
D
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avec
Y:I‘ n n
D=2 (up —Tug?. > g%, (2
k=1 R 78 k=1
et
',; n
X —X
k1 (5K vs) kél (%apk o) (%5jk ij) -
3ﬁ= —
D

o~
[
-
S

2 Cook =) g~

%)

(12)

En substituant dans ’expression de A y et ¥ par leur valeur en fonction de (1), on obtient :

h, &b«
A=+ Z—*Z
vH H 1Y =1

De la méme maniére :

m v
B _h_ﬁ_}_l
H Hizjvjis
C=l “‘}li S
HiSiv =51

Le choix de xy5 se fait suivant différents critéres :

— la corrélation entre xqs et x,5 devra étre la plus
faible possible ;

— la valeur du coefficient h,a,sv—! dans 1’équation
(6), qui indique le poids de x,5s dans y devra étre la
plus forte possible ;

— enfin, les carottes étant plus ou moins faciles a
prélever et a traiter suivant les quantités de racines
qu’elles contiennent, des considérations pratiques inter-
viendront.

3. RESULTATS: EXEMPLE D'UNE PRAIRIE A
PANICUM MAXIMUM

Les données permettant d’illustrer le probléme ont
été recueillies au cours de l’étude de la dynamique
racinaire d’une prairie a Panicum maximum Jacq.
variété « Adiopodoumé » exploitée de fagon intensive
pendant 2 ans.

Cette prairie a été établie par éclats de souche placés
en carré a 0,40 X 0,40 m.

L’ensemble des x;; moyens a un instant donné cons-
tituant un profil racinaire, 46 profils racinaires ont été
établis en 2 ans par des échantillonnages toutes les
2 semaines en moyenne. Neuf valeurs de x;; ont été
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U,H&aetJ?ﬁﬂ,H&'yetJ?ﬁS

a.i#aetj£B,iFyetj=s (13)

h,
_2 by.iFaetj#f,iFyetj*s (14)

(15)

mesurées a chaque fois, dans les conditions suivantes :

— pouri=1, h;=10cm (de 0 2 10em), 1 £ j<3;
j=1: carotte prise au centre du carré formé par
4 plantes;

j = 2: carotte prise entre 2 plantes sur une ligne;

j = 3 : carotte prise sous une plante;

— pour i = 2, hy = 15 em (de 10 & 25 em), 1< j <3,
les mémes sites utilisés;

— pour i = 3, hy = 20 cm (de 25 & 45 cm), une seule
carotte, représentative de ’horizon, a été prise;

— pour i=4 et i=5, hy=h;=40cm (de 45 a
85cm et de 85 a 125cm) et, 13 encore, une seule
carotte a été prise (1).

Les données analysées sont les valeurs moyennes du
poids de matiére séche des racines, exprimées en mg
pour 100 g de terre, correspondant a 16 carottes élé-
mentaires de diamétre 5,5 em.

Les corrélations simples entre

b
( —V_H) Xij et xij

sont les suivantes (tabl. 1),

(1) A Adiopodoumé, les racines de Panicum maximum
vont au-dela de 1,25 m. Ceci n’a que peu d’incidence sur
les résultats de I’étude étant donné son objectif. Ce n’est
cependant pas vrai dans tous les cas.
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TaBLEAU 1

Corrélation entre (y"h,v-*H™"x,;) et x,,. en fonction de x,

n *12 *13 *21 *22 X23 X3, *s, %s.
Coefficient de
corrélation (44 dl) 091 0,92 0,52 0,90 0,90 0,85 0,83 0,85 0,72
Toutes les valeurs sont significativement supérieures TasLeau 11

a 0 au seuil 1 %.

La premieére valeur a retenir pour estimer y est soit
X11 SOit X12.

Pour des raisons pratiques d’économie de traitement

des échantillons, nous avons choisi x,;.

La valeur des corrélations 2 a 2 entre tous les x;;
(tableau 2) montre que les corrélations entre x;; et les
autres x;; (i =1 et j = 1) sont souvent trés élevées.

L’équation de la droite de régression y par rapport
A xq4, est (fig. 1) : §= 0,211 x,;, + 4,13.

L’ajustement obtenu est déja trés satisfaisant, la
variance expliquée par la régression représentant 85 %
de la variance totale de y (tabl. IV).

Il est cependant intéressant de voir a quelle précision
supplémentaire conduit l'utilisation d’une deuxiéme
variable explicative.

_mg (100g)”"

271

Masse de racines par masse de sol sur I'ensemble
du profil {0-125¢m)
=

Corrélations simples entre les xi; pris a 2 a 2.
n.s : non significativement différent de 0;
+ valeur significativement supérieure a 0 au seuil 5%:;
toutes les autres valeurs sont significativement supérieures
2 0 au seuil 1%.

