
MÉMOIRE

présenté

A LA F A CUL T É DES S CIE N CES

DE L' UNI VER S 1 T É DE PAR 1 S

Centre d'ORSAY

pour obtenir

LE DIPLÔME D'ÉTUDES SUPÉRIEURES DE SCIENCES NATURELLES

par

Bernard BONZON

ETUDE .,ÉTHODOLOGIQUE DU SYSTÈME RADICELLAIRE

D'ANANAS COMOSUS (L.) MERR. ~

Variété Cayenne lisse

Soutenu le devant la Commission d'Examen

MM. MANGENOT ••• Prêsident

LEMÉE • ~ ~ •• ~ ~ RapPorteur
AUBERT.



N E 1: 0 l R E

présenb:

A LA F il C U L T B Dl::S S C l E N C E S

DE L 1 U N l V !:1 R (.,

l T E DE P A R l SLi Ù

Centre d'ORSAY

pour obtenir

LE DIPLOME D'ETUDeS SUPERIEURES DE SCIENCES NATURELLES

par

:Bernard BONZON

E T U D E 1'1 E T H 0 D 0 L 0 G l Q U E

D U S Y S T E 1'1 E H A D l C E L L A l R EA

D , A 1; A N ,\ S C 0 ~1 0 S U S (L. ) Iii E R R."-
V a r i é t é C a y e n n e 1 i s s e

80utellu le devant la Commission d'Examen

MM. MANGENOT ••• Président
LEMEE •..•.• Rapporteur
AUBERT.

N E 1: 0 l R E

présenb:

A LA F il C U L T B Dl::S S C l E N C E S

DE L 1 U N l V !:1 R (.,

l T E DE P A R l SLi Ù

Centre d'ORSAY

pour obtenir

LE DIPLOME D'ETUDeS SUPERIEURES DE SCIENCES NATURELLES

par

:Bernard BONZON

E T U D E 1'1 E T H 0 D 0 L 0 G l Q U E

D U S Y S T E 1'1 E H A D l C E L L A l R EA

D , A 1; A N ,\ S C 0 ~1 0 S U S (L. ) Iii E R R."-
V a r i é t é C a y e n n e 1 i s s e

80utellu le devant la Commission d'Examen

MM. MANGENOT ••• Président
LEMEE •..•.• Rapporteur
AUBERT.



Rem e r cie fi e n t s

Que Monsieur le Professeur LEMEE trouve ici l'expression
de notre profonde gratitude pour avoir accepté que nous présentions
sous la forme d'un dip18me d'études supérieures les premiers résul
tats auxquels nous sommes parvenu.

Trois années se sont écoulées depuis qu'il prit, conjoin
tement avec Monsieur le Professeur HENIN et Messieurs G. AUBERT et
P. PREVOT, la décision de nous faire aborder dans le cadre des ac
tivités de l'Office de la Recherche Scientifique et Technique Outre
Mer une nouvelle direction de recherches: l'étude de la croissance
et du développement des systèmes radicellaires des plantes cultivées
tropicales. Nous le remercions sincèrement de ses conseils, de ses
questions, de ses critiques qui nous ont amené à approfondir davan
tage l'étude des méthodes adoptées pour le démarrage de ces recherches.

Nous tenons à exprimer aussi toute notre gratitude à
Messieurs G. AUBERT et S. HENIN, nos Directeur et Parrain scienti
fiques, pour la confiance qu'ils nous ont toujours témoignée, leur
aide, leurs conseils, ainsi qu'à Monsieur PREVOT qui a présidé à notre
initiation dans ce domaine si complexe des relations plante - sol.

Notre gratitude va également, depuis longtemps, à Monsieur
M.A. TISSEAU, Directeur de la Station I.F.A.C. de l'Anguédédou, à
ses collaborateurs et, à travers eux, à l'Institut des Fruits et
Agrumes d'Outre Mer, pour leur coopération à la fois si efficace
et si agréable.

l



Nous remercions aussi bien vivement

Monsieur J. DEJARDIN, Chef du Service de Biométrie des
S.S.C. de Bondy

et Monsieur R. VAN DEN DRIESSCHE,
de leur aide précieuse sans laquelle nous n'aurions pu mener à
bien l'analyse statistique des résultats de ces premi~res études

Madame J. DIDIER DE SAINT-AMAND, Chef du Laboratoire de
Chimie Végétale des S.S.C. de Bondy,
qui a bien voulu se charger de la mise au point d'une nouvelle
méthode de détermination précise des poids secs de racines ;

Monsieur P. SEGALEN, Directeur des Services Scientifiques
Centraux de Bondy,

et Monsieur F. BONNET-DUPEYRON, Chef du Service Central
de Documentation, et ses collaborateurs,
qui nous ont si aimablement permis de bénéficier des moyens du
S.C.D.

Comme il doit souvent arriver au terme d'un travail tel
.~ que celui-ci pour lequel les réalisations matérielles qui précèdent

les études revêtent, par la force des choses, une certaine ampleur,
on constate que tous les concours ont été utilisés.

Que tous ceux qui nous les ont apportés, spécialistes,
collègues et artisans de nos outils, d'Adiopodoumé ou d'Abidjan,
si nombreux que nous ne saurions les nommer, trouvent ici l'expres
sion de notre fidèle reconnaissance.

. J

II



T a b l e des matières

Introduction.Q .........•.......•......••..• 1

Pre m i ère Par t i e

METHODES ET MATERIEL MIS EN OEUVRE POUR L'ETUDE
MORPHOLOGIQUE DU SYSTEME RADICELLAIRE DE L'ANANAS 6

INTRODUCT ION ••• 1& •• 1& • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 7

1. OBSERVATION DE PROFILS RADICELLAIRES PRELEVES
PAR LA METHODE DES PLANCHES A CLOUS •••••••••••••••• 8

11. Notion générale de "profil radicellaire" ••••.•• 8
12. La méthode des "planches k clous" .Présentation,

int~r~t ~t limites 0.. 000 0......... 9
13. Particularité du matériel mis en oeuvre k

Ad i 0 po d 0 umé •••...•.. 0 •••••••••••••••••••••••• 0 • 12

131. Prélèvement, transport et manutention
des profils fixés sur planches k clous •••• 14

132. Dessiccation des profils argileux ••••••••• 14
133. Dispersion des argiles et déterrage des

ra c ines •. Il • 0 • 0 •• 0 0 • 0 • 0 ••• 0 •• D • • • • • • • • • • • • • 15

III



134. Temps nécessaire à l'obtention de l'image
d'un profil radicellaire •••.•....••.•.•... 16

2. ETUDES QUANTITATIVES SUR LES SYSTEMES RADICELLAIRES.
METHODES DES SONDAGES •.••.•••.••.....•••••••.•.••.. 16

21. Présentation de la méthode. Intér~t et limite •• 16
22. Sens de la mise en oeuvre de la méthode des

sondages à Adiopodoumé ••.••••.•••••.•••••••••.• 17
23. Notions de i1 surface diamétrale il

, "rayon moyen il

et longueur moyenne d'un échantillon de racines 18
24. Matériel et techniques de la méthode des son-

dages à Adiopodoumé ••••••••••.••••.•••••••••••• 20

241. Prélèvements 0 •••• 0 •••• 0 ••••••••••••••• 0 ••• 22
242. Stockage et pré traitement dispersant des

é chan t ilIons argileux ••••••••••••••••••••• 23
243. Dé terrage 0 0 • 0 • fi ••• 0 •••• 0 • fi • • • • • • • • 24
244. Nettoyage et étalement de racines ••••••••• 27
245. Mesures des surfaces diamétrales et poids

secs des échantillons de racines •••••••••• 28

2451. Mesures des surfaces diamétrales ••.• 28
2452. l\Iesures des poids secs.............. 31

25. Co~t horaire des déterminations de surfaces
diamétrales et poids secs •• " •••••••.••••••••••• 33

3. RELEVEMENT DE PROFILS CULTURAUX

CONCLUSION GENERALE DE LA PREhIERE

IV

PARTIE ..••.•.•..•••

34

35



D eux i ème Par t i e

MODALITES DE MISE EN OEUVRE SUR ANANAS DES DEUX
METHODES D'ETUDES MORPHOLOGIQUES ADOPTEES 37

1. Etude nO 1. HAUTEUR DE PRELEVEKENT ET OUVERTURE
DE SùNDAGE A ADOPTER •.•••.•..•.•.•••.••••••.•.•••.• 38

11. Position du problème ••••••••.••••••••••••••.••. 38
12. Conduite de l'6tude •.....•....• ••••••••.•.•.•.• 39
13. Résultats et discussion ......•...•.......••••.• 39
14. Conclusion 0 •••• 0 ••••••••••••••• 0 ••••••• 00 •••••• 40

2. Etude nO 2. NOMBRE DE SONDAGES EN FONCTION DE LA
PROFONDEUR DE PRELEVEjŒNTS •...••••••.••....•.•••••• 41

21. Position du problème •..••••.••• ...•.•••••.••••• 41
22. Conduite de l'étude •.••.•..•...•..•....•.•..••• 42
23. Résultats bruts .. oo •• o.ooO.O.OO.Cl ••• OO......... 43
24. Analyse statistique. Principe et résultats •••.. 43

241. Principe ••..••••..••..•....•.•••.•••••..•• 43
2420 Résultats 0.0000 •••• 0 ••• 0 •••••••••• 0 46

25. Discussions ........ oooo •••• e •• o . 46

251. Examen des gradients de développement
verticaux .0 ••••••• 0.0 •••••• 0 ••••••••••• 90. 47

2511. Examen des gradients de développement
verticaux moyens •....•..•...•.•••.•• 47

2512. Examen des gradients de développement
verticaux relatifs ••.•....•••....••• 48

252. Examen des profils radicellaires •.••••••.. 49
253. Examen des profils culturaux •....•..••..•• 49

26. Conclusion .0 •••••••••• 00 •••••• 00.0 •••••••••••••

V

51



3. Etude nO 3. NOMBRE DE PROFILS RADICELLAIRES
NECES5AIRES A LA CARACTERISATION D'UN ENRACINEMENT 52

31. But de l'~tude .0 0....................... 52
32. Conduite de It~tude •.•••••.••••••••..•••••••.• 52
33. Résultats ••••• ~ .•.•. O •••• O.O.IlIo •••••••••••••••• 52
34. Conclusion •• c •••••••••••• 0 0.......... 54

4. Etude nO 4. DISTRIBUTIONS ET CORRELATIONS DE
QUELQUES PARAMETRES DU DEVELOPPEMENT RADICELLAIRE 55

41. Position du problème ••••••.••••••••••••••••••• 55
42. Pr~l~vements ••••.••••.••••••••••••• 0.......... 56
43. Traitements et mesures ••.•........... ••••••.•• 57
44. Analyses de distributions..................... 57

441. Distributions des valeurs naturelles ••••• 58
442. Recherche d'une normalisation approxima-

tive par transformation logarithmique •••• 58
443. Vérification des ajustements à des lois

log-normales O... c ••••• G.................. 60
444. Discussion et remarques.................. 60

45. Etudes de corrélations •••.....•.•..•.••••••.•• 61

451. R~sultats •••••••••••••••••••••••••••••••• 61
452. Discussions .•••.... 0... .......•.••.••••.• 61

46. Conclusion •••••.•••••.•••.•••••••••••••••••••• 64

CONCLUSION GENERALE DE LA DEUXIEME PARTIE •••••••••••• 65

Con c lus ion ••••.••••••• 0 0 •• 0 • • • • • • • • • • • • • • • • • 67

B i b l i 0 g r a phi e • 0 0 •• 0 ••• o •• 0 • • • • • • • • • • • • • •• 70

VI



A n n e x e s

ANNEXE 1. PRECISION DES liESt.JRES PHOTOELECTRIQUES
DE SURFACE •••••• O •••••••••• Oal ••• OO •• O •••••• 75

ANNEXE II. PRECISION DE L'ENSElVIBLE DES OPERATIONS
RELATIVES A LA lVIETHODE DES SONDAGES •• 0000 •• 83

ANNEXE III. TABLEAUX DE L'ETUDE N°1 • •••• 0 •••••• 0 ••••••• 109

ANNEXE IV. TABLEAUX DE L'ETUDE N°2 ••• 0 •••• 000.0.0".0 •• 113

ANHEXE V. TABLEAUX DE L'ETUDE N°4 • 0 • • al 00 • • 0 • • • • • • • 0 • • • 125

Pla n che s P hot 0 g r a phi que s ••••.•. 139

VII



l n t r 0 duc t ion

L'étude de la croissance et du développement des systèmes
radicellaires en fonction des facteurs pédo-climatiques et cultu
raux est l'un des aspects les plus importants et les moins abordés
des relations "plante-sol".

Difficultés et complexité des recherches expliquent, en
partie, cet état de chose.

Néanmoins, la faiblesse de nos connaissances en ce domaine
est telle que la moindre investigation est susceptible d'aboutir si
multanément à un approfondis8ement de nos connaissances, à l'orienta
tion des recherches expérimentales, ou, enfin, à des résultats pra
tiques de grande valeur.

C'est en raison de ces possibilités qu'il fut décidé, en
1962, d'aborder cette étude dans le cadre des activités de l'OFFICE
DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE OUTRE-MER.

"L'évolution morphologique des systèmes radicellaires, en
fonction des facteurs pédo-climatiques et culturaux" fut alors rete
nu comme axe de recherches initial.

Un an plus tard, l'Ananas était choisi comme plante de dé
marrage pour un certain nombre de motifs d'ordre technique, et aussi
en raison de ce que sa croissance et son développement radicellaires
n'avaient fait l'objet jusqu'alors que d'ob·servations très rudimen
taires.

Ce fait est assez curieux, car, d'une part il s'agit



d'une plante dont la culture est depuis longtemps d'un niveau tech
nique élevé (33) et d'autre part un certain nombre de facteurs,
comme la sensibilité de l'Ananas aux r3ginea hydriques des sols,
les chutes de rendement consécutives à des infestations de nématodes,
l'influence de techniques culturales particulières sur le développe
ment des parties aériennes (couverture du sol par exemple), ne per
mettaient nullement d'assigner un r61e secondaire à son système ra
dicellaire, aussi bien du point de vue pratique que scientifique.

Sans doute cette situation était-elle en rapport avec l'o
pinion générale (8, 33), encore admise actuellement, que l'enraci
nement de l'Ananas est très superficiel - localisé dans les quinze
premiers centimètres - et que l'alimentation en eau et ln nutrition
minérale des plants s'effectuent à proximité de la partie enterrée
des tiges et à l'aiss~lle des feuilles.

Les seules données bibliographiques que l'on p~t trouver,
en rapport avec les buts poursuivis, furent les études anatomiques
très roinutieuses de Béatrice H. KRAUSS (23), quelques observations
morphologiqu~s succinctes sur les racines en fonction des conditions
de cultures (influences comparées des sols légers et argileux (5)
(19), et de la nature de substrats divers pour les cultures sur mi
lieux artificiels (25»), et enfin les résultats des premières inves
tigations sur l'enracinement de l'Ananas au Kenya et au Q~eensland,

de GWYNNE et de BLACK.

Les observations de GWYNNE (16) révélaient que dans los
conditions pédo-climatiques de son étude (Station de Thika, sol
brun-rouge friable à argile trachytique contenant de 48 à 61 % d'ar
gile et de 18 à 14 % de limon) les systèmes radicellaires de plants
de deux ans présentaient doux zones de développement distinctes :
la première, hémisphérique, de 30 cm de rayon environ, ne comportait
que de grosses racines légèrement ramifiées à leurs extrémités; la
seconde, cylindrique, d'au moins 60 cm de rayon et 120 cm de profon
deur, était constituée de très longues racines axillaires, qui de
fines et horizontales en surface, devenaient verticales, plus épaisses
et très ramifiées en profondeur.

Les observations de BLACK (1), conduites dans des condi
tions pédoclimatiques différentes, confirmaient en partie celles de
GWYNNE : un nombre important de racines dépassait la profondeur de
30 cm, et atteignait une profondeur maximale de 60 cm.
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Devant los différences obsorvées par rapport au schéma
classique do l'enracinement de l'Ananas révélées par ces études et
en raison de la variabilité dûs conditions pédo-climatiques de sa
culture dans le Sud Ivoirion, il s'avérait donc indispensable d'ef
fectuer des investigations prélimin~ires sur le développemont radi
cellaire de cette plante pour arr~t~r 10 choix des méthodes à mettre
en oeuvre et définir les caractéristiques techniquos du matériel à
réaliser.

férûnts
Ces investigations furent effectuées sur quatre sites dif
Adiopodoumé, l'Anguédédou, Divo et Ono.

Los sols des stations d'Adiopodoumé, l'Anguédédou et Ono
appartiennent tous les trois au groupe des sols ferrallitiques lessi
vés sur sables quartzo-ferrugineux (néogènes).

Celui de la station do Divo, sur lequel était installé
un essai I.F.A.C. était un sol colluvial de bas de pente, présentant
deux horizons distincts : un horizon supérieur d'une quinzaine de
centimètres d'épaisseur de sables grossiers et fins, recouvrant un
horizon brun-rouge, très profond, argileux, riche en gravillons fer
rallitiques à structure polyédrique très fortement développée.

Les Ananas étaient plantés sur billon à Ono, à plat sur
les autres stations.

Trois méthodes d'investigations différentes furent mises
on oeuvre pour conduire ces recherches :

1° - Des profils culturaux furent relevés systématiquement
en chacun de ces points;

2° - Une méthode de mise en évidence in situ (déterrage
au jet d'eau et maintien des racines en position par
de petits supports en fil de fer) fut utilisée à
Adiopodoumé et ltAnguédédou ;

3° - Les premiers prélèvements du tranches de sol à l'aide
de planches à clous de 40 x 60 et 40 x 120 cm furent
effectués à Divo ct Ono.
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Les résultats de cos investigations furent le3 suivants :

• Les racines d'Ananas exploitaient partout 116paisseur de la
couche labourée (15-18 cm à Divo, 22 cm à Adiopodoumé,
25-30 cm à llAnguédédou, 50-60 cm à Ono);

• les racines les plus longues étaiont les plus superficielles
(1,35 m pour la plus longue);

• la ~oindrG pierre ou la moindre zone compacte arr~tait la
croissance des racines;

• un certain nombra de r~cines pénétrait au-dessous du fond
de labour à la faveur des galeries dlinsectes et de gros
vers, ou des restes pourris de racines des cultures anté
rioures p

• une racine apparemment sèche ct morte extérieurement, pouvait
~tre active intérieurement et en pleine crois Dance à son ex
trémité;

• des différencos morphologiquGs importantes devaient oxister
au niveau des racines sur les quatre stations. Bien que le
qualificatif de "finesse" soit très imprécis puisqulil rend
compte à la fois dluno notion de diamètre et dlune notion de
ramification impossibles à départager sur le terrain, il sem
blait cependant que lion avait par ordre de finesse décrois
sante la classification suivante : Ono - llAnguédédou - Adio
podoumé - Divo;

• llenracineruent de cette plante se conformait très étroitement
aux types de cultures (à plat ou sur billon);

• le développement radicellaire superficiel était très dense
sur les rangs, légèrement moins dense au milieu des double
rangs, faible dans les chemins. Par contre, dans ce dernier
cas, un treillis de racines loin dl~tre négligeable existait
entre 10 et 20 cm de profondeur;

• les études effectuées directement sur le terrain par la mé
thode de mise en évidence in situ, étaient très difficiles
à conduire et peu pracises;
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• des informations do grande v~leur sur le comportoment dos ra
cines pouv~iùnt ~trû obtonues par l'6tudo dos profils cultu
raux.

Les conséquences méthodologiques de ces prem~erGs investi
gations furunt d'abord 10 rujet momentané d08 "méthodes do terrain",
oxcepté le relèvement do profils culturaux, et l'adoption de deux
"méthodes de laboratoire", dont l'une est essentiellement une mé
thode descriptive - l'observation de profils radicellaires préle
vés à l'aide de planches à clous - et l'autre uno méthode quantita
tive - la méthodo des sondages.

Par "méthode de terrain", il faut ontendro ici toute mé
thode visant au déterrage immédiat des racines in situ, ot par
"méthode de laboratoire", toute méthode comportant, au contraire,
deux phases dans la mise en évidence des racines : le prélèvement
d'échautillons de sol plus ou moins volumineux dans un premier temps,
puis le déterrage au laboratoire des racines incluses dans cos échan
tillons dans un deuxième temps.

Les efforts portèront alors sur la réalisation ct la mise
au point du matériel et de l'organisation indispensables à la pour
suite de recherches à long toroe. Cette étape prit fin lorsque l'on
eut des informations précises sur le temps nécessaire à l'obtention
d'un profil radicellaire, ou d'une estimation quantitative du déve
loppement en un point donné.

Mais il restait an core à définir les modalités de mise en
oeuvre de ces méthodes,-camme, par exemple, le nombre de sondages né
cessaires à la caractérisation du développement radicellaire sur une
position géométrique définie-, avant de pouvoir établir un programme
de recherches détaillées.

Les études relatées dans ce document concernent cette troi
sième étape.
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Les méthodes adoptées, le matériel réalisé et l'organisa
tion misa au point sont examinés dans la première partie de ce do
cument, les études méthodologiques proprement dites dans la seconde
partie.