X5 | *4. | X3, | %23 |*22 [*21 | *13 | *12 [*11

x31 | 0:64 |0.78 | 0,89 | 0.82 092090 (043)095| —
X19 0,66 | 0,80 (0871086 091091 {044 —
x13| 0,40 0,39 | ns. |0,33+0,37+]032+| —
x91|0,75 {0,80 | 0,94 0,93 ({096 | —
Xgg9| 061 10,79 1092092 | -
x93 0,57 10,75 086 | —

X3 0,60 1084 | —
x4 | 081 | —
5.0 ~

. . . mg. (100g)"!
20 40 60 80
Masse des racines par masse de sol dans I’horizon 0-10cm entre 4 plantes
Fic. 1. — Panicum maximum — Droite de régression entre la masse de racines dans T’horizon (0-10 cm) entre 4 plantes

et la masse totale de racines sur ensemble du profil. Intervalles de confiance de la droite et des valeurs exprimées.
Masses de racines exprimées en mg pour 100 g de terre.
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TasLeau III

Poids de chagque donnée xi; (i et j = 1) dans I’estimation
de y, donnée par la valeur de hiayy v

X 1%12 [ *13 | X21 | X22 | X293 | X3. | %4, | %5,

hiaﬁv_l 0,36 |0,43 (019 /0,19 |0,19 |041 | 0,28 |0,16

X;3 est la valeur la moins étroitement liée a x;;
(tabl. II). Son poids dans le calcul de y, estimé par
hya;3v—! dans ’équation (6) est le plus élevé (tabl. III).
C’est cependant la carotte la plus longue a traiter.

L’équation (9) prend la forme :
y = 0,181 x,; + 0,024 x,5 + 0,95.

L’analyse de la variance de y montre que les 2
coefficients A et B sont statistiquement différents de 0
et que la part de la variance expliquée par la régression
pour x,3 en 2° variable explicative est plus élevée que
celle obtenue pour tout autre x;; (i et j = 1, i1 et

j # 3) (tabl. IV).

Par contre, lintroduction de x,3 en 2° variable expli-
cative dans le calcul des régressions entre x;; (i 1 et
i#=1, i1 et j3) dune part, x;; et x;5 d’autre
part, n’apporte aucune réduction significative de la
variance totale des x;; : les coefficients by; de I’équation
(7) ne sont jamais significatifs (tabl. V).

La part de la variance de y expliquée par la régression
double en x;; et x;; représente 93 9% de la variance
totale de y (tabl. IV). Il est donc possible d’obtenir
une bonne estimation de y & partir des 2 seules varia-

TasLEAU IV

Comparaison des réductions de variance en fonction de la
nature de la deuxiéme variable explicative introduite dans
le modeéle de régression.

variance variance our x our X.

Xi: liéedla [POUX11|POUrX; | g

L} totale . seul  |aprés x

régression 11

X2 54449 | 47918 | 46435 | 1483 | 976"
X3 " 507,75 " 4340 |50,78%%
X9 ” 476 45 " 12,09 | 7.64**
X99 " 47440 " 10,04 | 616"
Xg3 " 481,35 " 17,00 |11,58%*
x4 " 469,52 » 517 |2.96 ns.
x4 " 488,37 " 2401 [18,39%%
xg " 483,12 " 18,77 [1315%*
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TasLEaU V
Signification des coefficients b;; dans la régression double
Xij = di13 Xn + ])5_\ Xia -<|>- €Cija

bjj | b12 | b21 | b2z | b23 | b3 by, bs,
F| o064 | 1,04 | 030 | 006 | 332 | 0,38 | 1,32

n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

bles explicatives x;; et x;5, le coefficient de variation
de y dans I’exemple traité étant de 20,3 9. La figure 2
montre les évolutions comparées de y et y en fonction
du temps.

Selon les résultats (tabl. IV) la poursnite du pro-
gramme de régression ascendante pourrait se faire en
prenant x, comme 3° variable explicative.

4. DISCUSSION

Les fortes corrélations généralement enregistrées entre
les x;; traduisent bien Dexistence de gradients de
développement racinaire dans l’exemple exposé. Le
fait que celles-ci soient cependant faibles (et méme
nulles dans un cas) pour les couples (xy3, xj, i1
et j = 3) peut s’expliquer aisément et ne remet pas en
cause l’existence de ces gradients.

Leur étude a partir de plantes isolées de Panicum
maximum (Picard, 1976) a en effet permis de montrer
que la masse de racines décroit selon une courbe
hyperbolique lorsque la distance du point de préle.
vement de la carotte au plateau de tallage augmente.
Par conséquent, x,; mesure essentiellement la quan-
tité de racines d’une seule plante au niveau de son
plateau de tallage, alors que les autres x;; mesurent
celle provenant de plusieurs plantes. La variabilité des
donnée liée au facteur plante est donc plus grande pour
X13 que pour les autres x;;, ce qui est confirmé par le fait
que le coefficient de variation de x5 est plus élevé que
ceux des autres x;; (i = 1 et j > 3) au moins dans les
horizons proches de la surface (i < 3).

I1 apparait ainsi possible d’estimer la masse de raci-
nes sur ’ensemble du profil a partir du prélévement
et du traitement d’un nombre limité d’échantillons.