Afin d'alléger le corps du texte, l'analyse critique de la
précision des mesuras de surfaces effectuéos au planimètre photo
électrique, et cello de la précision des ostimations de surfaces
diamétrales et de poids secs de racines obtenues par la méthode des
sondages ont été r.eportoos en an~exes, ainsi que les tableaux re
groupant les résultats des études méthodologiques et les planches
photograp:dques illustrant le texte.
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Pre m i ère Par t i e

METHODES ET MATERIEL MIS EN OEUVRE

POUR L'ETUDE MORPHOLOGIQUE DU SYSTEME RADICELLAIRE DE L'ANANAS



L'examen des diverses méthodes de laboratoire relatives à
l'étude morphologique do la croissance et du développement radicel
laires aboutit, compte-tenu des résultats des investigations préli
minaires mentionnés dans l'Introduction, au choix d'une méthode es
sentiellement descriptive - l'observation de profils radicellaircs
prélevés à l'aide de planches à clous -, et d'une méthode quantita
tive, - la m6tilode des sondages -

Une incompatibilité pratique existe, en effet, entre acuité
et valeur statistique d0~ observations, et ces deux méthodes se com
plètent à ce point de vue.

Cet examen mit en évidence, par ailleurs, un aspect commun
à toutes les méthodes d'étude du développeme~t radiccllaire : leurs
cetés pénibles physiquement, fastidieux et très laborieux. Ces fac
teurs limitants expliquant le peu de suite dont font l'objet, en gé
néral, les études do systèmes radicellaires, le caractère assez rudi
mentaire du matériel et des techniques utilisés et la rareté des in
terprétations statistiques, on conçllt~ donc, dès le départ, une u
nité de travail suffisamment puissante pour ~tre en mesure de mettre
en oeuvre simultanément les deux méthodes, et suffisamment élaborée
pour définir avec précision, et rapidement, le temps et les moyens
matériels et en personnel nécessaires à chacune d'elles (premières
données de l'établiss~ment d'un programme de recherches à long terme).
De plus, on attacha une attention toute particulière aux moindres dé
tails matériels dans le but, d'u~e part do minimiser le temps néces
saire à chaque opération et ses cetés pénibles, et d'autre part d'a
méliorer les techniques mises en oeuvre.

Certains aspects de cette analyse et de cette sy~thèse

opérationnelles appara1tront à travers la description qui suit main
tenant, de deux méthodes adoptées et du matériel réalisé pour leur
mise en oeuvre.

Par ailleurs, bien qu'il ne s'agisse pas à proprement
parler d'une méthode d'études morphologiques, on a rappelé à la fin
de cet exposé la notion de "profil cultural" afin de les situer cor
rectement les unes par rapport aux autres.
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1. OBSERVATION DE PROFILS RADICELLAIRES PRELEVES PAR LA METHODE
DES PLANCHES A CLOUS.

11. Notion g~n~rale de "profil radicellaire".

La notion de profil radicûllaire est analogue à celle de
"profil p~dologique". On peut en donner la d~finition suivante:
"description morphologique ùu d~veloppement des racines d'une plante
à un moment donn~ dans un plan vertical g~om~triquement défini par
rapport aux plants pouvant y induire des racines".

Les él~ments caractéristiques de cette description sont :

les extensions latérale et verticale maximales des racines;

- la densité des racines des diff~rGnts ordres, leur degré de
ramification, la den3it~ des ramifications en des points de
coordonnées d~finies ;

Comme le d~veloppement des racines en pleine terre ne s'of
fectue jamais dans un plan mais selon des directions radiales mo
yennes, les obsGrvations quo l'on peut faire dans un plan vertical,
radial ou non, se r~duisent pratiquement à des comptages de racines
class~es par diamètres (6). Il faut donc ~tudier le d~veloppement ra
dicellaire sur une certaine épaisseur si l'on désire ~tre renseign~

sur la morphologie des racines. A partir de cette constatation, on
devine ais~ment que, selon le degré d'acuité et la valeur statistique
des informations désirées et selon la plante, son mode do culture,
et les conditions texturales du sol, cette étude puisse ~tre con
duite de plusieurs façons, soit directement sur le terrain (44), (45),
soit sur dos échantillons rapport~s au laboratoire (28), (29), (35),
(43), (47).
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12. La m6thode des "planches ~ clous".
Présentation. intér~t et limites.

La plus intéressante, du point de vue morphologique, et la
plus illustrative de ces méthodes, lorsqu'elle est utilisable, est
certainement la méthode des "planches ~ clous" développée et mise
au point par M.A.3. GOEDEWAAGEN et 3.3. SCHUURMAN ~ l'Institut pour
l'Etude de la Fertilité des Sols de Groningen (38). Elle consiste à
prélever de larges tranches verticales de sol à llaide de panneaux
garnis de pointes régulièrement espacées et d'une dizaine de centi
mètres de longueur. Cos tranches de sol sont rapportées au labora
toire où les racines qu'elles contiennent sont déterrées, puis net
toyées très délic~tom8nt, et peuvent ~tre alors observées avec pré
cision dans les meilleures conditions de travail.

Au cours du déterrage, puis du nettoyage, les rangées de
pointes des panneaux maintiennent les racines dans des positions
très voisines de celles qu'elles occupaient au coeur des tranches
de sol. Un tassement inévitable des racines se produit évidemment
à la fin du déterrage. Mais la faible épaisseur des tranches préle
vées, qui est fonction de la longueur des pointes, minimise cet in
convénient.

La morphologie des racines et leur répartition dans l~pro

fi~peuvent ~tre alora étudiées, soit dir8ctenent sur les panneaux
déterrés et nettoyés immergés sous quelques centimètres dleau, soit
sur des feuilles de papier canson blanc, épais, sur lesquelles sont
collées les racines après un séchage léger et un double retournement
des profils. Cette dernière façon de procéder permet de conserver
une image de l'enracinement aux endroits des prélèvements et d'en
différer l'étude. Cependant, les observations conduites à sec sont
plus délicates et moins précises que celles conduites en immersion.

Les inconvénients de la méthode sont :

le poids et le volume du matériel de prélèvement;

le poids considérable des tranches de sol et les difficultés
de ~anutention qui en résultent;

le temps et la main d'oeuvre nécessairGs aux prélèvements et
aux traitements;

les difficultés résultant de l'étude dlun système radicel
laire très développé en profondeur;

10



,
Observations sur les racines en immersion

TABLEAU l - Organigramme des opérations successives aboutissant
à l'obtention d'un profil radicellaire à l'aide de
la méthode des planches à clous.

Creusement des fosses

l
Prélèvement dea tranches de sol

!
Chargement du véhicule

~
Transport

~
Déchargement du véhicule et stockage des tranches de sol

1 .-_____ __-------=_ en labora to ire

~"Dessiccation des tranches de sols argileux
J,

Trempage dans un bain dispersant__----=---=------1
'IV ,t;

Déterrage des profils radicellaires

i
Nettoyage des profils radicellaires

l
'

-'
Dessiccati'-o-n~d~e-s---r-a-c~i~n-e-s-------

!
Collage

~
(Observations sur les racines à sec)

t
Photographie des profils radicellaires

t
Mise temporaire en collection
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- le temps nécessaire aux observations.

Ses limites résident dans la nature des plantes étudiées,
les conditions de sol, le nombre des directions possibles des plans
de prélèvements, et le nombre de profils à prélever dans chaque di
rection pour que l'interprétation des observations tienne compte de
l'hétérogénéité du développement radicellaire. Les conditions de
culture limitent elles aussi l'utilisation de la méthode (cas des
essais en plein champ comportant un nombre important de traitements
et de répétitions, et de très petites parcelles).

D'une façon très générale, seules les plantes herbacées re
lèvent de la méthode des "planches à clous" et seulement dans le cas
de sols ne contenant pas de pierres de plus de 2 à 3 centimètres d'é
paisseur et en très petite quantité. Néanmoins, il faut si~naler que
la méthode a été utilisée avec profit sur Palmier à Huile tElaeis
guineensis) par P. RUER, mais après quelques modifications du mode
de prélèvement (36).

13. Particularité du matériel mis en oeuvre à Adiopodoumé.

Malgré certaines des difficultés qui viennent d'~tre men
tionnées, cette méthode semblait très bien adaptée au cas de l'Ana
nas dans le Sud Ivoirien et sa mise en oeuyrefut décidée.

L'organigramme qui figure ci-contre nous a été très aima
blement communiqué par le Dr. SCHUURMAN, ainsi que tous les éléments
indispensables à la mise en oeuvre de la méthode. Le matériel réali
sé à Adiopodoumé ne diffère donc de celui en service à Groningen que
par des détails d'importance théorique réduite.

Mais le fait d'utiliser des panneaux plus larges que ceux
utilisés à Groningen (voir le tableau II) a amené au départ une suc
cession de problèmes de manutention et de traitement dont la résolu
tion a contribué à donner à la mise en oeuvre de la méthode à Adio
podoumé un aspect assez particulier, encore accentué par un effort
pour rationaliser certaines opérations - c'est-à-dir~ essentiellement,
en diminuer les risques et le prix de revient.
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TABLEAU II - Comparaison des planches à clous utilisées
à Groningen et à Adiopodoumé.

Planches à clous utilisées
,

Groningen 1a 1

Dimensions Longueur des Densité des
(cm) pointes pointes

(cm) ( cm)

100 x 30 8 5 x 5

100 x 60 14 5 x 5

Planches à clous utilisées à Adiopodoumé

Dimensions Longueur des
t

Densité des Poids moyen
( cm) pointGs pointes chargé es

(cm) . (cm) (kg)

120 x 60 10 5 x 5 160

180 x 50 10 5 x 5 200

1
~
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131. Prélèvement. transport et manutention des profils
fixés sur planches à clous.

La première série de planches à clous utilisée à Adio
podoumé est en rapport avec le mode de culture de l'Ananas dans le
Sud Ivoirien (plants en quinconces sur des double rangs espacés de
30 à 40 cm avec des inter- rangs de 90 cm de large). La seconde, réa
lisée par J.C. TALINEAU, est destinée plus spécialement à l'étude
des systèmes radicellaires de certaines graminées tropicales. Cepen
dant, elle convient très bien, elle aussi, à l'étude du système radi
cellaire de l'Ananas.

Les photographies 1 à 8 des planches photographiques l et
II et leurs légendes qui se trouvent à la fin de ce document illus
trent une opération de prélèvement et permettent de se rendre compte
en m~me temps du matériel de transport, de stockage, de prélèvement
et de manutention utilisé.

Le sectionnement du profil en avant des pointes (photo 6)
est réalisé à l'aide d'un c~ble d'acier de 2 mm, très souple, engagé
au fond d'une saignée de 20 cm creusée à la périphérie du panneau.
Un mouvement de va-et-vient et finalement un croisement des brins
d'acier réalisent le cisaillement. La planche à clous repose à ce
moment-là entièrement sur un assemblage de cales plates et de coins
triangulaires mis en place après le creusement de la saignée à la
partie inférieure du profil et serrés très fortement sur la base de
la planche à clous. Les deux étais qui l'emp~chaient jusque-là de
basculer en arrière sont alors enlevés et la planche à clous renversée
délicatement sur le fond de la fosse de prélèvement (photo 7). La
tranche de sol est ensuite arasée progressivement jusqu'aux pointes,
puis sortie de la fosse de prélèvement et chargée à bord d'un véhi
cule aménagé pour leur transport (photo 1).

132. Dessication des profils argileux.

Dans le cas d'une étude conduite sur des sols argileux
(c'est-à-dire, ici, contenant plus de 15 % d'argile), il est préfé
rable, sinon indispensable, de disperser l'argile des tranches de
sol avant le déterrage des racines.

Comme le signalent GOEDEWAAGEN et SCHUURMAN (38), cette
dispersion n'est effective sur l'épaisseur des tranches de sol que
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lorsque ces dernières sont suffisamment sèches au moment du trempage
pour permettre à l'agent dispersant d'en atteindre tous les points.
Et, dans tous les cas, un séchage artificiel préalable est néces
saire. Cette opération est réalisée dans un four spécial à Gronin
gen, et à l'aide d'une "hotte chauffante" de construction locale à
Adiopodoumé (photographies 9, 10 de la planche photographique III).

Cet appareil est constitué d'un support léger que l'on
place autour de la tranche de sol, et d'une caisse pyramidale, la
"hotte chauffante" proprement dite, qui s'adapte sur le support pré
cédent (photo 9). Une série de résistances disposées sur deux rangs
est fixée à la base de la hotte, à 15 cm environ au-dessus de la
tranche de sol (photo 10). Un ventilateur, installé au sommet, pulse
de l'air au travers des résistances.

La puissance totale des résistances est de 7400 watts,
mais elle peut ~tre fractionnée et répartie sur quatre zones diffé
rentes pour ~tre adaptée aux cas des sols présentant des horizons
superficiels très sableux et des horizons de profondeurs argileux,
ainsi qu'à la différence de longueur des deux séries de planches à
clous. Douze heures de séchage suffisent en général.

133. Dispersion des argiles et déterrage des racines.

Lorsque la tranche de sol est sèche, la hotte et son sup
port sont déplacés et le profil immergé dans un bassin contenant une
solution de chlorure de sodium à 7,5 g/litre (photo 11 de la planche
III).

Douze à quinze heures plus tard, le panneau chargé est
mis à déterrer dans une stalle spécialement aménagée pour cette opé
ration.

Le système de déterrage mis en action à Adiopodoumé est
encore semblable à celui utilisé à Groningen (38). Quatre arroseurs
oscillants épaulés éventuellement de deux arroseurs rotatifs sont
fixés, la t~te en bas, sur des supports réglables en hauteur, en
largeur et en profondeur au-dessus des panneaux à déterrer, à l'aide
d'un système de glissières montées sur un cadre relevable (photo 12
et 13 de la planche III).
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1

~

Deux profils radicellaires peuvent ~tre déterrés simulta-
nément.

La terre est recueillie dans un bassin de décantation dont
le trop plein débouche sur un fossé, et qui est vidangé périodique
ment. Le fond du bassin n'est pas cimenté.

Les pointes qui maintiennent les racines en position sont
aidées éventuellement dans ce r61e par un grillage métallique à
larges mailles appuyé sur le profil.

134. Temps nécessaire à l'obtention de l'image d'un profil
rndicellaire.

Il feut en moyenne 17 heures de main d'oeuvre pour pré
lever et traiter une tranche de sol jusqu'à l'obtention d'un profil
radicellaire fixé sur papier canson, non compris le temps, très va
riable et considérable, nécessaire aux observations.

2. ETUDES QUANTITATIVES SUR LES SYSTEMES RÂDICELLAIRES.
METHODE DE SONDAGES.

21. Présentation de la méthode - Intér~t et limites.

La méthode des sondages, telle qu'elle est utilisée clas
siquement, consiste à apprécier le dévelopyement radicellaire par
la mesure ou l'estimation, du poids sec d'échantillons de racines
prélevées à l'aide de sondes en différents points de coordonnées
définies par les modalités de plantation.

Son avantage sur les autres méthodes d'études de la crois
sance et du développement rndicellaires est de permettre une inter
prétation statistique de l'influence de facteurs contr61és. La sim
plicité relative des prélèvements et des traitements, et la rapidi
té avec laquelle peuvent ~tre obtenus des poids secs de racines
offrent, en effet, la possibilité de répéter les mesures dans le
temps et dans l'espace sur des positions semblables, et, par suite,
d'utiliser la méthode sur des essais agronomiques.
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Cependant, le nombre de positions sondables est quand
m~me limité, soit directement par les modalités de plantation, soit 
et c'est le cas le plus fraquent - par les poszibilités de traite
ment du laboratoire.

De plus, une difficulté spécifique de la méthode apparatt
lorsqu'on étudie des gradients horizontaux ou verticaux de dévelop
pement radicellaire. Un compromis doit ~tre établi entre le nombre
de points indispensables à la mise en relief de ces gradients, et
les dimensions des échantillons à prélever. En effet, l'hétérogé
néité du développement radicellaire - caractérisée par le coeffi
cient de variation des mesures effectuées sur des échentillons pré
levés sur des positions semblables - diminue lorsque la masse des
racines prélevées augmente; on serait tenté, dans ces conditions,
d'utiliser des sondes d'ouvertures de plus en plus larges et d'effec
tuer des prélèvements de plus en plus hauts : mais on diminuerait
alors d'autant l'intér~t de l'étude de ces gradients.

Enfin, comme la méthode des planches è clous, la méthode
des sondages a des limites matérielles importantes. D'une façon très
générale elle n'est utilisdble que lorsque les sols étudiés ne con
tiennent de pierres, ni trop dures, ni en trop grande quantité, et
que sur des systèmes radicellaires ne présentant que des petites
racines - moins de 1 cm de diamètre environ.

Par ailleurs,il ne s'agit pas, à proprement parler, d'une
méthode d'études morphologiques des enracinements, car la mesure du
poids sec d'un échantillon de racines ne fournit aucune information
sur la morphologie de ces dernières. On pourrait, évidemment, se li
vrer sur les fragments de racines extraites des carottes de sondages
à des observations morphologiques - comme procède actuellement
NEWMAN (27) pour déterminer la longueur des racines de ses échan
tillons - mais ces observations seraient de toutes façons incomplètes
et, surtout, le temps qu'il faudrait pour les mener à bien serait
à nouveau le facteur limitant principal.

22. Sens de la mise en oeuvre de la méthode des sondages à
Adiopodoumé.

C'est évidemment à cause de son intér~t pour l'étude de
l'influence des facteurs contr61és sur la croissance et le dévelop
pement radicellaires que la méthode des sondages fut adoptée.
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Cependant, sa mise en oeuvre a été conçue, dès le départ,
dans le but dlen faire éventuellement une "méthode quantitative dlé
tudes morphologiques globales de la croissance et du développement
radicellaires ll •

En effet, des études antérieures (3 et 4) avaient montré
que lion pouvait caractériser le développement radicellaire aussi
bien par le paramètre poids sec que par un nouveau paramètre presqu'
aussi rapidement accessible que le premier - le paramètre "surface
diamétrale des racines" - et suggér~ient que l'on rapproche ces deux
paramètres pour caractériser la morphologie dlun échantillon de ra
cines par leur "rayon moyen" et leur "longueur moyenne".

23. Noti ons de Il surface diamé trale". Il rayon moyen" et
"longueur moyenne ll d'un échantillon de racines.
Exigences biométrigues de ces paramètres.

Les racines de la plupart des plantes sont le plus souvent
morphologiquement cylindriques ou cylindro-coniques (exceptions
faites, dans le cas présent, de la partie des racines d'Ananas qui
se trouve fortement comprimée entre la tige et les gaines pétio-
laires des jeunes feuilles et qui est du type "rubanné" k section
elliptique aplatie et, plus gén6ralement, des accidents "de croissance"
développement entre deux pierres par exemple - qui entrafnent une
certaine adaptation de la morphologie des racines à la structure du
milieu).

quantité
On peut appeler "surface cylindrique Il de l'échantillon la

•••• Di'···,Dn
••• ,L., ••• ,L.

~ n

D1, D2.
totales correspondantes 1 1 , 12 ,

Sc = ~ ~. Di • 1i
1

et "surface diamdtrale" la quantité

sd = ï:. Di • 1i
1

Dans ces conditions, on peut toujours décomposer théorique
ment un échantillon de racines en un nombre n d'échantillons de
racines

de diamètres
et de longueurs
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'1l'.(~ j · Li

for@ule

et son

Le volu@e de l'échantillon de racines est donné par la

n
lI=!:.

1
poids sec par la formule

où ti est la masse spécifique des racines de la classe i.

Si toutes les racines avaient le m~me diamètre et si leur
masse spécifique était constante, on aurait entre ces paramètres les
relations suivantes :

p=~
1

--l? - f ...r.......
sd - .

12. c 14 .'1Y. R
2 '

où R serait le rayon des racines, et,

où L représenterait la longueur totale des racines de l'échantillon.

Par analogie, les quotients ~ et (sd)2 d'un échantillon
sd p

de racines de diamètres et de longueurs variables, sont appelés
"rayon moyen rm" et "longueur moyenne lm" de l'échantillon.

La masse spécifique des racines variant vraisemblablement
dans d'étroites linites, ces quotients sont évidern~ent en relations
avec le degré de rUillification des racines et l'importance relative
de chaque ordre de racine - (le passage d'un ordre à l'ordre immédia
tement supérieur se traduis~nt le plus souvent par une diminution du
dia@ètre des racines).

Ils devraient donc permettre effectivement plus de finesse
dans l'interprétation de l'action des facteurs contr61és.
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Cependant, leur utilisation implique que les mesures de
p et sd soient précises. En effet, les erreurs relatives commises
sur chacun de ces quotients sont :

ôrm =~ +
.0 sd

rm p sd

~lm ~p 2 ;.\ sd
= +--10 P ad

24. Matériel et techniques de la méthode des sondages à
AdiopodouLîé o

Aucun matériel équivalent n'existant dans le commerce, le
matériel mis en oeuvre à Adiopodouné pour la méthode des sondages a
été lui aussi entièrement réalisé sur place, après evoir étudié
aussi soigneusement que possible les conditions dans lesquelles il
scrnit utilis8, et fait, préalablement, un exaIJen critique du maté
riel équivalent décrit dans la bibliographie ou vu à l'oeuvre à
l'Institut pour l'Etude de la fertilité des Sols de Groningen. Des
prototypes rudioentaires prGcédèrent. d'ailleurs la réalisation des
sondes et du planimètre décrits plus loin.

Sa Dise au point fut progressive, mais on doit considérer
maintenant que l'enseIJble - matériel et techniques particulières 
est opérationnel.

L'ordre dans lequel vont ~tre décrites les opérations suc
cessives de la méthode des sondages à Adiopodoumé est celui dans le
quel elles se présentent sur l'organigramoe ci-après.

Afin de ne pas surcharger le texte p seuls les détails
techniques essentiels à la compréhension des modalités d'utilisation
du matériel, ou d'exécution d'une opération p font l'objet d'une des
cription précise.

L'étude, très importante du point de vue méthodologique,
des erreurs de manipulations et de mesures, a été reportée en an
nexes pour en faciliter la synthèse (Annexes l et II).
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TABLEAU III - Organigramme de la méthode des sondages.

Sondages

t
~

Transport

1
Stoc~age

'- -----~--:----,..-DessiccatiÔÏÏ' des échantillons argileux

!
Trempage dans un dispersant--'-.-- ------------

Poids r;ec net

1

1,
~

Déterra e
1,tl

Pré-nettoyage

J,.
Nettoyage

J
Etalement

i·
Ressuyage

~
Planimétrie

~---------
Poids~sec brut

!
Correction de pesée
-~--------
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241. Prélèvenents.

Les sondes mises en oeuvre pour les études 1, 2 et 4,
rapport~es au chapitre suivant, sont constitu~es d'un "corps de sonde"
ferm~ ~ sa partie sup~rieure par un "bouchon" sur lequel se fixe un
"train de rallonges" : une "t~te de sonde" munie d'une "barre ~

virer" se visse sur l'eztrémit~ libre du train de rallonges (voir
les photographies 14 à 18 de la planche photographique IV).

Corps, bouchon et t~te de sonde sont en acier Narvik très
r~sistant. Corps et bouchon de sonde s'assemblent par un filetage ~

pas carré de 4 mm, très robuste (photo 17).

Les rallonges sont des t~bes ~pais, sans soudure, en acier
~tir~ de 16 x 27, de un mètre de long, filetés à leurs deux extr~

mit~s au pas "27 gaz".

La base du corps de sonde est :

- conique extérieurement, pointe du c~ne tournée vers le bas
(photos 14 et 16),

cylindri~ue intérieurement sur les 3 premiers centimètres,
puis également conique, pointe du cene tourn~e vers le bas.

Les dents du "bec de sonde" sont affutées vers l'intérieur.

Les sondes sont enfoncées par battage à l'aide d'une masse
de 7 kg (photo 15). De ce fait, les racines qui se trouvent dans le
plan de l'extrémité des dents sont:

comprimées extérieurement par la partie conique,

- l~gèrement comprimées intérieurement par la partie cylindrique,

- et sectionn~es par les dents sans qu'il y ait d'arrachements
dans un sens ou dans l'autre.

L'enfoncement de la sonde est repéré par le d~placement du
cavalier d'une toise tenue verticalement (photo 15). Le cavalier
prend appui sur la barre à virer, et la base de ln toise repose sur
la plaque de centrage du sondage (panneau de bois Gvitant l'effrite
ment des bords des trous de sondages).
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Le sectionnement des carottes est obtenu par une rotation
de deux tours complets de la sonde autour de son axe.

Leur récupération s'effectue par le haut du corps de sonde
(photo 16-17 et 18). Elle est facilitée par l'utilisation d'un sup
port adapté au dia~ètre du corps de sonde et sous lequel se placent
les sacs en plastique et dans lesquels on les récupère.

Corps de sonde vide et bouchon doivent 3tre nettoyés dans
un seau plein d'ecu avant d'~tre réassemblés pour la prise suivante.

Des échantillons de 20 cm de haut peuvent ~tre ainsi préle
vés jusqu'à plusieurs mètres de profondeur. Une équipe de trois ser
vants utilisant une sonde complète et un corps de sonde supplémen
taire, effectue entre 120 et 150 prises de 20 c~ de haut jusqu'à
1 ,20 m de profondeur en 8 heures.

Corps et bouchon de sonde se sont avérés à l'usage remar
quablement résistants. Par contre, les rallonges constituent le point
faible du matériel.

Par leur robustesse, les sondes d'Adiopodoumé se placent
c ertainement entre celles de fJI. A. J. GOEDEUA;,GEN et J. J. SCHUURMAN (38)
et c elles de T. E. ~TIL1IAM et H. K. BAKER (46). Les premières sont des
sondes à .piston utilisables dans le cas des sols argileux ou limoneux
humides . (comme ceux des polders de la région de Groningen) , les
secondes sont, au contraire, des sondes extr~mement robustes pour ef
fectuer des prélèvements dans des sols riches en silex (comme ceux de
la station de Hurley en Grande-BretaGne), mais jusqu'à 1,20 mètre de
profondeur seulement.

242. Stockage et prétraitement dispersant des échantillons
argileux.

Lorsque le déterrage des racines ne peut 3tre effectué dans
les trois jours qui suivent le prolèvement, il est indispensable de
les fixer en m~me temps que leur milieu d'inclusion (38), (46).

Sur le terrain, cette fixution est réalisée dans de bonnes
conditions par addition de 10 cc d'une solution de formol à 5 %, sur
tout dans le cas des échantillons sableux. Les carottes de sondages
doivent ~tre ouvertes pour faciliter l'action bactéricide du formol.
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Lorsqu'il s'agit d'échantillons argileux, on n cependant
intér~t à attendre, dans la mesure du possible, le retour au labo
ratoire pour les fixer par une dessiccation sous la hotte chauffante
ou en étuve. Cette dessiccation précède, en effet, la dispersion des
argiles à l'aide d'une solution de chlorure de sodium à 7,5 g/litre.
Pour cela, les carottes sont renversées dans de petits bacs en t61e
de zinc. Lorsqu'elles sont sèches et refroidies, elles peuvent ~tre

réensachées à moins que le déterrage ne suive immédiatement.

243. Déterrage.

Cette opération est semi-automatique depuis la mise en
oeuvre d'un appareil conçu spécialement dans le but d'en accrottre
le rendement et d'en diminuer le co~t, objectifs qui ont été d'ail
leurs pleinement atteints.

Le principe de cet appareil est le suivant : "séparation
des particules minéreles des échantillons à déterrer sur des toiles
de tamis à bor~relev~, et évacuation des boues de déterrage au tra
vers des tOiles, à la périphérie des échantillons, par actions con
juguées de jets d'eau de faible puissance et d'oscillations lentes
des tamis".

Il est assez différent dans son principe des appareils de
FRIBOURG, FEHRENBAKER et ALEXANDER, WILLIAM et BAKER, et CAHOON et
MORTON dont les caractéristiques sont rappelées dans le tableau com
paratif ci-après.

Il est constitué en réalité de quatre double-tamis rectan
gulaires à fonds cylindriques, d'environ 20 x 50 x 30 cm, disposés
sur un cadre qui oscille sous des jets de lances d'arrosage autour
d'un axe horizontal, ~rallèle aux axes des fonds de tamis (photos
19 et 20 de la planche photographique V).

Chaque double tamis conprend un tamis supérieur gréé d'une
toile de 16 mesh venant stembotter dans un tamis inférieur gréé d'une
toile de 14 mesh.

Les oscillations du cadre autour de son axe (12,5 oscilla
tions par minuta de 50 degrés dtamplitude), sont assurées par un
système bielle-manivelle entratné par un moteur électrique de 2 CV.
La vitesse du moteur est réduite 120 fois par une réduction à chatnes.
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TABLEAU IV - Principes de quelques appareils de daterrage.

1. Appareil de FRIBOURG. H.A. (1953) (11).

Séparation des particules minérales sur 'des toiles de tamis
à plat et évacuation des boues de déterrage au travers et à la péri
phérie des échantillons par action de jets d'eau sous pression. Pré
traitement dispersant systématique et interventions manuelles lors
du déterrage.

2. Appareil de FEHRENDACHER, J.B. et ALEX~NDER. J,D. (1955) (10).

Séparation des particules ruinGrales sur des toiles de tamis
à plat, et évacuation des boues de déterrage sous les échantillons
par secouage horizontal des tamis en immersion dans un bac rempli
d'eau.

3. ApJ)areil de lHLLIAMS. T. E, et B"\KER. li.K. (1957) (46).

Séparation des particules minérales par action de jets
d'eau sous pression et évacuation des boues de déterrage à la péri
phérie des échantillons au travers de toiles de tamis verticales par
centrifugation (;r-ot.a.'\ïio.:Q. des tamis autour d'un axe vertical).

Séparation des particules Dinérales et dispersion des
échantillons par action de jets d'eau créant un nouvement circulaire
ascensionnel. Evacuation centripète des racines et des boues de dé
terrage les plus fines et récupération des racines sur un tamis cen
tral.
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Moteur et réducteur sont installés à 1 9 20 ill au-dessus des
tamis, pour éviter les projections de boues et d'eau.

Les lances d'arrosage sont fixées à des bras que l'on
peut régler en hauteur et transversalement (par rapport à l'axe des
oscillations) au-dessus des tamis gr~ce à un contre-poids et des
écrous de serrage (photo 20).

Mise en oeuvre.

Les carottes de sondages sont dépos8es sur le fond des ta
mis supérieurs, IDoteur en marche. Puis les lances sont abaissées,
mises en action et réglées.

Le passa 5 e des boues de déterrage au travers des deux
toiles de tamis ne pose absolunent aucun problème jusqu'à des volumes
de terre de deux litres. Les seules interventions manuelles que l'on
est obligé de faire consistent en des écrasements de petites mottes
et en des reprises de réglage des lances.

Le r61e des tamis inférieurs est évidemment de récupérer
les racines qui passeraient au travers de la toile des premiers.

Cette Gventualité est rare, et l'éventualité du passage
d'une racine au travers des deux tamis très rare (voir par. 121 de
l'annexe II).

Lorsque le déterrage d'un échantillon de racines est ter
miné, la lance correspondante est fermée, puis relevée au maximum.
Le tamis est alors dégagé du cadre et retourné au-dessus d'un en
tonnoir de regroupement des racines de larges dimensions, sous lequel
se trouve un petit entonnoir de r~cupération. ~.

Une lance permet de faire tomber les racines accrochées au
tamis dans l'entonnoir de regroupement et de là, dans l'entonnoir de
récupération.

lprès avoir vérifié qu'aucune racine n'ét2it passée sur le
tamis inf6rieur, le tamis supérieur est reillis en place et rechargé.

Les racines r0cupSrées sur le petit entonnoir sont trans
férées dans un b6cher en plastique en attendant d'~tre nettoyées.
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244. Nettoyage et étalement des racines.

Le "nettoyage" des racines est l'opération qui consiste
à les séparer des i~purGtés recueillies avec elles sur les tamis,
et l'"~talemGnt" l'op6ration qui consiste à les étendre sans che
vauchement sur des plaques de verre en iunersion sous quelques mil
linètres d'eau pour en d~terniner, par la süite, les surfnces dia
métrales au planinètre photoélectrique.

Il s'agit de deux opérntion[ distinctes, mais que l'on a
avantage à coupler, chaque fois que l'on désire, évidemnent, mesurer
le par~mètre surface diamotrale. L'expérience a montré; en effet,
que l'on gagnait ainsi un temps appréciable et que l'on diminuait
sensiblement, par ailleurs, les risques de pertes en petites racines.

Lorsqu'elles sont couplées, ces deux opérations se dérou
lent de la façon suivante (photographies 21 et 22 de la planche pho
tographique V).

Les racines sont d'abord séparées de leurs impuretés, les
plus lourdes par une série de transvasoments alternatifs du bécher
en plastique où elles ont été rassemblées à la fin du déterrage dans
un bol en pyrex. ~ la fin de cette opération, elles sont recueillies
dans un cristallisoir et recouvertes d'eau filtrée. Le bol en pyrex
est rempli, lui aussi, d'ecu filtrée de rinçage.

Puis, une plaque de verre propre est d8posée sur un sup
port centré au-dessus d'un réseau de rectangles concentriques dont
les dimensions correspondent à celles des quatre plus petites platines
du planimètre photoélectrique, et l'ensemble immerge sous quelques
millimètres d'eau filtrée, dans un bac de très faible hauteur.

Les fraGments de racines du cristallisoir sont alors pré
levés, les uns après les autres, rinces dans l'eau du bol et étalés
sur la plaque de verre. Le cadre central du r~senu est gar~i le pre
mier. L'étalement ne déborde à l'intérieur du cadre suivant, plus
large, que lorsqu'il est impossible de rajouter un fragment supplé
mentaire dans le premier sans provoquer de chevauchement de racines.
Et ainsi de suite. La masse de racines pr61evées à l'nide des plus
grosses sondes ne düborde qu1exceptionnellenent du quatrième et
dernier cadre. Lorsqu'il en est ainsi, une deuxième plaque de verre
prend le relais de la première.
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Lorsque toutes les racines de l'ucnantillon sont nettoyées
et étalées, l'eau du bac est ovacuée très dülicate~8nt è l'aide d'une
trompe ~ eau et la plaque de verre uise à s~cher vingt quatre heures
à l'air ambiQnt sur un étaloir.

Un opérateur entratné peut traiter ainsi de 20 à 30 échan
tillons par jour selon leur importance, la nature des racines, leur
degro de propreté et de fragnentation.

245. Mesures des surfaces diamétrales et poids secs
des échantillons de racines.

2451. Mesures des surfaces diamétrales.

La déterBination des surfaces diamétrales des échantillons
de racines s'effectue, comne il est dit plus haut, à l'aide d'un pla
nim~tre photoélectrique (photo 23 de la planche photographique V).

Le principe de cet appareil et son mode d'utilisation ont
été décrits dans un article paru dans la Revue Fruits, en novembre
1964 (4).

Cependant, la méthode de détermination de sd qui y est re
latée a légèreDen~ évolué depuis.

En effet, elle consistait au départ à étaler à sec les ra
cines fratches et ressuyées entre deux feuilles de papier buvard et
à déterminer directeBent leur surface diamétrale en mesurant le
couple (1 , l ) et en appliquant la formule:

v c l _ l
v c

n
• 0sd =

l
v

Mais elle présentait des risques de pertes en racines im
portants et l'inconvonient d'~tre relativement laborieuse. De plus,
les chevauchements de racines étaient fréquents et parfois diffi
ciles à éviter.

On s'est donc orienté vers la technique d'étalement décrite
plus haut, qui permet une séparation presque parfaite des fragments
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de racines les u~-.s des autres. lIais on f)lest heurté alors, 0. deu:,:
nouvelles difficultés :

1° - des dûpets organiques, minéraux, ou dIoxydes ferriques
se forment Q la s~rface des plaques de verre et apparais
sent à la fin du s~chage de 24 heures à l'air ambiant,

2° - il est iu]ossible - Gconomiquement - de trouver 200 plaques
de verre ~yant toutes la m~me transmit tance (un petit
nombre seulement de ces plaques était en service lorsq~e

la première méthode dlétalement citait utilis8e et toutes
avaient des propriétés optiques identiques).

Il ne s'a~issait là, heureusement, que dlun simple pro
blème de physique, qui fut résolu de la façon suivante, avec llaide
dlune seule hypothGse :

1° • On mesure, la surface s équivalente ~ l'ensemble
"racines + dépBts + dif}érence de transmit tance entre
pla~ues de verre des platines de référence et de char
genent",

2° • on déchar~e la plaque de verre de ses racines et on
mesure la surface s2 ~quivalente à l'ensemble "d~pBts +
différence de transmittance entre plaques de verre des
platines de référence et de chargement".

La surface diamétrale des racines est alors donnée par
la formule :

s

où Pest, comne dans la formule préc0dente, la surface exacte des
platines utilisees.

La seule hypothèse que l'on doit faire ~our que cette for
mule soit exacte est l'hoMoeénéité optique des dép~ts à la surface
des plaques de verre. Cette hypothèse a d'ailleurs ét6 vérifiée ap
proximativement C~nne::e II, parngraphe 1433).
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Le facteur S est appel~ "facteur correctif" de la
S - s

mesure (F.C.). Pour chaque ~érie de platines, des tables en ont 6tû
dressées qui donnent sa valeur pour diffùrentes valeurs de s2. La
surface équivalente s est d'ailleurs toujours faible dev~nt S.
Le facteur correctif ~épasse très rarement la valeur 1,06 et il
est en Doyenne de 1,025.

La démonstration de la formule précédente est simple.
Ses éléments de base en sont les suivants

S = surface des platines de référence et de chargement,

l = flux lumineux au travers de la platine de référence,
v

l = flux lumineux au travers de la platine de charge-
co ment vide et pro pre,

l
k = ...:.E..Q. = transrJi ttance de la platine de chargement

l v par rapport à la platine vide,

l c1 = flux lumineux au travers de la platine de charge-
ment chargée,

l c2 = flux lumineux au travers de la platine de charge-
ment déchargée et opaque.
l

T =~ = trélnsmittance des dép6ts,
I co

sd = surface diamétrale des racines.

Avec ces éléments et d'après ce qui prGcède (mesures de s1
et s2)' nous pouvons poser:

l - lv c1
s1 = l • S = S (1 - }{.T) + sd. k.T

v
Iv - I c2

• S = S (1 - k.T)

d'où l'on tire

sd

l
v

= (s 1 - s2) s
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Dans la pra~lque, un régulateur de tension alimentant main
tenant les tubes fluorescents de l'appareil, trois Besures du couple
(1 , l ) suffisent pour déterminer s1 d'une part et s2 d'autre part
(1~ le8tures au total).

2452. Mesures des poids secs.

a. Problème relatif à la détermination du poids sec net des racines.

j~algré le soin apporté au déterrage et au nettoyage des
racines, une certaine quantité de particules minérales du sol est
retenue par ces dernières. Ces particules - sables fins et très fins,
limons et argiles - sont incrustées dans les premiers rangs de cellules
ou si fermement accolées aux surfaces radicellaires que l'action des
agents dispersants tels que le pyrophosphate ou le métaphosphate de
sodium est pratiquement snns effet.

Les pourcentages de "terre" ainsi fixée par rapport aux
poids secs brut ou net des racines varient considérablement, non seu
lement d'une espèce à l'autre, ou d'un sol à l'autre, mais aussi d'un
échantillun à l'autre d'une m~me variété cultivée sur un sol donné.

Le tableau VII de l'annexe II, établi à partir des résul
tats obtenus sur les 200 échantillons de racines at_~nanas traités
selon la méthode décrite plus loin, montre qu'il est indispensable
de déterminer Oe r0sidu pour chaque 8chantillon.

La méthode classique utilisée par divers auteurs et cou-
ramment à

l'Institut pour l'Etude de la Fertilité des Sols
à Groningen (Pays-Bas) (38)

et au

Grassland Research Institute à Hurley
(Bershire, ~ngleterre) (46)

consiste à calciner à 500°C chaque échantil10n de racines préalable
ment séché et pesé (poids P1)' et à peser le rGsidu de calcination
(poids P2). Le poids sec net des racines est estimG par la différence

P1 - P2·
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Cette méthode présente l'av~nta~e de la simplicit8. Cepen
dant, elle manque de précision lorsque le pourcentage de terre fixée
par les racines est faible. Les r~sidus de calcination incluent, en
effet, les sels minéraux non volatils appartenant au matériel végé
tal et qui peuvent représenter de 2 à 6 % du poids sec des racines
selon la plante, sa nutrition minérale et son ~ge végétatif.

L'étude des rayons moyens et longueurs moyennes des Gchan
tillons de racines, impliquait donc ln mise au point d'une nouvelle
technique de d~termination du P2.

b. Méthode mise au point par le Centre ORSTO~ de BONDY.

La méthode mise au point par NadHme DIDIER de S_.HTT-.. ll.iND,
Chef du Laboratoire de Chimie Végétale du Centre ORSTOM de BONDY, et
son collaborateur M. p. TROUSLOT semble s'affr~nchir de cette critique.
C'est une adaptation au cas particulier des racines de la "méthode de
fractionnement densimétrique par centrifugation des matières or~aniques

du sol" de G. r.rOITi:II::R, L. TURC et Colette JE;~NSON-LUUSnLd:TG (26).

Les racines préalablement s0chées (6 heures à 1 n5°) sont pe
sées (Pj) puis broyées le plus finement possible à l'aide d'un simple
moulin a café. Le broyat est placé dans un tube de centrifugeuse de
50 cc en plastique. Le tube est alors presqu'entièrement rempli avec
un mélange alcool/broDoforme de densité 2 et le broyat mis en suspen
sion avec une baguette de verre.

On complète le remplissage du tube en rinçant la baguette
puis on centrifuge pendant 2 minutes en appliquant une accélération
de 1000 g au centre du tube.

L'arr~t de la centrifugation doit s'effectuer sans l'aide
d'aucun dispositif de freinage dont l'usage risquerait de provoquer
une remise en suspension du culot.

Le surnageant, constitué de la matière des racines, est
extrait à l'aide d'une pince et le reste par aspiration du liquide
jusqu'à 1 cm au-dessus du culot.

Le culot, qui représente l'ensemble des particules miné
rales fixées par les racines, est recueilli sur un filtre en verre
fritté nO 4, préalablement taré. Puis il est rincé à l'alcool à 95°"
séché et pesé (P2).
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le l'0ids
(P3) •

La
sec

différence entre le poids sec brut des racines (Pi) et
du culot (P2) représente le poids sec net des raclnes

c. Remarques.

Cette n6thode a été mise au point en utilisant les 20 pre
miers échantillo~s de racines d'~nanas de l'horizon (10-30 cm) de
l'Gtude nO 4 (tableaux 11 à 20 de l'cnnexe sépar~e).