Le probléme se pose de savoir si ce résultat est géné-
ralisable a toutes les études de dynamique racinaire
des cultures.

Cela dépend avant tout de 1’usage que 1’on compte
faire des produits de I’expérimentation.

De ce point de vue, les études de dynamique racinaire
peuvent étre classées en 2 catégories :

— celles ou l'on cherche & connaitre I’allure de
Pévolution d’un phénoméne sans avoir besoin de le
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400 p &M

320

240

160

Poids de matiére séche des racines

80

— Dates

12.10 1.4
23.1

1970

Valeurs mesurées
- ... Courbe déduite d’observation lors des fauches

16.3

26.4 19.7 11.10

31
8.6 308 2.1 133
197 1972

___ Valeurs estimees 3 partir de la masse de racines
dans 0- 10cm entre 4 plantes

Fic. 2. — Evolution du poids de matiére séche des racines d’une prairie a Panicum maximum fauchée et fertilisée toutes
les six semaines.

caractériser de facon quantitative (recherches a carac-
tére prospectif par exemple);

— celles au contraire ou le phénoméne doit étre
mesureé.

Dans les recherches du 1¢r type, il suffit d’avoir la
certitude qu’il existe une corrélation étroite entre les
x;;, mais le calecul des coefficients de I’équation de
régression n’est pas indispensable. Les études déja
effectuées pour un trés grand nombre de plantes dans
des milieux trés différents montrent que l’existence de
corrélations entre les x;; est un phénomeéne trés général.
Quelques observations de profil culturaux et de profils
racinaires doivent suffire pour acquérir cette certitude.

Par conséquent, dans les études i caractére prospectif,
il peut étre extrémement rentable de réduire le nombre
de carottes prélevées pour estimer y, mais d’augmenter
la fréquence des échantillonnages d’une part, le nombre
de répétitions de xqg, Xys, ... d’autre part.

Dans le 2 cas, la nécessité d’avoir a calculer les
coefficients de I’équation de régression oblige & effec-
tuer un certain nombre de profils racinaires complets.
Cependant, si le nombre d’observations prévues excéde
celui nécessaire a ce calcul, le dispositif d’étude peut
étre sensiblement allégé en ne mesurant que Xqg, Xy55 .-
a certaines dates.

L’examen (fig. 2) des résultats obtenus soit en estimant
y a partir de x;; et x;3, soit en ne calculant y a partir
de I'ensemble des x;; que toutes les 6 semaines illustre,
sans qu’il soit besoin d’autre commentaire, D’intérét
qu’il peut y avoir a procéder a des observations limitées
mais fréquentes.
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L’étude précédente a nécessité le prélévement et le
traitement de 6 624 carottes élémentaires (9 carottes par
profil racinaire X 16 répétitions X 46 dates). Le calcul
de y toutes les 6 semaines avec le méme nombre de
répétitions aurait conduit & réduire ce nombre a 2160
(9 X 16 x 15), mais avec une perte d’information consi-
dérable. Toujours avec le méme nombre de répétitions,
il n’aurait plus été que de 1462 (2X 16 X 46) si y
avait été estimé toutes les 2 semaines a partir de xi;
et ;3.

Les gains de temps et de moyens n’auraient pas été
dans les mémes proportions puisque les échantillons
correspondant a Xx;; et X;3 sont ceux pour lesquels
l’isolement de la fraction racinaire est le plus long.
L’économie réalisée aurait cependant été sppréciable.

5. CONCLUSION

Les études de dynamique racinaire des cultures sont
souvent limitées par le colit en temps et/ou en moyens
des méthodes utilisables. Il est donc intéressant de les
valoriser au mieux. Ceci est particuliérement vrai de la
méthode des sondages.

Dans le cas précis d’une prairie artificielle monospéci-
fique a Panicum maximum Jacq. de zone tropicale
humide, le poids de matiére séche moyen des racines
sur I’ensemble du profil, pris comme exemple de carac-
téristique de l’enracinement a un instant donné, est
normalement calculé a partir de D’établissement d’un
certain nombre de profils racinaires nécessitant chacun
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le traitement de 9 carottes élémentaires pour tenir
compte des gradients de développement vertical et
horizontal des racines.

L’existence méme de ces gradients permet d’estimer
ce poids de matiére séche en ne prélevant que 2 carot-
tes: par profil. Il y a en effet une forte corrélation
entre les poids de matiére séche des racines, mesurés
dans chacune des 9 carottes, pris 2 a 2.

Comme l’existence de ces gradients parait trés géné-
rale, il devrait étre possible d’étendre ce résultat 3 un
grand nombre de cas et de tirer le meilleur parti des
moyens disponibles en procédant au prélévement d’un
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nombre limité d’échantillons pour caractériser un profil
racinaire afin d’augmenter a la fois la fréquence et le
nombre de répétitions des observations.

Manuscrit recu au Service des Publications de 'ORSTOM
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