Aucune comparaison ne pouvait ~tre effectuée sur ces ~chan

tillons avec la méthode dite de calcination.

Cependant, il faut siGnaler :

1° - qu'une deuxième centrifugation du surnageant ou du culot
n'a jamais rien apporté de mesurable g

2° - que l'aspect des compos~nts du culot est celui d'une frac
tion de sol dépourvu de matière organique brute (grains de
sable lisses et brun~tres par exemple),

3° - que la méthode n'est plus utilisable lorsque les échantil
lons sont inférieurs à 25 mg. Plus précisément, il faudrait
alors mettre en oeuvre de plus petits pots de centrifugation,

4° - cette méthode présente un autre avantage sur la méthode dite
de calcination : celui de permettre éventuellement des ana

lyses chimiques sur le surnageant.

25. Co~t horaire des déterminations de sd et p.

Il f~ut compter entre 70 et 80 minutes, du sondage à la
dernière pesée g pour une détermination complète de sd et p, sur un
Gchantillon de racines.

Lorsque l'on peut se contenter d'une seule détermination,
celle de sd ou celle de p, il faut encore compter entre 60 et 70 mi
nutes du sondage à la dernière mesure.
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3. RELEVEI·TENT DE PROPILS Cl:LTUIl.üuX.

La notion de profil cultural a étû mise en évidence et dé
veloppée par S. HENIN et ses collaborateurs (17).

Il s'agit de la description synthétique d'une situation en
vue de l'0tablissc~ent d'un diagnostic agronomique.

Description synthétique et diagnostic reposent sur des ob
servations, des enqu~tes et des analyses.

Les observations portent sur la plante et la zone du sol
exploitée par les racines. Les enqu~tes concernent l'historique cul
tural de la sole étudiée, les techniques culturales utilisées, les
conditions climatiques subies, ~ etc. Les analyses peuvent ~tre aussi
bien des analyses pédologiques que ~e composition chimique de la
plante.

Plus diverses, preclses et nombreuses sont les données,
~eilleurs sont évidemment la synth~se et le diagnostic finals.

Dans ce sens, des otudes de profils radicellaires ou des
mesures sur les enracinements sont des données du profil cultural
au m~me titre que les autres. Mais réciproquement, cas derni~res per
mettent d'interpréter les observations et les mesures effectuées sur
le développement radicellaire.

donc
Des relèvements de profils culturaux accompagnent systéma

tiquement chaque 8tude de croissance et développement radicellaires,
et des examens de coupes de sol préc~dent et suivent toujours le pré
lèvement d'une tranche de sol lorsque la méthode des profils radi
cellaires est mise en oeuvre.
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CONCLUSION G~NER~LE.

~u terme de cet expos~, on se rend tr~s bien compte du ca
ractère cODpl~Bentaire des deux méthodes d l 8tude adoptées.

La première permet d'effectuer des observations morpholo
giques très détaillées, mais seulement sur un petit nombre d'~chan

tillons à cause des problèmes mat6riels que soulève sa mise en oeuvre
et du temps nécessaire aux observations de profils radicellaires.

La seconde, au contr~ire, est une ~8thode beaucoup moins
fine que la première, mais d'une mise en oeuvre beaucoup plus facile
et qui per~et ainsi :

- d'une part, de dominer plus aisément le .problème de Ithé
térog~n~ité du développement radicellaire,

d'autre part, de comparer les influences de plusieurs
traitements différents.

Cependant, on peut imaginer des études pour lesquelles les
deux méthodes sont, quant à leurs principes, Ggalement utilisables.
Un calcul de co~t de revient décidera, dans chacun de ces cas, de la
méthode à mettre en oeuvre. Ce calcul reposera, dans une large mesure,
sur les résultats des études de modalités de mise en valeur de ces
méthodes, problèmes que lion va examiner maintenant dans la deuxième
partie de ce document.
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D e li X i ème Par t i e

MOD.• LITES DE rUSE EN OEUVRE SUR .:\.NlI.NAS

DES DEUX METHODES D'ETUDES MORrHOLOGIQUES ADOPTEES



L'établissement d'un plan de recherches concernant l'in
fluence des facteurs pédoclimatiques et culturaux sur la croissance
et le développement radicellaires de l'~nanas nécessitait des infor
mations précises sur le volume et le nombre des échantillons à pré
lever et demandait par ailleurs que l'on résolve, préalablement, deux
problèmes d'ordres théoriques relatifs à la mise en oeuvre de la mé
thode des sondages : la nature des distributions des paramètres uti
lisables et leur degré de dépendances Qutuelles.

On s'est donc attaché, aussit6t après les réalis2tions et
les mises au point matérielles, à l'8tude des questions suivantes:
à un moment donné, dans une situation donnée, et sur un axe ou dans
un plan donné,

- quelle hauteur de prélèvement et quelle ouverture de
sondage faut-il adopter ?

- combien faut-il de sondages dans chaque horizon de pré
lèvements ?

combien faut-il de profils r~dicellaires pour décrire
un enracinement ?

- de quelles natures sont les distributions des paramètres
mesurés et calculés ?

quelles liaisons existe-t-il entre paramètres ~esurGs et
paramètres calculés ?

Chacune de ces questions recouvre, en fait, pl~sieurs pro
blèmes. Ces problèmes vont ~tre examinés dans l'exposé qui suit des
quatre études effectuées pour les résoudre.
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1. ETUDE N° 1 - HAUTEUR DE PRELEV~IIBNT ET OUVERTURE DE SOND~GE

~ ADO?TER.

11. Position du problème.

Les premières enqu~tes de terrain avaient montré :

qu'il serait très difficile de mettre en évidence des gradients
de développement horizontaux, à cause des densités de planta
tion,

que le développement radicellaire superficiel était maximum
sur les rangs,

que la profondeur d'enracinement de l'Ananas n'excédait qu'ex
ceptionnellement un mètre et ne dépassait pratiquement pas
50 cm.

Les prem1eres mesures de poids sec avaient révélé, de leur
cOté, que les racines d'i\nanas fixent une quantité importante de par
ticules minérales. Dans le m~me temps, les premières mesures de sur
face diamétrale montraient que ce paramètre est tout aussi valable
que le paramètre poids sec pour des études de croissance et de déve
loppement et qu'il n'était certainement pas entaché d'une erreur im
portante par la fixation des particules minérales à la périphérie des
racines.

Enfin, deux sondes seulement étaient disponibles, de 55 et
89 mm d'ouvertures, avec lesquelles des prélèvements de H cm de hau
teur étaient effectuées à 0,6 cm près.

Dans ces conditions, faute encore de moyens suffisamment
importants et d'une technique de détermination précise des quantités
de terre fixées par les racines, il semblait judicieux de ne faire
porter l'étude que sur le paramètre surface diamétrale et d'adopter
une hauteur de prélèvement minimale de 10 cm (sur laquelle une erreur
de 6 % était déjà commise).
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Le problème se réduisait ainsi aux questions suivantes

1° - Quelle est, du point de vue pratique, la sonde la plus in
téressante pour les déterminations de surfaces diamétrales ?

2° - Observe-t-on, sur 10 CQ de hauteur, des différences signi
ficatives entre sondages de 55 et 89 m~ d'ouverture?

12. Conduite de l'étude.

Afin de rspondre plus facilement à la prelli1ere question,
la position de sondage retenue fut le Dilieu des intervalles de plan
tation sur les rangs, et l'étude fut conduite sur une parcelle expé
rimentale d'Ananas en fin de cycle végétatif (15 mois). Les sondages
de 55 et 89 mm d'ouvertures furent imbriqu6s sur deux rangs parallèles
(voir le schéma ci-après). Dix so~dages furent effectués jusqu'à
70 cm de profondeur avec chacune des deux sondes. Trois d'entre eux
durent ~tre éliminés par suite des mauvaises conditions de prélève
ments dans lesquelles ils s'étaient déroulés (sondages par temps de
pluie).

13. Résultats et discussion.

Les résultats bruts de cette étude et leur analyse statis
tique figurent dans les tableaux l et II de l'annexe III.

Le volume des échantillons de racines recueillis avec la
petite sonde s'avéra aussitet insuffisant pour suivre le développe
ment radicellaire au-delà de 50 cm. Plus exactement, il aurait fallu
alors soit utiliser une platine de dimensions beaucoup plus petites
que celles de la dernière platine disponible (de 10 x 8 cm), soit
mettre en oeuvre un luxmètre plus puissant que celui dont on disposait.

La comparaison des variances par horizon, sur les cinq pre
miers horizons ou sur l'ensemble des sondages (variances rapportées
à l'unité de surface d'ouverture des sondes) Dontra que les résultats
obtenus n'étaient pas significativement influencés par le diamètre
d'ouverture des sondes.
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Deux questiolls se posaient, n6anmoins, aa sujet de cette
étude :

10 _ le no~bre de sondages effectuGs était-il suffisant?

2° - la mise en oeuvre d'une sonde d'ouverture supérieure à
celle de 89 mm n'aurait-elle pas diminué les coefficients
de variation des mesures?

En ce qui concerne la premi8re question, il aurait été
évidemment préférable de prélever un plus grand nombre d'échantillons.

Mais cela était encore matériellement impossible. De toutes
façons, a posteriori, les coefficients de variation des mesures étaient
suffisamment élevés, et le rapport des masses totales de racines pré
levées avec les deux sondes suffisamment proche de sa valeur théo
rique, pour qu'il f~t permis de considérer que l'on ne commettait pas
d'erreur grave en utilisant la grosse sonde plut6t que la petite.

Pour ce qui est de la seconde question, l'expérience mon
trait déjà que l'on n'aurait pas int6r~t à comparer de sondas
d'ouvertures plus grandes que celle de 89 mm. En effet, l'échelle
de l'hétérogénéité du sol à l'égard d~ développement radicellaire de
l'Ananas apparaissait considérable. Par ailleurs, la mise en oeuvre
de sondes plus larges aurait posé de nouveaux problèmes techniques.

14. Conclusion.

Ces éléments d'informations et ces diverses considérations
firent donc choisir la sonde de 89 mm d'ouverture pour les études
suivantes.
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2. ETUDE N° 2 - NOMBRE DE 30NDAGES EN FONCTION DE LA PROFONDEUR DE
PRELEVEï-lENTS.

21. Position du problème.

L'exp~rience montre que l'h~t~rog~n~it~ du d~veloppement

radicellaire, caract(~risée par le coefficient de variation d~s me
sures, augmente presque toujours avec la profondeur, et plus g~n~ra

lement lorsque la masse de racines pr8levées diminue (voir les r~
sultats de l'étude nO l en annexe III). Or, une relation ~troite
existe entre le coefficient de variation des mesures et le nombre de
prélèvements à effectuer pour mettre en évidence des différences si
gnificatives entre traitements. Cette relation est bien sÜr fonction
du seuil de signification auquel on s'attache, mais aussi de l'impor
tance des différences entre moyennes, que l'on désire lliettre en évi
dence. Elle est donnée par la formule :

2N = t • ~
C.V. )
-:-- ). -,

2

où N est le nombre de prélèvements à effectuer, t la valeur de 11~_

cart r~duit pour le seuil de signification adopté et le nombre de de
gr~s de libert~ du coefficient de variation (C.V.), etc~ l'écart rela
tif th~orique minimum choisi entre traitements.

Par conséquent, si l'on se fixe au départ le nombre de sonda
ges que l'on effectuera sur chaque traitement d'un essai, les possi
bilit~s de mettre en évidence des différences significatives entre
traitements diminueront avec la profondeur moyenne des prélèvements
et les diff~rences devront ~tre d'autant plus marquées que le nombre
de sondages est plus faible.

La détermination pour un stade de croissance donné de ce
nombre N pour diff~rents seuils de signification, différentes valeurs
de l'écart relatif théorique, et différentes profondeurs, para~t

simple à première vue. Il suffirait d'effectuer, par exemple, une
trentaine de sondages sur un traitement donné puis de faire un calcul
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de variance par horizon de prélèvements, et de déterminer enfin ces
nombres N en appliquant la formule précédente.

En fait, une telle étude serait très fortement biaisée,
car les coefficients de variation que l'on utiliserait dépendraient
directement (et non pas inversement comme pourrait le laisser croire
la formule) des moyennes correspondantes, c'est-à-dire qu'ils seraient
influencés par le traitement sur lequel auraient été effectués les
sondages.

Il faut donc conduire cette étude sur plusieurs traitements
différents et utiliser les variances résiduelles.

22. Conduite de l'étude.

Dans le cas présent, cette étude fut conduite ainsi sur un
essai comportant cinq traitements différents sans répétitions (voir
le schéma d'implantation ci-après) : trois traitements de couverture
de sol (sol nu, sol sous paillage, sol sous voile noir de polyéthy
lène) à la densité de plantation normale (25 x 40 x 90 cm), et deux
autres traitements sur sol nu à des densités de plantation diffé
rentes (forte 25 x 30 x 90 cm, et faible 35 x 45 x 90 cm).

Cet essai avait été mis en place dans ce but le 5 février
1964 sur un terrain labouré à la daba et préparé à la main. Ce ter
rain n'avait porté antérieurement qu'une seule culture d'Ananas sur
défriche et dessouchage à 40 - 50 cm de for~t classée.

Les rejets utilisés étaient des slips de 350 g + 50 g
parés et traités selon les normes I.F.A.C. Chaque plant avait reçu,
un mois et trois mois après plantation, 2 g. d'azote et 4 g. de po
tassium sous forme de Sulfate d'Ammonium et de Chlorure de Potassium.

Les sondages furent effectués en fin de cycle les 29 et
30 juin et les 1° et 2 juillet 1965. La position de sondage retenue
fut le milieu des interrangs sur les lignes joignant les plants les
plus proches.

L'ouverture et la profondeur de sondage furent respecti
vement de 89 mm et 70 cm. La hauteur de prélèvement était de 10 cm
et le paramètre mesuré le paramètre surface diamétrale.
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Deux examens de profils culturaux et deux prélèvements de
profils radicellaires furent effectués en bout de lignes lorsque les
sondages furent terminés afin de voir si l'on pourrait relier ef
fectivement résultats des sondages et observations directes, indé
pendamilient du but principal de l'étude.

23. Résultats bruts.

Les résultats bruts des sondages effectués ont été re
portés en annexe (tableaux l à V de l'annexe IV).

24. Analyse statistique. Principe et résultats.

241. Principe.

Comme les conditions d'implantation de l'essai étaient assez
particulières (aucune répétition des traitements) et la répartition
des sondages systématique, un certain nombre de précautions durent
~tre prises pour que l'analyse statistique des résultats soit correcte.

Soit x. .k l a vale ur de la surface diamétrale d'un échan-
tillon de . ~J '1 ' ,

la sonde dans l'horizon i, le trai-rac~nes pre eve a sous
tement j et

,
la position repérée k .a .

i est numéroté de à 7 (7 horizons . n. = 7).
~

j " " " 1
,

5 (5 traitements . 5)a . n. =
J

k " " " 1
,

10 ( 10 positions sondées 10)a n =k

1° - Afin d'éliminer le caractère systématique présenté par les
positions sondées, 6 valeurs sur 10, 9 ou 8 furent tirées
au hasard à l'aide d'une table de nombres au hasard.
Les analyses de variances effectuées ne portèrent que sur
ces "6 unités d'échantillonnage" aléatoires numérotées à
partir de ce moment-là de 1 à 6 (n

k
= 6).
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2° - Les valeurs de ces unités d'échantillonnage furent ensuite
transformées afin de se rapprocher des conditions de nor
malité exigées pour une analyse de variance correcte.
La transformation utilisée fut :

La constante ajoutée à chaque valeur Xo. des unités
d'échantillonnagG avait simplement pour relêJ~'éliminer
les valeurs infinies qu'auraient pris les logarithmes ~our

les valeurs nulles de x 0 ok.
1.J

3° - L'action du milieu et des traitements sur le développement
radicellaire peut se représenter par un modèle linéaire
comme le modèle suivant :

\~~ ,
Y = fi + \:,,' + ...ijk l' i ij ijk

où, JI 0 représente le développement radicellaire moyen
sous les·c5nditions générales de l'essai dans l'horizon i;

fi .. représente, dans l' horizon i, la somme des in
fluences rêïatives au traitement j, aux conditions parti
culières du milieu sous ce traitement, et aux interactions
entre le traitement et le milieu. Chaque ensemble "bloc +
traitement" constitue une "strate". 8.. est donc la valeur
de la strate j pour l'horizon i. 1.J

~ .. kreprésente l'influence des facteurs aléatoires
de dévelop~~ment que l'on n'aurait pu contrOler m~me si le
traitement j avait été répété plusieurs fois.

4° - Dans ces conditions, si m. et t .. sont les estimations de
f.. et ~(. 0 déterminées pa~ les ffi~thodes de moindres carrés,

on1.a les1.telations suivantes :

~: .. y. 'k
m. = .jk 1..1

1. n. x n kJ
, .
.<.-

(Y ijk mi)
t. k=1.j nk
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• (t .. _ m.)2
~J ~

avec les degrés de libertés correspondants

(4 ) (n. x n
k

) - 1 = n. x (nk - 1 ) + n, - 1
J J J

~

(y. 'k m)25° - La quantité ..... est la variation totale du mi-
lieu, jk ~J

.,...
t .. ) 2la quantité (y. 'k la variation intra-strate,

jk ~J ~J 2
la quantité

.f~ (t .. m. ) la variation inter-strate.
~J ~

6° - La comparaison par un test F de la variance inter-strate à
la variance intra-strate permet de discerner si, globalement,
l'influence des ensembles "blocs + traitements" sur le dé- .
veloppement radicellaire est significative ou non.

7° - Les valeurs des variances intra-strates permettent de cal
culer pour chaque horizon le coefficient de variation re
latif au paramètre mesuré et transformé, et à partir de là,
de déterminer le nombre de sondages minimum.

8° - L'application d'un test de BARTLETT à l'ensemble des va
riances des traitements à l'intérieur de chaque horizon
(variances que l'on peut déterminer très rapidement à par-
tir des résultats intermédiaires des calculs effectués pour
la détermination des variances inter et intra-strates) permet
de s'assurer de la validité du nombre minimum de sondages cal
culé (il faut conclure, pour cela, à l'homogénéité des va
riances).

go _ L'application du test de BARTLETT sur l'ensemble de va
riances inter-strates ou intra-stratos complète enfin l'é
tude du nombre minimum de sondages à effectuer (si l'on
conclut à l'hétérogénéité des variances on se basera obli
gatoirement sur le plus grand nombre de sondages trouvé
pour les différentes profondeurs).

45



242. R~sultats de l'analyse statistique.

L'analyse statistique des résultats bruts fut conduite se
lon le sch~ma directeur qui vient d'~tre expos~ et ses conclusions
sonv regroup~es dans les tableaux VI, VII et VIII de l'annexe IV.

Le tableau VI montre que les strates (c'est-à-dire vraisem
blablement les traitements) exercent une influence prépond~rante sur
le dévelop~ement radicellaire essentiellement dans la couche labourée
(0 - 30 cm). Il montre ~galement que les traitements se d~partage
raient vraisemblablement le mieux dans l'horizon (10 - 20 cm). Par
ailleurs, on retrouve ici encore le fait que l'h~térog~néit~ augmente
lorsque la masse de racines pr~lev~esdiminue.

Le tableau VII confirme ces indications, par le fait que le
nombre de sondages à effectuer pour mettre en évidence des différences
significatives augmente très vite au-delà de 30 cm.

La tableau VIII justifie les analyses et les calculs effec
tu~s (homogénéit~ des variances intra-strates dans cha~ue horizon et
hétérogén~it~ des variances inter et intra-strates sur l'ensemble des
horizons).

Les nombres de sondages trouvés ne sont ~videmment que des
ordres de grandeur. Comme ils sont relatifs à un stade v~gétatif final
(fructification) caractéris~ par un développement radicellaire maximum,
il faudrait plut6t les majorer pour des études conduites à un stade vé
g~tatif moins avancé.

25. Discussion.

Supposons que l'on soit en mesure d'effectuer une cinquan
taine de sondages par traitement.

Le tableau VII montre que, dans des conditions expérimen
tales analogues à celles de l'essai précédent, on ne pourra vraisem
blablement pas considérer comme significatives, au seuil 0,05, des
différences entre traitements inf~rieures à 10 % dans lrhorizon (20
30 cm) de profondeur, ou inférieures à 20 % dans l'horizon (30-40 cm)
de profondeur.
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Comme de telles différences relativès sont très importantes
et comme une cinquantaine de sondages par traiteme~t représente, par
ailleurs, un volume de travail considérable, on peut se demander pour
quelles raisons on ne peut espérer différencier l'influence de trai
tements culturaux superficiels au-delà de 30-40 cm, bien qu'une quan
tité non négligeable de racines soit présente dans les horizons si
tués en-dessous de la zone de dessouchage.

Cette question conduit, tout ndturellement, à examiner les
gradients de développement verticaux - moyens et relatifs - des cinq
traitements précéderlts, et les profils radicellaires et culturaux cor
respondants, malgré toutes les réserves qu'appellent le dispositif
expérimental de l'essai (non répétition des traitements, absence de
bordures, ••• etc) et les conditions dans lesquelles est menée cette
étude.

251. Examen des gradients de développement verticaux.

Ces gradients sont représentés par les graphiques III-A
et III-B ci-contre, établis à partir des valeurs réelles moyennes ou
des valeurs relatives cumulées qui figurent dans les tableaux l à V
de l'annexe IV (colonnes 13 et 15).

2511. Examen des ;radients de développement verticaux
moyens (gra higue III-A).

Le graphique III-A montre d'abord que voile de polyéthylène et
paillage amènent dans les dix premiers centimètres un développement
radicellaire plus important que la culture sur sol nu, mais qua, sur
l'ensemble du profil, le paillage a vraisemblablement un effet dé
pressif. D'ailleurs, la moyenne générale par échantillon est de
15,50 cm2 sous paillage, 20,25 cm2 sous sol nu, 37,10 cm2 sous voile
de polyéthylène.

Il montre ensuite que, toujours dans les dix premiers cen
timètres, la masse de racines présentes augmente avec la densité de
plantation. Ce fait pourrait traduire, entre autres choses, l'in
fluence d'un gradient de développement horizontal. Cependant, sur l'en
semble du profil, on constate que la densité moyenne de plantation
amène un développement général beaucoup plus importallt que les deux
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autres: 12,25 cm2 par échantillon pour la densité élevée; 13,45 cm2
pour la plus faible; 20,25 cm2 pour la densité moyenne. Ces derniers
résultats laissent supposer par conséquent que le degré d'exploita
tion des conditions pédoclimatiques joue un r8le plus important que
celui d'un éventuel gradient de développement horizontal, et tradui
raient une compétition importante sur la densité élevée et une sous
exploitation du sol sur la densité la plus faible. Présentés de cette
façon, ils sembleraient d'ailleurs conformes à un résultat expéri
mental analogue de l'I.F.A.C. : la densité moyenne de plantation est
"adaptée" aux conditions pédoclimatiques normales de la station.

Le graphique III-A permet enfin deux autres remarques très
intéressantes :

1 0 - C'est dans l'horizon (10-20 cm) que l'on observe le plus
grand écart entre les moyennes des traitements, alors qu'il
s'agit de l'horizon le plus homogène du point de vue du dé
veloppement radicellaire,

2 0 - un certain parallélisme existe entre les développements
superficiels et de profondeur: plus un traitement favorise
le développement superficiel des racines, plus il est en
mesure de favoriser également le développement en profon
deur (traitement II).

relatifs
2512. ement verticaux

L'étude des gradients de développement relatifs complète
celle des gradients moyens.

Le graphique III-B montre ainsi que, sur 70 cm de profon
deur, 84 à 89 % des racines se trouvent dans la couche labourée, et
92 à 97 % dans l'ensemble des couches labourée et remaniée par le
dessouchage récent (3 ans).

Il confirme ensuite le caractère de plus en plus superfi
ciel de l'enracinement sur la position sondée lorsque l'on passe d'une
culture sur sol nu à une culture sous voile de polyéthylène, puis à
une culture sous paillage, ou lorsque la densité de plantation aug
mente.
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Mais il met surtout remarquablement bien en relief le r~le

de limite-tampon de l'influence des traitements de surface sur le dé
veloppement radicellaire de l'Ananas que joue le fond du labour.
Les gradients de dévelo~pement relatifs convergent tous, en effet,
au niveau de l'horizon l20-30) cm, et non pas directement sur la pro
fondeur maximale de l'étude.

252. Examen des profils radicellaires.

Les profils radicellaires prélevés ne firent l'objet d'au
cune observation systématique sur les racines en raison de leur in
suffisance numérique. Néanmoins, leurs images sont globalement en
rapport avec les résultats précédents. On peut observer ainsi, au ni
veau des positions sondées (planche photographique VI) le dévelo~pe
ment radicellaire très abondant du traitement sous polyéthylène lpho
tos 26 et 27) moins important et plus profond sous sol nu à la m~me
densité de plantation (photos 28 et 29) beaucoup plus léger et pro
fond sous sol nu à faible densité de plantation (photos 30 et 31) et
très superficiel sous sol nu à forte densité de plantation (photos
32 et 33).

On peut se rendre compte également, d'après ces images, que
les racines se développent surtout dans les 30 premiers centimètres,
c'est-à-dire dans la couche labourée, puis plus ou moins dans la zone
de dessouchage, et très peu au-delà de 40 cm.

253. Examen des profils culturaux.

Les examens de profils culturaux confirmèrent en partie ces
observations (planche photographique VII). La couche labourée se dis
tinguait assez nettement par sa couleur (marron clair), sa texture
(sablo-argileuse à grains de quartz blancs fréquents), et sa struc
ture polyédrique moyenne des horizons sous-jacents, de couleur marron
plus foncé, à teneur en argile croissant avec la profondeur et à struc
ture polyédrique plus développée (voir les résultats des analyses pé
dologiques sur le tableau IX de l'annexe IV).

La présence jus~u'à 50-60 cm de nombreux petits morceaux de
charbon de bois attestait avec des restes de souches encore assez so
lides (photo 34) la jeunesse culturale du terrain.
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La couche labourée semblait pratiquement la seule exploitée
par les racines (photo 35). Cependant, en-dessous du fond de labour,
la moindre cavité comme la plus large (photo 36), de m~me que les
galeries animales et les restes corticaux de vieilles racines pourries
étaient toujours emplis de racines d'Ananas. Une activité biologique
intense régnait d'ailleurs sur l'ensemble du profil jusqu'à 60 cm
environ.

Seuls les horizons sous paillage et polyéthylène (photos
37 et 38) se distinguaient nettement des autres du point de vue du dé
veloppement radicellaire.

De nombreuses racines émergeaient du sol dans le traitement
sous ~aillage et venaient se m~ler à la paille en décomposition (pho
to 38). Mais il aurait été ~uand m~me très difficile de leur donner
une cote par rapport aux autres traitements

Ces différents examens font tous ressortir le r61e prépon
dérant de la couche labourée dans le développement radicellaire de
l'Ananas. Ce fait était dGjà apparu lors des investigations prélimi
naires mentionnées dans l'Introduction, mais il se confirme ici.

En effet, comme d'une part la composition texturale du sol
de l'essai en fonction de la profondeur varie très peu (on observe
simplement un léger accroissement de la teneur en argile), et comme
d'autre part on constate que les zones de pénétrations sont pratique
ment les seules exploitées dans les horizons situés en-dessous du fond
de labour, on peut considérer que le facteur de développement le plus
important est le travail du sol avant plantation qui augmente sa péné
trabilité par les racines. Ainsi, le fond du labour ne se comporterait
pas à l'égard de ces dernières comme une véritable barrière de déve
loppement. Il matérialiserait simplement une limite entre une zone
favorable et une zone moins favorable (le reste de la couche remaniée
lors du dessouchage constituant lui-m~me une zone plus accessible aux
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racines que les horizons inférieurs à 40 cm).

Il n'est donc pas impossible que des traitements culturaux
superficiels aient une influence sur le développement en profondeur,
mais cette influence serait masquée par l'hétérogénéité du dévelop
pement radicellaire calquée elle-m~me sur celle de milieu.

Il semble finalement qu'il ne faille point chereher ailleurs
les raisons des difficultés de mise en évidence d'influence de trai
tements superficiels soulignées plus haut.

26. Conclusion.

Le but principal de cette étude était, rappelons-le, de
déterminer le nombre de sondages indispensables à des études compa
ratives du développement radicellaire à différents niveaux. Ce but
peut ~tre considéré comme atteint.

Mais le résultat auquel on est parvenu est de beaucoup
plus nuancé qu'on ne le supposait au départ, et aussi très éloigné
de ce que l'on estimait comme indispensable (une vingtaine de son
dages), ce qui est une façon d'illustrer la complexité de l'étude
de la croissance et du développement radicellaires en plein champ.

Malgré ces difficultés matérielles et théoriques, la mé
thode des sondages semble cependa~t très intéressante puisqu'elle
permet de chiffrer des observations.
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3. ETUDE N° 3 - NOMBRE DE PROFILS RADICELLAIRES NECESSAIRES A LA
CARACTERISATION D'UN ENRACINEMENT.

31. But de l'étude.

Le but de cette étude était de SG rendre compte de la varia
bilité du développement radicellaire dans le plan passant par les re
jets d'Ananas les plus proches des double-rangs.

32. Conduite de l'étude.

Pour celti, trois fosses furent ouvertes le 15 juillet 1965
à 10 mètres les unes des autres (au sommet d'un triangle équilatéral)
dans un champ de production homogène voisin de l'essai précédent. Deux
profils radicellaires furent prélevés successivement dans chaque fosse
à 50 cm l'un de l'autre.

Chaque prélèvement était suivi d'un examen d0 profil cultural.

Les rejets pesaient lors de leur plantatio~ le 12 février
1965, 300 g + 50 g. Ils avaient été traités selon les normes I.F.A.C.
et avaient rèçu déjà 4 g d'azote et 8 g de potassium en deux épandages,
un mois et trois mois après leur plantation.

Le terrain avait porté a~tSrieurement deux autres cultures
d'Ananas.

Il avait été préparé de façon classique (passage
robroyeur sur les restes de la culture précédente, labours
25 - 30 cm~ et passages croisés d'un pulvériseur à disques
plantation).

d'un gy
croisés à
avant

Les planches à clous utilisées étaient celles de la première
, série (120 x 60 cm).

33. Résultats.

Les profils radicellaires obtenus ne firent l'objet d'aucune
étude morphologique systématiquo à l'échelle des racines, à cause de

52



l'hétérogénéité extraordinaire qui se révéla après leur déterrage
(photos 39 à 44 de la planche photographique VIII).

Néanmoins, un certain nombre de faits saillants semblent
se dégager de l'observation générale de ces profils:

- un géotropisme positif pour les racines de la base des rejets,

- un géotropisme nul pour les racines ayant émergé des gaines
foliaires enterrées plus tard,

une relation entre morphologie des rejets et directions de dé
veloppement des racines : les racines émises vers le bas con
tinueraient à se développer dans cette direction, celles émises
vers le haut infléchiraient leur trajectoire pour devenir hori
zontales,

- un développement dans les chemins plus profonds que sur les
inter-rangs,

- un développement général très superficiel.

Ces observations confirment et précisent celles qui furent
effectuées directement sur le terrain. Ces dernières montraient en
effet que l'on était en pleine poussée radicellaire, et que celle-ci
s'effectuait préférentiell,ment en surface dans les dix premiers cen
timètres. Une racine de 88 cm de long qui ne s'enfonçait pas à plus
de 7 cm de la surface p~t fttre dégagée au couteau; se dirigeant vers
l'intérieur du double rang, elle dépassait le milieu du chemin sui
vant.

On pouvait noter également l'apparition 'de véritables pla
ques de racines se développant dans les deux premiers centimètres
des interrangs (photo 45 de la planche photographique IX) • Ces ra
cines étaient fréquem~ent mises à jour par une érosion localisée ma
nifeste. Un examen attentif du sol à ce niveau indiquait des phéno
mènes de battance par les pluies. Une couche de sable grossier de
5 mm d'épaisseur apparaissait d'abord, suivie d'une couche marron
clair de 2 cm de structure polyédrique fine, mais présentant parfois
l'aspect d'une structure lamellaire ou d'une structure en mie de
pain très fine. Cette couche était suivie de la couche normale de
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labour sabla-argileuse de 25 à 30 cm de profondeur, marron clair, à
structure fortement polyédrique, beaucoup plus compacte que les deux
premières et un peu moins que la suivante de laquelle elle se dis
tinguait d'ailleurs difficilement.

Le profil était très humide puisque l'on était encore en
pleine saison des pluies cette année-là.

Très souvent, et dans tout le profil, de véritables gangues
terreuses entouraient les racines. Ce8 manchons de sable et d'argiles
commençaient à 1 ou 2 cm des apex en croissance, et s'arr~taient sou
vent 15 ou 20 cm plus loin pour laisser apparattre alors des racines
fortement subérisées et pauvres en poils absorbants (photos 45 et 46).

Ces diverses observations montrent l'intér~t de l'associa
tion "profilsradicellaires-"profils culturaux" et permettent de se
demander par ailleurs si des mesures relatives à certaines propriétés
physiques du sol ne devraient pas ~tre faites directement sur les
profils prélevés et mises en corrélation avec les observations mor
phologiques que l'on ferait en ces m~mes points sur les racines après
leur déterrage. Il s'agirait là de véritables études de laboratoire,
probablement très délicates à conduire mais certainement très inté
ressantes.

34. Conclusion.

La conclusion que l'on peut finblement tirer de cette étude
est que la mise en oeuvre de la méthode des planches à clous ne peut
fournir de résultats valables que si on l'applique à la description
d'enracinements dans des conditions de sols et de cultures très pré
cises et en petit nombre. Il serait, par exemple, intéressant de l'u
tiliser pour comparer l'enracinement de rejets droits et recourbés
plantés en saison des pluies et en saison sèche, et sur deux types
de sols différents.

De toutes façons, le prelèvement à un moment donné d'une
série de 6 profils par "traitement" ne sera jamais superflu.
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4. ETUDE N° 4 - DISTRIBUTIONS ET CORRELATIONS DE QUELQUES PARAMETRES
DU DEVELOPPEMENT RADICELLAIRE.

41. Position du problème.

Les raisons suivantes rendaient nécessaire l'étude des dis
tributions des paTamètres mesurés et calculés sur ananas.

1° - La mise en évidence de llaugllient~tion des coefficients de
variation des surfaces diamétrales lorsque la masse des
racines prélevées diminuait. Ce phénomène pouvait ~tre aussi
en rapport avec une anormalit8 des distributions.

2° - Une étude antérieure sur Arachis hypogea. Cette étude avait
montré que les paramètr&s poids sec et surface diamétrale
des racines dG cette plante étaient distribués approximati
vement selon une loi log-normale (3).

3° - Une étude analogue conduite par D. PICARD (34) sur Panicum
maximum qui avait montré, de m~me, que ces paramètres étaient
distribués selon une loi log-normale du genre.

y = variable normalisée = log (x variable réelle + k)
où la constante k à ajouter à la variable était du m~me

ordre de grandeur que la moyenne des valeurs étudiées.

4° - On ignorait tout de la nature des distributions des para
mètres mesurés (p + c) (poids brut) et c (quantité de terre
fixée par les racines), et de calles des distributions des
paramètres calculés,

( ) (' sd) 2 ( )-E- rayon moyen , _ _ longueur moyenne ,
sd p

~3 (élongation), c et ~ (pourcentages brut
2 p + c pp

et net de terre fixée par les racines) et __c_

(taux de terre fixée par unité de surface r~~icellaire)

Or, une normalité des variables étudiées est nécessaire en
général à l'analyse statistique des données.
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Une étude de distributions fut donc entreprise. Cette étude
ne porta que sur deux horizons de prélèvements successifs car 200
valeurs environ nont nécessaires à l'analyse d'une distribution, ce
qui représente un travail considérable.

Par ailleurs, un autre problème très important se posait au
sujet des paranètres calculés : celui de leur degré de dépendance à
l'égard des paramètres mesurés et indépendants p, c, sd, problème qui
conditionne leur utilisation. Comme de telles études de corrélation
sont d'autant plus intéressantes qu'elles portent sur un plus grand
nombre de valeurs, il semblait tout indiqué de les relier aux études
de distributions. Il s'agit néanmoins de deux études distinctes.

42. Prélèvements.

210 sondages, répartis sur des portions de 11 mètres de
long environ de cinq double-rangs consécutifs, furent effectués dans
un chaTIp de production à l'intérieur d'une aire de développement appa
remment homogène. La position de sondage retenue fut le milieu des in
te~rangs, les horizonn sondés, les horizons (0-10) cm et (10-30) cm
et la sonde utilisée, celle de 89 mm d'ouverture. Les prélèvements du
rèrent du 7 au 9/10/65.

Le champ avait été planté les 9 et 11/6/1965 avec des slips
de 400 g ~ 50 g, à la densité normale de plantation: 25 x 40 x 90 cm.

La préparation du terrain avait été celle des rotations
Ananas sur Ananas : gyrobroyeur, labours croisés à 25-30 cm, passages
croisés de pulvériseur à disques, fumure de fond de 125 kg de potas
sium/ha. 2 g d'azote et 4 g de potassium par plant avaient été ap
pliqués un mois après la plantation en fumure d'entretien sous forme de
Sulfate d'Ammoniaque et de Chlorure de Potassium.

Le poids moyen des feuilles D était au moment des prélève
ments de 26,7 g.
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43. Tr~itements et ~esures.

DéterraGe et mesures de surface diamétrale et de poids sec
brut suivirent immédiatement les sondages.

Un certain nombre d'erreurs de manipulation, ne permirent
de r8cupérer que 20) et 201 valeurs pour les mesures de surface sur
les 2 ~orizons consécutifs, et 200 et 201 valeurs pour les mesures
de poids sec brut.

Pour plus d'hoDoGénéité dans les calculs, les valeurs de
sd correspondantes furent 61iminées.

La détermination des quantités de terre fixées par les ra
cines amena, ~ son tour, des 61iminations. Il apparut en effet, lors
de cette opdration, qu'une certaine quantité de sable fin s'était sé
parée de quelques échantillons lors du séchage, destinés à la déter
mination des poids secs bruts. Les échantillons présentant manifeste
ment un rapport %trop élevé (supérieur à 1,10) furent éliminés.
D'autre part, deux échantillons s'avérèrent trop faibles pour que
cette détermination puisse ~tre faite et furent également éliminés.

Finalement, les études de distributi~n relati3es à l'hori-
zon (0-10) cm et aux paramètres p, C,-E, (sd) , (sd) ,c ,

sd P 2' P + cp
~ , ~ , ne portèrent que sur 194 échantillons, celle relative au

p sd
paramètre sd sur 200 et 194 échantillons.

Seule, la distribution du paramètre sd fut étudiée dans
l'horizon (10-30) cm sur 201 valeurs.

Les études de corrélations port8rent sur les ensembles de
1 94 valeurs.

44. Analyses de distributio~s.

Dix classes furent retenues pour chaque analyse de distri
bution. Ce nombre est compris entre les valeurs fournies par les deux
formules donnant approximativement le nombre de classes n à prendre
en fonction d'un effectif N
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\

..J- (N) N 1= 2 10 - 10g10 N et nt = 10.10g1 0"10'

Les intervalles de classes choisis furent légèrement supé
rieurs au dixième des étendues.

Moyennes, variances, écarts-types, coefficients de variation,
et coefficients b1 et b2 de K. PEARSON furent déterminés approximati
vement à partir des mises en classes des distributions.

Les résultats de ces calculs figurent dans les tableaux l à V
de l'annexe V.

441. Distributions des valeurs naturelles.

Comme il fallait sly attendre, les distributions des valeurs
naturelles de ces paramètres ne sont pas normales. Presque toutes sont
très dissymétriques (moyennes supérieures aux modes) exceptées les
distributions de rm = JL et de .Q. (b 1 <0,125).

sd p

L1une dtelles est apl~tie (distribution de
sd ,,)lm = : b2 ..., 2,50 •P .

Cinq autres présentent, au contraire, des fréquences modales signifioa 
tivement supérieures à celles de lois normales

.E.... (sd)3 Cl )
3,55 ; distributions de 0" sd ' 7 '--;d , et ad (10-30)

Ces informations étaient corroborées par l'examen des gra
phiques de HENRY.

442. Recherche dtune normalisation approximative par transfor
mation logarithmique.

Comme les distributions des valeurs naturelles présentaient
toutes une dominante inférieure à la moyenne, les recherches de norma
lisation furent orientées aussit8t vers des transformations logarith
miques, étant donné les résultats des études antérieures mentionnées
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plus haut.

Ces recherches furent conduites graphiquement sur papier
Gausso-logarithmique à 3 modules.

Un test de KOLMOGOROV-SMIRNOV (23) fut appliqué aux distri
butions des points les mieux alignés.

Ce test est en effet un test de comparaison rapide d'une
distribution observée à une distribution théorique.

Il consiste à déterminer le plus grand écart existant entre
les fréquences relatives cumulées des distributions observée et théo
rique, et à comparer cet écart maximum à un écart maximum théorique
au-delà duquel, pour le seuil de signification adopté, il faut re
jeter l'ajustement de la distribution observée à la distribution théo
rique.

Les écarts théoriques maxima, e, sont donnés par la formule
générale D

e==~
\. J.~

où N est l'effectif de la distribution observée.

Pour 200 données, le tableau ci-dessous donne les valeurs
de ces écarts théoriques maximum pour différents seuils de signifi
cation.

i
1 Seuil de signification 0,20 0,15 0,10 0,05
~

1
,

Valeur de D pour N ) 35 1 ,07 i 1 ,1 4 1 ,22 1 ,36,

1

Valeur de l'écart théorique 1
maximum pour N == 200 en 1b 7,57 1 8,06 8,63 9,62,

1

Dans le cas présent, les distributions théoriques comparées
aux distributions observées étaient celles correspondant aux droites
passant au plus près des points les mieux alignés des graphiques
gausso-logarithmiques.
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Les écarts maxima trouvés ne dépassèrent jamais la valeur
8,06. On ne peut donc rejeter l'hypothèse de distributions log-nor
males pour les paramètres étudiés.

443. Vérification des ajustements à des lois log-normales.

Mais on ne peut pour autant avoir la certitude du principe
dtune normalisation par transformation logarithmique. On a donc ana
lysé, en retour, les distributions des paramètres p, c, sd et ~
transformés. sd

Comme on peut le constater (tableaux IV et V de l'annexe V),
les coefficients b de K. PEARSON de ces distributions ne sont pas
significativement différents de O. Par contre, les coefficients b

2des paramètres p et ~ sont respectivement très légèrement inférieur
et très légèrement ad supérieur aux limites minimale et maximale
de b2 , tandis que cQux des distributions de c et sd ne sont pas signi
ficativement différents de ceux de distributions normales.

Cependant, comme l'examen des graphiques de HENRY relatifs
à ces distributions ne permet pas de conclure, par un test de KOLMO
GOROV-SMIRNOV, à un écart significatif de la loi log-normale, on
peut considérer finalement, du point de vue pratique, que les para
mètres transformés p, c, sd, ~ sont distribués normalement.

sd

444. Discussion et remarques.

1° - La recherche des constantes à ajouter aux valeurs réelles
des paramètres étudiés semble aboutir à cette constatation
intéressante du point de vue pratique qu'elles sont très
proches des moyennes des valeurs correspondantes. Ce fait
se vérifie assez bien en ce qui concerne le paramètre sd
dans les horizons (0-10) cm et (10-30) cm (Graphique 4).

Cependant, comme il ne s'agit en réalité que d'une "im_
pression", des analyses de distributions s'imposeront pour
chaque étude particulière, jusqutà ce que lion ait vérifié
cette constatation ou dégagé des règles plus précises de
normalisation.
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2° - Un autre point assez curieux mérite d'6tre relevé: l'as
pect en "dents de scie" des diagrammes de développement
radicellaire dans les deux horizons de prélèvements sur
le paramètre sd (graphique nO 5).
Peut-~tre faut-il voir là l'influence des travaux du sol
sur le développement radicellaire (passage des ~ des
tracteurs ?).

3° - Il faut noter également le développement encore très super
ficiel des racines (moyennes respectives des surfaces dia
métrales dans les horizons (0-10) et (10-30) cm : 20,5 cm2
et 16,5 cm2.
Cela est vraisemblablement en rapport avec l'époque de plan
tation des rejets (saison des pluies).

4° - Enfin, on retrouve ici encore, sur tous les paramètres, l'hé
térogénéité considérable du développement radicellaire.

45. Etudes de corrélations.

Ces études portèrent seulement sur les
suivantes :

(p,sd) ; (Sd,id-) ( c, sd) ,. (-.2. ,~)
sd sd

cinq corrélations

(sd)3 -lL.; (7 ' sd ).

451. Résultats.

Les tableaux VI à XI de l'annexe V regroupent les résultats
de ces études et les rapprochements effectués entre valeurs ajustées
et valeurs observées. Ils montrent

une liaison très étroite (r = 0,93) et linéaire entre les pa
ramètres normalisés p et sd (tableau VI et graphique 6),

une liaison étroite (r = 0,66) et linéaire entre les paramètres
normalisés c et sd (tableau VII et graphique 7),

que les valeurs réelles observées de p,et de ~ surtout, sont
très sensiblement inférieures aux valeurs sd ajustées cor-
respondantes pour les petites valeurs de sd (tableau VIII),

que les valeurs réelles observées de c,et de ~
nettement inférieures aux valeurs ajustées sd
pour les petites valeurs de sd (tableau IX),
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- qu'une liaison "parabolique", à concavit~ tournée vers le
bas, existe manifestement entre les paramètres normalisés

;a et sd (tableau X et graphique 8).

On vérifie en effet que les variances de R- classé sur sd
sd

sont hétérogènes et que celles de sd classé sur -E sont homo
sdgènes,

que des liaisons existent
réelles d~s paramètres R-

(sd) c sd
sd, 2 et -a d'autre

p s

452. Discussions.

certainement entre les valeurs
d'une part, et

*part (tableau XI et graphique 9).

10 - La mise en évidence d'une liaison étroite et linéaire entre
les paramètres p et sd confirme des résultats analogues
obtenus antérieurement sur Ananas, et par D. PICARD sur
Panicum maximum. Elle justifie, de nouveau, le bien-fond~

de l'équivalence de ces paramètres pour des études de dé
veloppement radicellaire simples.

2 0 - lYlais le fait de trouver une liaison " parabolique" entre +
et sd montre qu'il ne faut pas attacher à la liaison s
linéaire précédente d'autre intér~t que celui qui vient
d'~tre mentionné, et que le paramètre "rayon moyen" jouit
d'une certaine indépendance à l'égard du paramètre sd(ou
du paramètre p).
Cette liaison "parabolique" entre rayon moyen et surface
diamétrale a d'ailleurs un sens très précis. Elle rend
compte du fait que l'on peut distinguer schématiquement
dans un horizon donné 3 milieux différents quant à leurs
actions sur le développement radicellaire : des zones com
pactes et défavorables qui ne peuvent ~tre exploitées que
par des racines de deuxième ou troisième ordre à quotient

~ très faible : des zones favorables mais qui en sont

---------~--------* 's (sd)2 et.2. n'ont fait l'objet d'aucune étudeLes parametres ~--~~~---
p p

de liaisons particulière.
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à leur tout premier stade de colonisation par les racines
et dans lesquelles on trouve essentiellement des racines
de premier ordre à quotient ~ élevé, enfin des zones déjà

sd
colonisées et plus ou moins favorables exploitées par des
racines de premier ordre plus ou moins ramifiées à quotient
~sd moyen.

Il résulte de ces oonsidérations que le paramètre rm, malgré
sa dépendance statistique du paramètre sd ou du paramètre
p, devrait permettre, associé à l'un de ces deux parambtres,
plus de finesse dans llinterprétation de l'influence de
facteurs pédoclimatiques et culturaux sur le développement
radicellaire.

(sd)2
3° - Les autres paramètres calculés, lm c ~--~-

__ (s~)3
et em

p2
présentent moins d'intér~t dans la mesure où ils feraient
double emploi avec le paramètre rm, à llintérieur du cou
ple (rm, sd) ou du couple (rm, p). Cependant, il n'est pas
imposs~ble que lion puisse avec leur aide séparer plus fa
cilement l'influence de traitements différents sur la mor
phologie d'un enracinement. Ils ont donc, à ce point de
vue, un intér~t que l'on ne saurait négliger.

4° - Comme la liaison (rm, sd), la liaison(~ , ~ )*
sd sd

est elle aussi statistiquement biaisée puisque ses deux
paramètres dépendent l'un et llautre du paramètre sd. Ce
pendant, comme pour la liaison (rm, sd), on obtient par
son intermédiaire la oonfirmation chiffrée d'observations
directes : les très fines racines (rm faible) fixent moins
de terre que les plus grosses (rm élevé), mais les plus
jeunes (rm le plus élevé) fixent un peu moins de terre
que les pLUS ~gées (rm moyen)

* c'est-à-dire (S- rm)sd' •
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46. Conclusions.

Cette étude montre donc qu'il est indispensable de concevoir
les protocoles de recherches descriptives ou expérimentales en fonc
tion du problème de la nature des distributions des paramètres utilisés.

Elle établit aussi, définitivement, l'équivalence des para
mètres p et sd pour des recherches simples sur la croissance et le
développement radicellaires.

Elle montre enfin que le rapprochement de ces deux paramètres
permettra de faire de la méthode des sondages une véritable méthode
d'étude morphologique quantitative.
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CONCLUSIon GENE :ALE.

Les observations effectuées en marge des études 2, 3 et
4 ont mis en relief l'influence vraisemblable sur le développement
radicellaire des facteurs

- taille et forme des rejets,
hétérogénéité des façons culturales avant plantation,
activité biologique du sol,

- restes enfouis des cultures antérieures.

~e)

Les conséquences pratiques de remarques pour la conduite
d'études expérimentales sont très importantes.

Si lion désire, en effet, mettre en évidence plus facilement
l'influence de traitements différents sur le développement radicellaire,
il faudra minimiser les sources de variations et pour cela :

1° - contr81er rigoureusement l'homogénéité du matériel végétal,
ce qui aura pour conséquence un dédoublement éventuel des
essais sur la forme des rejets,

2° - mesurer certaines caractéristiques physiques du sol en rap
ports étroits avec les facteurs d'hétérogénéité radicellaire
mentionnés plus haut, sur les échantillons prélevés eux-m~mes.

3° - effectuer des analyses àe co-variances entre les valeurs de
ces caractéristiques et celles des paramètres du développe
ment radicellaire mesurés.

Cependant, malgrû ces pr8cnuèions, il faut s'attendre à ce
que l'hétérogénéité radicellaire apparaisse encore considérable, étant
donné la multiplicité des autres facteurs non contr~lés qui agissent
sur la croissance et le développement des racines.

Les résultats des études méthodologiques qui viennent d'~tre

rapportées conservent donc toute leur valeur et l'on peut considérer que
l'on est maintenant en possession de tous les éléments de base indis
pensables à l'établissement de protocoles de recherches.
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Au terllie de l'analyse méthodoloGique qui vient d'~tre

présentée, il semble que tous les éléments nécessaires à l'éla
boration d'un programme de recherches concernant l'influence des
facteurs pédoclimatiques et culturaux sur la croissance et le dé
veloppement radicellaires de l'Ananas soient réunis.

On dispose on effet :

- de méthodes et de techniques particulières, classiques ou
nouvelles, éprouvées ;

d'indications précises sur le temps nécessaire à leur mise
en oeuvre ;

- des informations statistiques indispensables ù l'établisse
ment des protocoles de recherches.

Ces éléments correspondent aux buts que l'on s'était fixés
au départ. Ils appellent néanmoins quelques commentaires ou remarques
supplémentaires.

1°_ La méthode des sondages, telle qu'elle est mise en
oeuvre à Adiopodoumé, apparaît mainteuant comme le véritable pro
longement de la méthode des profils radicellaires. Elle permet en
effet de caractériser réellement de façon quantitative la morpho
logie d'un échantillon de racines par la mesure du couple - poids
sec - surface diamétrale - et par l'étude des variations du couple

- surface diamétrale - rayon moyen.

2°_ Les moyens engagés, qui pouvaient sembler au départ
disproportionnés avec les buts visés, apparaissent au contraire à

3présent insuffisants. Considérons, en effet, un essai factoriel 2
dont le but serait l'étude expérimentale de l'influence de certains
traitements sur le développement radicellaire de l'Ananas. Sup~osons

que cette étude soit conduite par la méthode des sondages de la fa
çon suivante :
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- 50 sondages par traitement (répartis sur l'ense~ble des
répétitions)

seule position de sondage

- 3 époques de prélèvement ;

- 6 horizons de prélèvement.

Sur la base de 80 minutes par échantillon pour l'ensemble
"prélèvGment + traitements + mesures", on voit qu'il faudra pour ces
seules opérations

2
50 >~ 2 >~ 3 >~ 6 x 80 = 288 000 minutes,

soit 4 800 heures, ou 24 Bois de travail pour une seule personne.

Si l'on doit, en plus, répéter cet essai sur différentes
stations et sur plusieurs époques de plantation - pour étudier l'in
fluence des facteurs pédoclimatiques - on voit aussitôt l'importance
des moyens matériels et en personnel qu'il faudra mett~e en oeuvre,
non seulement pour les études concernant le développement radicel
laire, mais aussi pour toutes les études connexes.

Car le volume des mesures et des observations sur les par
ties aériennes, celui des analyses pédologiques physiques et chimi
ques, celui enfin du calcul statistique seront considérables üux
aussi.

En ce qui concerne, d'ailleurs, l'analyse statistique des.
résultats, on peut dès à présent considérer ~u'il faudra utiliser
pour elle des plans d'expérience programmés, afin de pouvoir la con
duire par ordinateur: on recueillera en effet,rien que sur les
études de développement radicellaire, 3 600 données par paramètre,
pour une seule station.

3°- Les résultats des études relatives aux problèmes de
l'ouverture des sondee et du nombre de sondages nécessaires à l'étude
du système radicellaire de l'Ananas, peuvent ~tre repris tels quels
pour l'étahlisseme~t de protocoles de recherches semblables sur
d'autres systèmes radicellaires. En effet, la sensibilité des racines
d'Ananas aux propriétés mécaniques et physiques du sol semblent
beaucoup plus erande que celle des racines des autres plantes (gra
minées en particulier), ce qui doit se traduire, toutes choses égales
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par ailleurs, par des coefficicDtG de variations des mesureG moins
élevés, donc ~ar une diminution des risques statistiques de pre
mi~re esp~c6 lne pas mettre en évidence des différences entre trai
tements alors qu'elles existent).

4°- Enfin, de très nombreux thèmes de recherches se dé
gagent des investigations et des études préliminaires effectuées.

On peut donc considérer finalement quo cette étude méthc
dologique est ausLi una étude prospective au plein sons du terme.
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ANNEXE l

PRE C l S ION DES NES URE S

P li 0 T 0 E L E C TRI QUE S D E S·U RFA C ~ S

l n t r 0 duc t ion

1. Précision atteinte par une seule mesure du couple.
(I , l ).v c

11. Rappel de la relation existant entre l'erreur de mesure
et le coefficient de couverture des platines.

12. Coefficients de couverture atteints pour les mesuras de
surfaces foliaires et de surfaces diamétrales de racines.

13. Remarques concernant la construction des platines et la
mesure directe de S.

131. Considérations sur le terme~
S

132. Considérations sur le terme ~S
S

75



F

2. Préoision atteinte lorsqu'on répète plusieurs foie la mesure
du oouple (Iv' 1

0
).

3. Remarques concernant les distorsions des droites de réponse.

4. Détermination approchée de l'erreur absolue commise sur une
mesure de surfaoe.

,
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La réalisation du planimètre photoélectrique mis en
oeuvre à ~DIOPODOUME a été précédée dtune étude préliminaire
théorique des erreurs de mesures que l'on'commettrait en utili
sant la formule :

s
l

v

l
v

l
c

S

qui représente le principe m~me du fonctionnement de cet appa
reil. Mais il importe dtétudier maintenant les conditions de for
mation et l'importance réelle de ces erreurs.

1. PRECISION ATTEINTE P~R UNE SEULE hE SURE DU COUPLE (l,' l ).
v c

11. Rappel de la relation existant entre l'erreur de mesure
et le coefficient de couverture des platines.

*Ln surface s dtun objet idéal est donnée par la for-
mule

l lv c S (1 )scm2 = x
l cm2

v

où l et lv c

exprimées en lux, représentent les intensités au niveau de la
cellule photoélectrique des flux lumineux au travers des pla
tines de référence et de chargement, et S la surface utile des
platines.

* C'est-à-dire mince, plan, et parfaitement opaque à la lumière.
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l t l t ' ., ',::'\ l + 0 1 le son n~proc1oes a ~ = - , uz.v c

Les 3urfnces deo ùeux platines diffèrent par construc
tion de dScm2 tel que

-9L
S

0,0005

La mesure directe de S est antnch6e d'une erreur

Jj S = + (0,005) S

Cette formule permet d'estimer l'erreur relative com
mise sur s

As

s S

Cette formule est plus pr6cise que celle indiquée
dans l'article publié dans la revue PRUITS (4).

Si on appelle par ailleurs "coefficient de couverture
dG la platine charg6e" l~ rappo~t

c =~
S

il est possible d'exprimer lu formule (2) en fonction de c

K
1 = '~\I + --9..ê-

l Sv

K2 = ÛS ( 61 + .....!!ê.)
S l Sv
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Pour l = 40 lux, par ~~empl~J~) s'~c~i~.:. v-

. (Iv. =; ...40 lux)

= 0,006
c

+ 0,002

On voit donc que l'erreur relativo commise sur une me
sure do surface est inversement proportionnelle au coefficient
de couverture de la platine de chargement, pour une source lumi
neuse d'intensité constante.

On doit, par conséquent, adapter les dimensions des
platines à celles des objets à planimétrer,

12, Coefficients de couverture atteillts pour les mesures de
surfaces foliaires et de surfaces diamétrales de racines,

Dans presque tous les cas, il est possible· d'atteindre
un coefficient de couverture élevé pour les mesures de surfaces
foliaires. Les problèmes consécutifs à la morphologie ou à la
transmittance de certaines feuilles se résolvent toujours
(ré f, in (4) p, 580).

Mais il n'en est pas de m~ue pour les mesures de sur
faces diamétrales de racines,

L'exnmen des erreurs liées à la nature des surfaces
radicellaires et à la technique d'étalement utilisée fait l'ob
jet du paragraphe 14 de l'annexe II,

Cependant, on peut déjà concevoir aisément à leur su
jet, que, quelle que soit la qualité des étalements réalisés,
le coefficient de couverture des platines soit faible, à cause
de la morphologie des racines (couverture variable et ramifi
cations),
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13. Remarques concernant lu construction des platines et la
mesure directe de S.

131. Considération sur le terl!le. .s!......§..
S

Il pourrait sembler excessif d'estimer lu différence
relative des surfac~s des platines ~e référence et de chargement
d'une m~me série ~ 0,0005 x S près.

Cepenùant, si l'on considère la formule

S = 1 x l

on voit que pour avoir..u .,,/ 0,0005, il faut et il..suffit.. ::------.
S -'-,-

que la différence de longueur 61 entre les dimensions 1 d'une
part ou l d'autre part des platines rectangulaires, soit

6 l ~- 0,022 mm pour des platines de 80 cm2 environ
~.

b l <0,11 mm pour des platines de 200G cm2 environ.

Cette précision dRns la réalisation de platines
"identiques" peut ~tre atteinte sans difficulté.

1J2. Considération s~r
t:

le terme ,jS
. S

Par contre, la mesure de la surface S de deux platines
identiques est beaucoup moins précise.

On ne peut espérer dépasser la précision de 0,005.

Il importe de remarquer ici que l'utilisation des
courbes de réponse élimine cette erreur (ffiais ajoute une erreur
de lecture du m~me ordre de grandeur).
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2. PRECISION j.TrCEIHTE LORSQU'OH P..EPETE PLUSIEURS FOISL"~ IŒSURE
DU COUPLE (1 pl).v c

Pour tenir compte de la fati~ue de l'opérateur au lux
mètra e~ des légères variations de flux lumineux causées par
celles de courant secteur, malgré la mise en service d'un régula
teur de tension de 1500 V.~., il est indispensable de ré~éter

deux ou trois fois, parfois quatre, la mesure du couple (1 , l ).v c

Si s l' s2' ••• ,
successives du couple (1 ,v

s sont les résultats de n Besures
In) l'a surface retenue es.t évidemment

c

s
m =

si + s2 + •••
n

+ s n

Si l'on fait alors l'hypothèse que les erreurs abso
lues commises sur s1' s2' ••• , sn' suivent une loi de G"~USS, on
peut écrire que :

f\ s'-.' m
s m

l
1:: '"":""": X

~, n

si. étant l'une quelconque des valeurs de la suite s1' s2' ••• sn
pU1sque s1 = s2 = ••• = sn.

Cette formule et la formule (2) permettent de calcu
ler l'erreur relative commise sur une mesure do surface détermi
née par n répétitions du couple (1 , l ). NéanmOins, il est beau
coup plus facile et rapide d'utili~er. 1es abbaques ci-contre qui
en ont été tirées.

3. RE~lRQUES CONCERHANT LES DISTORSIONS DES DROITES DE REPbNSE.

Un certain nombre de facteurs non contrOlables ne per
mettent pas d'appliquer directement la formule (2), la courbe de
réponse de l'appareil étant distincte de la droite de réponse
théorique. Il faut donc procéder par comparaison, en utilisant

81



des abbaques établies oxpériBentalomGnt à l'nide de surfaces ta
r~es quasi-idéales, dans lesquelles on entre par la valeur du
rapport{ l - l \.v c·

\ Iv )

Une seule abbaque pur série de platines suffit, la
courbe de réponse de chaque série de platines étant indépendante
pratique~ent du flux l • Tout au plus a-t-on pu discerner un

. très léger déplucementVde cette courbe lorsque le flux lumineux
l varie considérablement.v

D. PIC~RD a remédié d'ailleurs ~ cet inconvénient en
renforçant la ventilation des tubes fluorescents et en utilisant
par ailleurs un survolteu~ qui permet de maintenir l à peu près
constant (10 flux lumineux diminuait plusieurs heureX durant
avant de se stabiliser).

4. DETERIIDLi.TlÜN .\.PPROCHEE :DI: L' ER~LEUR üBSüLUE GOIJlNISE SUR UNE
ImsUp.~ DE SURF.i.CE.

La formule (3)

.js 2 K
1 .} K2

(3 )=-
C •s

permet de calculer l'erreur absolue 6s cOIilQ.ise sur s :

'\ s = 2. S. K
1 + s.K2

( s)_\

Il est cependnnt plus simple de nouveau de traduire
la formule (S) pur une série d'nbbuques pour chaque série de
platines utilisées si l'on ne désire qu'une valeur approchée
de 0· s.

Les abbaques II qui figurent à la fin de cette annexe
sont relatives ~ la série de platines nO 5 ( S = 177,6 cm2 :
'environ 15 x 12 cm).

Dans le cas de n mesures lu formule (S)

6 s =( , l . 1(2 • S • K1 + s • K2 )
\.In !
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ANNEXE II

PRE

DES

A L A

CISION DE

OPERATIO

METHODE

L'El'fSEr.iB

N S REL A T

DES SON D

L E

IVE S

AGE S

l n t r 0 duc t ion

1. Examen des erreurs fortuites et systématiques commises suc
cessivement sur un échantillon de racines.

11. Erreurs de sondage,

111. Erreur de localisation de la sonde.
112. Erreur d'inclinaison de la sonde.
113. Erreur de découpage de la carotte.
114. Erreur d'enfoncement de la sonde.
115. Erreur de sectionnement de la carotte.
116. Conclusions sur les erreurs de sondage.

12. Pertes au déterrage et transfert de racines
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121. Pertes au déterrage.
122. Transfert de racines.

13. Pertes au nettoyage, erreur sur la nature des racines

14. Erreurs sur les mesures de surface

141. Erreur d'étalement.
142. Erreur de dessicatiolli
143. Erreurs de mesure proprement dites.

1431. Transmittance des racines.
1432. Diffusion et diffraction.
1433. Vérification de l'hypoth~se de l'homogénéit'

des dépôts.
1434. Erreur de mesure sur sd.
1435. Remarques concernant le taux de couverture

des platines.
1436. Remarque concernant les dépet~ minéraux à la

périphérie des racines.

15. Erreurs sur les mesures de poids sec.

2. Précision des estimations de surface diamétrale et poids
sec de racines in-situ :

21. Aspect théorique du probl~me.

22. Application de la formule établie aux mesures de sur
face diamétrale et poids sec.

Conclusion générale.
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Le but de cette annexe est :

- de passer en revue les erreurs fortuites et
systém'a tiq ue s cOJ;llmise s sur chaque opé'll'a tion
élémentaire de la méthode des sondages, telle
qu'elle est mise en oeuvre à ADIOPODOUME ;

- d'établir une formule donnant un ordr~ de gran
deur de la précision des estimations de surface
diamétrale et poids sec des racines d'un échan
tillon.

1. EXAMEN DES ERREURS FORTUITES ET SYSTEMATIQUES COMHISES SUC
CESSIVEMENT SUR UN ECHANTILLON DE RACINES.

11. Erreurs de sondage.

Cinq erreurs de nature différente peuvent être com
mises simultanément lors de cette opération

111. Une erreur de localisation de l'axe effectivement
sondé par rapport à l'axe théorique.

Dans le cas de la position de sondage retenue pour
les études 2 et 4 sur Ananas, les écarts relatifs ~ a

a théo!ique

et ~ b des distances des quatre plants ~nto~rant im-
b théorique

médiatement les points de sondage aux distances théoriques cor
respondantes déduites du schéma de plantation (voir le schéma
ci-après) étaient de l'ordre de 0,1 à 0,2. Parler dans oes con
ditions d'erreur d'emplacement n'aura:it aucun sens. Il n'est
donc pas toujours possible de prendre cette erreur en considéra-
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tion, et dans ces conditions, l'attitude a adopt~r à l'égard
de ce problème est la suivante: la variabilité des distances
des plants homologues aux positions sondées est l'un dos fac
teurs aléatoires de l'hétérog~nciit8 du développement ct inclut
l'orreur de localisation.

112. Une erreur d'inclinaison de llaxe de sondage par
rapport à la verticale. Cette erreur est très faiblo et se pré
sente surtout lors des premiers sondages d'une campagne de pré
lèvem0nts. On peut la faire d l ail10urs pratiquement disparaîtro
en utilisant au début un fil à plomb attaché à la barre à virer
de la sondo.

113. Une erreur do découpage des carottes. Cette erreur
est très faible. Llexamen de la paroi des trous de sondages et
celui des carottes recueillies ne révèlent qui exceptionnelle
ment des arrachements dans un sens ou dans l'autre.

114. Une erreur d'unfoncement de la sonde.

L'erreur relative DV sur le volume dlun échantillon
V

prélevé est

v
où 6 h est llerreur de repérago des niveaux supérieur et in
férieur de Ilhorizon sondé, et h la hautour des carottes. 6 h
est de l'ordre de 1,5 m/m si l'on travaille correctement.

115. Une erreur de soctionnement des carottes.

LlexpériencG a montré que le sectionuemont des carottes
sleffectuait - à do rares exceptions près - dans le plan de ~ex

trémité des dents. Cependant, il arrive qu'une légère invagina~

tion ou un léger bombement de cette surface so présente. Llerreur.
qui en résulte sur le volume dlun échantillon recueilli est du
même ordre de grandüur que l'errour dlenfoncomont de la sonde,
so i t :
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6 v
v

(Une sixième erreur pourrait ~galement se pr~senter : il s'agi
rait d'une erreur de tassement des échantillons devant la sonde;
il est difficile de se prononcer à son eujet).

116. Conclusions sur les erreurs de sondage,

En fin de compte, les trois premières er~eurs pouvant
Atre n~glig~es et les deux dernières siad~itionllant, on peut
considérer que la quantité

représente la limite supérieure de l'erreur de prélèvement, à
condition néanmoins (ce qui est implicite dans ce qui précède)
que la répartition des racines sur la hauteur de prélèvement
soit homogène.

12. Pertes au de terrage et transfert de racines.

121. Pertes au déterrage.

Les pertes au déterrage ne concernent que les très
petites racines ou les pqils absorbants.

Un contrôle de la terre de 76 carottes passée en un
jour au travers des quatre tamis n'a révélé aucune racine de
taille importante. La surfaoe des racines retrouvées ne repré
sentait, au total, que le cinquième de la surface moyenne des
~chantillons traités.

122. Transfert de racines.

Le transfert de racines d'un ~chantillon à un autre
par l'intermédiaire des tamis est sans doute un accident de
fréquence très faible et d'importance réduite. Il s'agit d'une
erreur d'inattention~
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hfin de minimiser ce risque, l'intérieur des tamis
est peint avec une laque glycérop~allique de c0uleur jaune. De
cette façon, les parois des tamis sont lisses et retiennent
assez peu les racines, et une observation à contre-jour permet
de .déceler immédiatement la moindre racine accrochée aux parois
ou à la toile des tamis. Si l'on prend soin, de plus, de déter
rer les échantillons par "traitement", cette erreur n'affecte
pas la moyenne des mesures relatives à chaque traitement.

13. Pertes au ne~toyage et erreurs sur la nature des racines.

Il s'agit des racines que l'on "oublie" lorsqu'on
arrête leur séparation de l'ensemble des impuretGs recueillies
avec elles sur les tamis, et de celles que l'on conserve et
qui n'appartiennent pas à la plante étudiée. Ces erreurs sont
fonction du degré d'eütrainement de l'opérateur, de la fatigue
de son attention, mais aussi ~

de la morphologie et de l'asp0ct des racines recherchées
par rapport à la morphologie et à l'aspect de celles
des autres plantes recueillies en m8me temps ;

- de la propreté de l'échantillon;

de l'état de division des racines

- des conditions matérielles de travail.

On oomprend, à ce stade des opérations, l'intérêt d'un
enfoncement de la sonde par battage, d'un déterrage sous fai
ble pression d'eau et avec le minimum d'interventions manuelles
(écrasement des petites mottès plutôt que roulage), et d'un
aménagement de la paillasse adapté à cette opération. Les per
tes et l'erreur qui cn résulte n'excèdent pas 'cortainement 2 ~.

14. Erreurs concernant les mesures de surface.
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TABL~AU rr - Surfaces diam6traleo d'un échantillon de racines d'~nanas nlanirn6tr' 5 fois de suite
(avec réétalement des racines entre deux~mesnres successives)

1

Erl'eurs sur une Geule Erreurs sur 2 me-
. mesure du cou)le (r l ) 8ures succesoives

Numéro d'ordre v c
de (r r )

des
Dates s1 cm2 s2 cm2 sd cm2 v cmesures -

.'. si ,.J s2 D sd
' .. ::;d ~ sd D sd

.-- ~o -- ('J cm2 __ Ga cm2 O"

Si s 1 sd / --ad' 10
2

1 18/10/65 19.80 3.35 17. 15 '2.05 9.25 0.70 4.25 0.50 3.0

2 ' 19/1 0/65 19.:5 0 2.70 "17.2(1 2.05 1 "i • ·~rO 0.70 .~ • .:: li 0.50 j.O

3 20/10/65 19.25 2.85 16.95 2.05 10. SO IC
• 78 4 0 25 0.50 3.0

Ir 21/10/65 17.80 2.45 15.80 2.20 '12.40 0.65 4.55 (). /~6
l 5.2

5 22/10/65 16.25 1 1 .6e 1 ~l·. 85 2.35 1 G. 5 0 0.65 4.80 0.46 3.4

Série de platines utilisées S = 82,40 cm2



141. Erreur d'étalement.

L'~talcment en immersion permet une séparation pres
que parfaite des fragments de racines les uns des autres. Il
réduit pratiquement l'erreur d'étalement k l'erreur inévitable
de "superposition" due au fait que les branchements des racines
du nO ordre sur une racine du (n - 1)0 ordre ne s'effectuent
pas dans un plan, mais selon des spirales quelconques.

On pourrait envisag8r, GvideQ~ent, un8 opération in
termédiaire qui serait l'individualisation des racines des dif
férents ordres, comme cela a déjà ~t~ pratiqu~ pour atteindre,
par d'autres méthodes, (9), (29) une estimation de la surface
cylindrique des racines.

Mais cette opération serait extrêmement longue, déli
cate, onéreuse et finalement incompatible avec l'étude de la
~roissance et du développement des systèmes radicellaires : on
devrait se contenter en effet, d'un nombre de répétitions des
mesures très faible ou nul. .

Par ailleurs, comme il y a Qanifestation d'importan
tes variations dans le rapport

r = Ion ueur totale des r~cines

diamètre de la racine du
ordre
ordre X nombre des

branchements

il est impossible d'assimiler l'erreur de superpo~ition à une
erreur systématique.

Il n'y a pas lieu de s'inquiéter n~anmoins de cette
erreur, car :

- d'une part, le rapport r est très élevé, de l'ordre
de 100 ;

- d'autre part, cette superposition n'affecte qu'une par
tie semlement des racines.

L'expérience relatée dans le tableau II.ci-dessus
montre qu'il est iQpossible de mettre en évidence sur des ra
cines d'Ananas des variations dans la ~ualité des trois pre-
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miers étalements d'un m~me échantillon réétalé cinq fois de suite
(à partir du 4e étalement, une certaine y'ua:Ll"i"ité de fines racines
ne peut plus ~tre récupérée, ce qui explique que les deux der
nières mesures de cette expérience aient fourni des valeurs plus
faibles: les racines d'Ananas deviennent en effet très fragiles
en séchant).

Finalement, une erreur de l'ordre de 0,5 % est très
vraisemblable.

142. Erreur de dessication.

Deux phases successives peuvent se distinguer au cours
du séchage de 24 heures à l'air a~biant sur les étaloirs.

La première est celle de l'évaporation de l'eau sous
forme do film ou de fines go~elettes à la surface des plaques
de verre ou à la périphérie des rac'ine s.

La seconde est celle ~e la perte en s~u des racines.
Cette perte en eau s'accompagne d'une diminution du diamètre
des racines et par suit~ de la surface diamétrale mesurée.

Le tableau III et le graphique II mont~ent que l'on
commet une erreur systématique de l'ordre de 1 ~ lorsqu'on pla
nimètre les échantillons de racines après 24 heures de séchage.

Les r~cines seraient planimétrables au bout de 8 heu
res environ.

Ils montrent également que la rétraction des racines
d'Ananas est approximativement une fonction linéaire du temps
sur une durée de 5 jours au moins, d~ns les conditions de tra
vail d'ADIOPODùUME.

143. Erreurs de mesure proprement dites.

Les racines diffèrent notablement de l'objet idéal
défini en annexe 1, et l'on doit se poser à leur égard les ques
tions suivantes :
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TABLEAU III - Influence de la dur~e du s~chage à l'air ambiant sur le r6sultat

d'une mes~re de surface diamétraYe dans le cas de l'~nanas

-~ *Durée de l' e::posi tian
à l'air aillbiaut des

cm2 sel ct12 [\ sd ~ sd cr.12 Observations particulières
racines et de la pla.-- si ~)

sd
que de verre (en heures)

5 L~ 1 • 75 40.50 <-. 1 1. 65 Pla' ue de verre encore humide

8 39.80 38.55 " ') 1. 60 ~·;in de la 1 0 phase de dossicntion.. , .--

52 39.50 ]8.20 ' ') 1• ,j ü (l~t trac t i on Lloycnne relative parLI". f_

! 56 1 :58.35 57.65 4.3 1.60
(

heures.(2 "
!

SO '; ~ . .." 1- ')7. oc /~. j 1.60 ( j Ci 55 - ..35.55 2 i~J •.J.))
'1 ,3 ~J(

)~-- =
1O/~ )7.90 )G.55 ~ , 1.60 :5 8, 5 5 1 ,;..;.

L r • 1 r (1
US 37. tc5 :5 6. 15 • • 1. 60 (

1
Lt. 'r

(
152 36.25 35.55 1 l~. 5 1.60 (- -

-;:- j;rreurs co:u;;'i0e3 sur deux me~ures du couple (r , 1)
v c

~6rie de platiues utilis6es : nO 4. S = 319,5 cm2

s~ cn2 est com~une ~ toutes les we2ures et vaut 1,50 cm2.
'-



- y a-t-il de leur part transmit tance on lumière rouge?

- Observe-ton des phénomènes de diffraction ou de diffu-
sion ?

- L'hypothèse de l'homogénéité des dépôts est-elle exacte ?

- Quelle erreur relative co~met-on sur une mesure de sur-
face diamétrale déterminée en utilisant la formule

s ?

,
•

1431. Transmittance des racines.

L'observation directe ne révèle aucune transmittance
de lumière - que ce soit en lumière rouge ou blanche - de la
part des racines d'Ananas sèches.

1432. Diffus.ion et diffr.act_ion •.,

Par contre 1 une très l~gère diffusion de lumière par
les racines peut être observée. Cette diffusion résulte du fait
que les racines ne répondent pas au critère de "planitude" de
l'objet idéa1 1 ce qui a pour conséquence

- un éclairage direct d'une portion des demi-cylindres
radicellaires tournés vers la lentille par des rayons
ilparasites"1 issus de la source lumineuse essentielle
ment 1 mais non dirigés initialcnent vers la lentille;

- une diffusion de lumière des grosses racines vers les
plus petites 1 qui diffusent à leur tour en direction de
la lentille (cette diffusion est sans doute très faible)

- une diffraction générale due ~ la nature des surfaces
radicellaires.

La quantité de lumière "parasite"-i résultant de ces
différentes sources et recueillie par la cellule photoélectri
que est certainement proportionnelle à l'intensité du flux lu
mineux rI '1 à la surface cylindrique des racines (s ) et à leur

.\....:Y.) . c
S '

albédo en lumière rouge (a)
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C
te

)i v (3) (k== k. S-. s a ==
c

Ce que l'on mesure serait clonc :

s'd = sd ., (1 - k . a . S ) (4)
s - s2

Si l'on postule que l'albédo des racines en lumière
rouge est constante (ce qui est tre5 vraisemblable g étant don
né la constance de l'aspect blanc grisâtre des racines sèches)1
on comwet donc une erreur systématique dans la détermination
de sd.

Il est impossible actuellement de donner un ordre de
grandeur à cette erreur. Mais elle est sans doute très faible.

1433. V~rification approximative de l'hypothèse
de l'homogénéité des dépôts.

Soit une série de n mesures de 820

s21 g s22 g ••• s2 i ' ••• s2n .

Ces masures sont effectuées avec des rapports de transmittance
entre platines de chargement et de référence

k. ,
l

• •• k
n

et tiennent compte des
transmittances des dépôts des platines de chargement g

T
n

Si l'on pose

km 1 n ki=-- s
n ...

(5)
1 nTm =-- .t Ti
n 1
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d'une part, Ti et Tm d'autre part,
on a entre ki et km

les relations suivantes

" ki = km ...... ,;( i ( ",e: i = 0 ki et km ,," l-(6)
,

(7) ) et1

., T' = Tm +~i <, n Ti et Tm ~ l
" l ! :i ~. = 0 -'..... 1 , l

=l - km • Tm
n

L'expérience montre que les quantités ki et Ti sont
toujours très voisines de l'unité: les quantités xi ,et ~i
son t donc toujours trè s f aibIc s et leur produit >i. i • j~ i trè s
petit devant ki et Ti. Dans ces conditions, on doit vérifier
avec une bonne approximation l'égalité suivante

~ s2
....L • ...j~:--_

S
,

Le tableau IV regroupe les résultats de calculs effec
tu~s en utilisant la formule 2récédente sur les données de l'étu
de nO 4 (tableaux 21 à 30 du document séparé1

- d'abord sur l'ensemble des valeurs relatives à chacune
des séries de platines ;

- puis s~r l'ensemble total des valeurs.

Ce tableau montre,:

- la constance remarquable du produit km • Tm

- la proximité de l'unité des coefficients km et Tm.

L'hypothèse formulée a donc de très fortes chances
d'~tr() correcte.

Le tableau V montre, par ailleurs, que l'étendue de
la variation du prod,uit k • T· est faible

k,. T
l

F.C
(9)
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TABL~AU IV - Comparaison des valeurs du produit km x Tm calcul~es sur les'
r~sultats 'de l'étude nO 4.

Numéro de sl.1rfaces Nombre n
~. s2/3 1 n

sérje des des platines de ~ s2 C(-J==-(~ s /s) k mT fi == 100-C
platines cm2 1 1 / n 1 2

mesures
utilisées cm2

4 319,5 /,0 )11,55 0,97512 2 , -;.J 7-3 97,56

5 177,6 229 972,9'} 5,,'~780!~ 2,:; 922 97,61

6 82 , l', 133. 267,75 3,2:~939 2, 'l·Ln 2 97,56

4, , 319,5

5 et 177,6 402

1

1:552,20 ~.702:J5 2 , 1;.1 36 97,59

j 6 82, <.



~ABLEAU V - Etendue de la variation du produit K ;~ T, du facteur correctif et du taux de
couverture, d'apr~s les r~sultats de l'~tude na 4.

Hum~ro de K x T cTI Facteur correctif '.L'aux de couverture 1)1°

série des
platines Hinimum r'laximum Einimuro Naximum lIinirJUm Eaxiro.um rioyen
utilisées

L1· 95,5 SS,6 1 ,005 "1 ,05 6,7 19,5 13,0

5 S5,2 99, l~ . 1 ,005 1 ,05 2,GG 2 S, 1 12,0

6 93 1 i~. 99,5 1 ,005 1 , C'7 0,24 22,3 9,2



l'~tudu i'uno corr~lation ~ventuGlle entre sd et la
8urface équivalunte s3 des dépôts n'a pu encore ~tre entre
prise. Néanmoins, même si une corrélation étroite existait
entre ces donn~es, la formule donnant sd serait toujours va
lable.

sd = (s1 - s2)· _.=.S__
co
>J - s2

( 10)

1434. Erreur sur la mesure de sd.

~n appliquQ~t les rb~les du calcul d'elreur a la
~formule ~1 Ci, ül1:Jbtlent pour l'erreur relative commise sur sd

la quantité

!..\ sd
sd =

J'..) a liAS
o (''': S + ~ s, 2 { '-' 2

----- 12- -
s 1 - s2 S - s2' s2

"s \- ,- --,s .
( 11 )

(13 )
.0 sd

sd = l

est toujours inf8rieure à 1 %.

(/~ s1 + ~ s~)

représeute dOllc une limite supérieure de l'erreur rel~tive

commise sur sd.

14]5. llemargu0s concerndnt le taux de couverture
des platines.

Les résultats de l'étude nO 4 (tableaux 21 à 30 du
document s~paré) permettent égalem8nt d8 se faire une idée de
l'étendue de la variation du taux de couverture des plùtines
et du taux moyen de couvorture atteint (tableau V).
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TABLEAU VI - Chevauchements des valeurs obtenues avec les platines des séries ~~ 5 et 6
dans l'étude nO 4.

Numéro
de série
des pla
tines.

Val 81.'.1.'8

maxiillales
des sur
fac es pla-
niI:!l~trées

:'sd
sd

Valeurs
minimales
des sur
faces pla
niLlotrées

ôsd
sd

Valeurs
moyennes
den sur
faces pla
nilli8trées

Chevauche
O-sd ments au

sd niveau des
valeurs
moyennes

Chevauchements
au niveau des
valeurs maxi
males.

Chevauchements
au niveau des
valeurs mini
males.

cm2 cm2 cm2 ~) n bre i. s d m0 y . n bre <: s d ma x • nbre ~ sd min.

4 62,30 4~5 21 ~ 5 0 12,5 41 ,57 6,55 o (37(51,75 cm2
( 1 8 ~ 3 8, 60 c m2

5 J ~ 1
,~, 0 32,0 21 , 3 ~ 6 , 2 0 l~ <: 7 ~ 6 0 c m2 89 ( 113,35 cm2 1 -1 6> 21 ,50 cm2

6 10,:55 ),9
,~

0,20 j3 50, 0 ----'__7_,6_0_---'-_6_,_4_5-L-. - --'~_. - ~____4_-9-7-)--4-~-5_5_c_m_2

.e.sd a été calculé pOl~r l
sd v

40 lux, deux mesures du cou)le (1 ~ l ) et un r. C• de 1, 02 5 •
v c



".

Comme on devait s' y' a tt8lJ.dre, c'es taux de couverture
sont faibles. En ce qui concerne les ~lus petits échantillons,
il apparait absoluwent indispensable de wettr8 en oeuvre de
nouvelles séries do platines de dimensions plus faibles que
celles ùe la sorie nO 6.

Lorsqu'on examine (tableau VI) le chevauchenent des
valeurs trouv~es sur deux séries de platines, on const~te

- qu'aucun chevauchement ~lexiste entre les platines 4 et 6.
- q,,,'aucun chevauchement n'existe pratiQuement au niveau

des valeurs moyennes des surfaces planim~trcies ;

- qu'un chevauchement important existe au niveau des va
leurs IilD.xiDlales et minimales des ,surfacea planiTIJétrées
avec deux séries de platines successives.

Ce d~rnier chevauchement s'expliQue par

- des différe~cGs de ~ualité dans leE étalements de ra
cines dues à l'inattention des o~~rateurs ;

des diff6ronces morpholo~iques entre les échantillons

- la distribution ues valeurs et la taille moyenne des
échantillons récoltés.

Mais la précision moyenne des CG~UreB effectuées sur
chaQue série de pl~tines est remarQuablement const~ntG, de
l'ordre de 6,5 % de la surface planimétrée.

1436. Remargu.JL concernant les" dépôts minéraux à la
~ériphérie des racines.

Le taux moyen de terre fixée par centim~tre carré de
~urface cxlindrique de racines doc échantillon8 de l'étude nO 4
est de l'orùre de 1,6 mg/cm2, ce qui repr~sente une épaisseur
réelle moyenne des dépôts minéraux de l'crdre de 6 microns.

De son côté, le quotient Iiloyen -E de ces échantil
sd

Ions est de l'ordre de 13,10 mg/cm2, ce qui correspond à un
rayon moyen reél de l'ordre de 600 microns.
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Une erreur moyenne par excès de l'ordre de 1 % est
donc commise sur les mesures de surface diamétrale de racines
à cause des dép8ts minéraux fixés à leur périphérie.

Cette erreur est donc du même ordre de grandeur que
celle due à la dessication des échantillons avant le planimé
trage.

15. Erreurs sur les mesures de poids sec.

Le poids sec net des racines est donné par la diffé-
rence

Comme Pj et P2 sont déterminés par double pesée, l'erreur de
pesée absolue sur P3 est :

où Q p représente l'erreur absolue commise sur une pesée (0,2 mg
dans les conditions de travail d'ADIOPODUUME).

La précision de la méthode utilisée pour déterminer
la quantité de terre fixée par les racines n'a pas encore été
étudiée complètement. (On peut espérer néanmoins qu'elle est
très supérieure à celle de la détermination de P2 par calcina
tion).

La quantité

= 4

en est donc une estimation par défaut.

Le tableau VII montre l'étendue de la variation de
P1' P2' P3' des rapportt.2) et( P21 et des erreurs relatives

P1 . P3
commises sur ces pesées dans l'horizon (0 - 10) cm de l'étude
nO 4 (tableaux 1 à 10 du doc. sép. ). Le poids moyen de P3 de
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T,BL~~U VII - Ctendue de la variation de P, J P2' P
J

' P2 dans l'horizon (0 - 10) cm
de 11 étude nO 4. p)

ii 1:
JI

Variation P1 '- P1 P2 QP2 P~ ~,P3
/1

P2 P2Il Il ) /1
Il Il /1

m1g P, /1 Ll[; P2 Il mg p., /1 P1 P3Il Il ) /1
oi Il

7J
Il r; Il 5J

..
/0 Il .. Il /1 /J

Il Il Il 172,0Haxiraum 1089 (J,OS !I 473 0,17 Il 729 0, 1 1 Il 63,2
Il Il Il
/1 /1 Il
Il Il Il
Il /1 /1

Hinimum 4 20,0 li 1 80, 'J /1 4 2 0,0 Il 0,4 0,3
Il /1 /1
Il /1 Il
Il Il Il
Il Il Il

Eoyenne 377,80 0, 1 0 Il Î u5 , GO 0,4- Il. 272,00 0,30 Il 26,4 40,2Il Il Il
Il Il /1



ces échantillons est de 272 mg. Une erreur relative de 0,30 ~

serait commise sur ce poids.

1. PRECISION DES E~TIMATIONS DE SURFACE DIAMETRALE ET DE POIDS
SEC DE RACINES IN SITU.

21. Aspect théorique du problème.

Soit P un paramètre de développement radicellaire.
Soit P le développement réel - en termes de P - des

. . . t 0raclnes ln Sl u. -
Soit P

f
l'estimation de P ~ laquelle on aboutit ~

la fin des traitements successifs T~, T
2

, ••• , T appliq'l:l-és à
l'échantillon de racines in situ. n

Le problème que l'on se pose à présent est celui de
l'estimation de l'erreur relative

P - Po fe = --=---=--
P

o sachant que les opérations T
1

,
s'effectuent avec des erreurs relatives acciden-T

2
, ••• T

n
telles, et parfois systématiques, e

a1
, e

a2
, ••• , e

an
et e

s1
'

e 2' ••• , e (e. et e . pouvant être nulles).s sn al Sl

Soient P
1

, P
2

, •• 0' P
n

les masses radiceJ1.aires - en termes de P -

recueillies à la fin des trait8ments T
1

, T
2

, o •• , T
n

• On a

P
1 = P ( 1 + 8

a1
) ( - es 1 )0 -

P
2 = P

1
( 1 + 8

a2
) ( - e

s2
)-

P = P ( 1 + e
an

) ( - e an )·n n

D'où

P =Pf=P (1+e 1)(1+e 2), ••• (1+e )(1-e 1)(1-e 2), ••• (1~e )n 0 - a - a - an s s sn
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TABLEAU VIII - Err8urs rolativus succcssiv8s commisos sur un
échantillon dû racines.

1. ERREURS COclwUNE~ A TOUTES LES M~~URES.

11. Erreurs de prélevemont.

- erreur de localisation

- urruur d'inclinaison
- erreur dG d6coupago de ln

carotte
- errJursd'onfoncocont dG la sonda

ut de sectionnemont de la
carotte

non prise Gn con
sidération.
quasi nulll.;.

très fniblùo

~h
°1 = 4-. h

12. P0rtcs au déterrage üt transfert
de racines. e

2 = 0,0025

13. Pertes au nettoyage et erreur
sur la nature des racines. e

3 = 0,02

2. ERREURS CONCERNANT L}!;~ flIf;SURES DE SURFACE.

21 • Erreur d'étalement e
4 = 0,005

22. erreur
e

5 = 0,01

23. Erreurs de mesures.

- diffusion et diffraction
(erreur systématique) e

6 = ?

- erreur de mesure proprement
di te (moyenne) e

7 = 0,065

3 • ERREDRS COlJCE;Rl~ANT LES r1ESURES DE POIDS SEC.

31 • Erreur de pesées(moyenne) e
8 = 1J,003

32. Erreur de méthode sur la
détermin:.tion de p.

2
e

9 = 0,02
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Soi t, en posant

( 1 + e
a1

)(1 -:- e a2 ) , .•• , ( 1 + e ) = ( 1 ±. e ) (19)
- an a

( 1 - e
s1

)(1 - e s2 )"'" ( 1 - e ) = ( 1 e ) (20)
sn s

P
f = P (1 + e ) ( 1 - e ) (21 )

0 a s

Le facteur (1 - e ) est une constante pour chaque
plante étudiée et chaque pR~amètre utilisé, mais on n'en can
nait pas la valeur. Ce que l'on estime n'est donc pas P mais

a

P = P (1 - e )
m 0 s

L'erreur relative e représente donc aussi bien
l'erreur relative sur P que a celle sur P .

m 0

La formule (20) donne comme limite supérieure de e
a

e .al • e . + e . •
a.] al • e ak + ••• + e a 1 • e a2 •••

(23)

On peut négliger ici les produits de plus de deux
facteurs et prendre finalement pour ea :

e a = ~. (e . -:- e . • e . )
- al al aJ1

En résumé, P est connu
o

tive e = e = E(e . +
a 1 al

à k"'( 1 .) près avec une
1 - e s

e .• e .).
al aJ

erreur rela-

21. Application de la formule (24) aux mesures de surface
diamétrale et de poids sec de racines.

Le tableau VI1I récapitule les erreurs successives
examinées dans le paragraphe 1.
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D'après CG tableau p la formule (24) appliqu6e dUX

mesures de surface diamétrale donne los résultats suivants

- pour l'erreur accidentelle ..
e = ( e 1 + °2 + 8

3 + 04- + e
7

) + e 1 (e 2 + e
3 + e

4
+ e

7
)sd

+ 8
2

(e
3 + e

4
+ e

7
) + e 3 (04 + °7) + e

4
. e

7 (25)

- pour l'8rreur systemati~ue

(26)

Appliquée aux mesur0S de poids sec, elle donne le résultat
suivant ;

e p = (e 1 + °2 + e 3 + e a + e 9 ) + e 1 (°2 + e3 + e 8 + e9 )

+ e
2

(e
3

+ e
8

+ e
9

) + e
3

(e a + e
9

) + e a • e
9

(27)

Le tableau IX ci-après rogroupe les résultats de
calculs effectués pour e d et e dans le cas de deux hauteurs

1 s p
de carottage et de deux orreurs d'enfoncement différentes
combinées faotoriellemerit.

L'err~ur e
9

a été prise égdle à 0,02 a priori.
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TABL8AU IX - ~rrèurs ct'ostination de sd et p.

J

, .~

1
j

Erreurs Eléments de h = 1O cm h = 20 cm
calculs 1- ---,--,

1 h = 1 , 5 mm , h = 1 mm h = 1 ,5 mm h = 1 mm,
i ~

e. ;.;>
\

1 5,25 1::5,25 12,25 11 ,25l

sd e . e . lb

1

0,75
1

0,55 0,45 0,40l J
1

e
sd

;0 16,00
1

13,80 12,70 11 ,65

t ~ e. % 10,55 8,55 7,55 6,55
1

f
l

P e . e . ~o 0,75 0,65 0,65 0,55

1

l J
e ~ô 11 ,30 1 9,20 8,20

1
7,10

1 P, l 1 1. . • 1

CONCLU~ION GENERALE.

Le tableauU cidcssus montre que l'on pourrait en fait
négliger les termes G .• e . malgré le nombre important d'erreurs
successives. al aJ

Il montre aussi qu'un écart de précision important existe
entre les estimations de surface diamétrale et celles de poids sec.
Des efforts devront donc être encore fournis pour améliorer la pré
cision~ des mesures de surface proprement dites.

Par ailleurs, comme il sera très difficile d'améliorer
la précision des prélèvements, on ne peut espérer raisonnablement
pour des échantillons de 10 cm de hauteur, dépasser une précision
de l'ordre de 10 %, tant pour les estimations de poids sec que
pour celles de surface diamétrale de racines in situ.

107





ANNEXE III





o _ .40

E.tude n°.A

Ta b\eau. :t

Sonda~es effeclues aIJec la sonde de S5"'j"l d'oll"er1:u.If"e (5 c.W\")

Total



-ra b\ea", "lI:.

SOf\da~eS e~fe.c.t",e.& o"ec. la ~onQe de 89"'/", c,fou"e..-tu.re (,5''"''')

~Hori ZOI'lS 2- 4 , 8 .... 2. ..-14 .4~ .-t8 Toba\ MDyet\.-~ ~Ilf';o.n,e E"cl..,~·t'rr c..v. 'Tt,~ ~t.

o _ Ao ....... ," .t 1,45 3.A,L,D 5D,40 .t.o .90 ./.1,40 ..AD, Y0 l, SO ..,1;4-,05 .l.A.:I ./,/:Jj 50 .Al4,15 'd i. 0, ':t1,

A 0 _ 20 50,'0 M.So 0,!5 1, fo Aj.l-D ...,u; 10
..A " '0 ..A g, 05 A4t.=H> ..Ar,i 1, 16, 'If. ~4,-i-O It,51• 3, 4..1

20 _ 30 J.D,40 .t1lo ...A4, DO .A, to .30, ~D A,4D .A 4, DO A.t, '5 95,55 ..A..t, .9 ..AD5,4' ..A 0 ts i' i'• 0, ~4-r,

ao _ 40 " t 0 - ..M,~D 4t, .9 0 =f, , () A,rs :r-,4o .J, '5 =t S,!O g,,g A 9.t., ti .A 3 .90 ..A14 D i. 0 904

40 _ 50 304,40 O,.e 5 ..A !i,3D .t, '5 t, 1..5 3 ;0 ~,35 .A,60 "4,50 8,0 ...t..A.t" fi' ..A D, '0 ..A 3.r. ,.. 0, S~ 0,

50 _ 60 .t, B.5 - :(-,! D - - - .A D, 00 - 1,6,15 3,3 33,14 S,,f,ll-f":l~ % -
60 _ 10 0,145 - A, .Jo - - - A,.90 - a,45 0,4- 0, So 0,1'1 ..A 11 ï.. -

Total "f.t,4, 10 3~,4D 'D,' 5 ..A 0 5,95 f.9,~5 45,35 ~5, '5 .3 6, 85 535, -J.o 13, /4 AO.e/,:'fJ 3../,95 4 !l,:"" o '.JL

Le ~e.s~ V 0 ;h' QffliQue Wo\1I "a.r;G.Y\c.e,5 raft\e"ü~ Q. \''''nJt' de. ~u.r.fG\u d'()u"er~lA.re.

(h~ sc.",tles, ("of'ru~D""do.~reSo (./.)~ Il rJl.~1+1 h:O ur \t cl'().l'l\trr~ cr oU\1erh,l,r(. ch. lA. !olMtAf. '\t\~\-'f( Q. \~
A'- lJ)'1

)

1 -.JI. .J '- ,rOll )1. _
-0 . Le. rIl r~l)r\- d 00" er~"'re. cl. e.~ .s0" Cl' e$ eo~ ..A 1/,- = :~ _

\.

VCl\e.ur de. t"L ~ seui\ o. 05 ~o"'r~ e.\- 8 o\ll~re'.s c1c. \ëber\-i : 3, SA



ANNEXE IV





Ta ble(u.~ :t

E nt'"acineme" ~ de ,'anCl'1ClS SOU~ le \- ....airemenl- r

::sr"1. -
J.lori ~on ~_

"" 2- 3 4 5 ~ f ~ 9 AD Tol-Cl\ Moye..- % r. '\l"'''~

o _ Ao .A S, 5S 4b 15 31,_~ 18,+0 .t 0,95 .39,10 40,B5 Y:J.,4D Jlt-, 0 D 1 .z~, i.4 S 311,30: 31,/3 J~ OD ~t, DU
1

•••. ssl.8.•,
1

5(.,50[55,65.A 0 _ 20 .A 9, g.5 e6,9 b lt1-,lo 1 49 ,05 1~', 15 =1-5.5 D '5,15 gO,50 41,10 63, II)

.t g, 40 lA 3,,g 0 .n·,4 o 1 4 3, SS I-A('. 60

1
1

20 _ 30 sS,.t.S 55,95 ,Ag,6D 46, g 1) .t l , t 5 35E.,4o 35. '4 L.S, t 5 t f, 35

8,05
1

..-1,00 3..4,501:5,90 4, '030 _ 40 0,-85 .A,"t5 3,50 .t, S, 45 D, (,5 .A 0$, U .A 0, ~ T- f , Q,s .9 s, '0

40 _50 .e, t 5 0, (,5 0,85 ',35 A.e,slo,60 S,55 1 o.ts ,.A4,oo 0,55 k 3, S5 4, af 3, 10 9 €, +0
- e--- ---

1

,

.A!4,4"i.J,4450 _ 60 0, 65 0, !U 0, gO 1 0,35 .e,~5 0, to - 0, D 5 8,95 0,05 A, DD ~g, loI)
1 -f--- - --

60 _ 10 0, Â 5 0, .e s
1 0,30 0, g5 O,.A 5 D, .A 5 0, 'D 0, :"5 .A, 30 () t. 5 4, '15 0,4 , D, .3 0 i A I)f), H',

Tot; QI ; s, .to IS" rS ..A !l B, Ko AJ~, 45 .A~1-,.A5 ..4 53,45 A;'.t, ~D ..n.l,.5'5 .A f J, j 0 .A 65;~5 .."'+"'if ..e b, .es i ..-i 1)1), ')'\) A~,(J')

L, ....



Ta bleau J[

EV\r"Qc,i n2rnen-r Qe. \'O"0"'4S Sous. le ~rQl~eme.,b ][

~",.

Hori ~o,,~ .... .... 2 3 4 5 , ?- 8 9 AD 'otal tI\ 0YfI\"~ % %CUlul,'

o _.., 0 .!I.t h S~,!b ! ~U,' 5 5.5. 4 51In, 15 ~ 's,JO ....tAO; 95 '9,65 =Jo 3, Ol .ADj, n =f:st, '5 :,.~, 81 .2 8,40 l8.40,

SA," 5
J !

49, go 6.t., isA 0 _ 20 ..t o.t, &SI M"', 1-1 ..A ! 6, ,5s! bR, 15 53,o!5 ~8,tt .93, -2.5 .-tu, A f41-,.(D Bg,~l 34,45

1.45,95 i i
49,652.0 _ 30 .39,!t5 9,95 31,55 Ab8.ts S1-;1-sl A,4) ..H~h .5 &, SD 564,65 oS E>, 4 :,. 2.1, r5 34. ~I),

1

30 _ 40 .A4. So D; 40 .-1,'0 .A, D5 ..AG, ..15 - 0,4 S ~ ',4 D 5, ':f S ...... ~,.to .t, ", ID to, 1D ~,;'.3 91" .u

40 _50 4f.&S fl,'1s A, ~o 0, .to .3,4 s o 95 0, l5 tl, 11"0 1 .ct 15 4 St t,D .A 30,40 .A.3,D~ s, OS S"f, !!,

50 _ 6o l, 1 5 D, ro ...,H,J5 - - - s, S 5 -',45 4 j }5 - i.( " ~5 l.t j 'b .A, '0 !J8.Ql

60 _ ~o '.05 - log l) 4, '!. ~ .3,IS Â,55 A,35 0,.(.0 1-, 05 D, 9D Jl6,60 t," ...." 0 1- '",""~ ,

lo~o' ~ ~8i ss ..uS,IS t4o,9S ,t.t?".s Jsg /TD .A5l
J
lt.5 J=l4. (0 3tf,Jo ,1,,35, ~ 441, VI .s~'''11 3", 10 ,100,0' .A CIO, 11),



Ta b\eau :nt

E"nf"'QGinèmen\- de l',,\,\a,,a,5 ~ous le ~rC1,~e,,",enl- JI[

o - -40

60 _ rO

,ot al
1

1

2.

=

4 5 8

=

~i
:.,1

+1

:1
il



Etude .,02. _

la b\eau 1.\l

Enrac.inement da l'anaI\Cl~ Sou!:! \e ~ra,~en'e"t .1Sl.

.AD "-0 ta' Moye,u % %c.IA",u\t

S'f,'"'s :HO,OO ~ h, OD !.f.f,oo 4t,~

:5"",0 ~ ~5. 1 0 : t 1-, 51 3.t,00 1"', Ob1 •

A t.::ro ..... .... i, ,si .AA, ftbr 5 (fi g 5
1---

1
1

- ~";r4J' i 5," 0 i~'," 5

!
.t,.zS 44. J 5 4,4 3 5, .t D !9 1, 4S

1 - A t,..tD i.A, .t.e IA,4 0 !B,15

- .A, 3 Dio. 1.31; 1 5 AO"',Oo

542

2l0,S51.e~.5D iSlJ,]si:-41'5.t5136,'0 ,.A5,40 tt,rD 411,::J.S 35,tl'

1 1 1 1 1

-40 _2.0 ~~,4\):tl,'o :.(.",05 tt,!O;....ti.4,go 1....t"l-,Sb i ....tb,50 ~5.0o 1.t-l1~5

t--2.-0-_-3-0--+--'3_-~: lA". ~iAt, ~--' 0- ~o 1~5~4-5-t1-.!-g-,-00---1-/-',-:,.-0-+----'----'-�1----+----+--------'-+----1
-----r---, . 1. _ 1_ _ 1

30 _'-to Â. os! f,.t5! A,90 i A,'fS ! 4,.!o 1.e.AS iA~,gO _ l...ta,55
I------+----+-I--l-----l---! 1 1 r--t----1

40 _50 _ 1 O,gS, o,gS 1 t,50 1-2.,5$! _.e1-I .fo .,1,65 1',3&
1 - - ---- -+ - -- - - 1 - -j- -- - r----~--~-- -------1-----+---1

il; 1 : i 1

t--5_O_-_6_O_-+--_- ~,-1<5 r3,-'5j"" A5t -=- _-=-_ r_-:__ i_:f,_S_5_---i__-_-+-__--1I--__-+ _

60_rO - 10,/.40 i _ 1 - : - - - - IO,gD

Tot,,1 ! 1....... --.JL.....-_-----L -I-__....!-__-'-__----L.__----!..__---I..__--I.__----!.__----U "--_---'"--__l.-_---'



Etude ~o~_

10 bleau Jl.

E""c1(:,ineme"t de l'aY\G"Q~ Sous le. ~t'Ql~emen~ y.

=
l-5i5,15 A ~,t,5 IU,lIt 106, U

Les



Tobleou Yl _ ltude n'Z _ A'lOly.se de "Cu·il'lY\c.e~ po.V" nnrii:O'f)

----

Carrés moye,,~ de~ 'soorceS de "a1';(l~;otJ -res 1- -
~ \.t c. . V.

Hor;~ons ...-1 2- 3

('m) TorQ\ es Inhr _ sh·a.\-es In\-ra. - s\-rcÙt5 F"2/3 ~n\-"a - :.t-r~hs ~èn;rQ.\t. ,,~

l.t 9 cA. l. ) \u d.\.) (25 d.L)

0 _ .A 0 o 1 .Â r 833 0 .5oo,g./ 0, .Lt '1-2 .3 , 95 * o 1
.35 (,0 .A

1
S 0 .AA .t-3,10,

.AD _ 2. 0 0 1 o(, 44 & D, -Z& b4(, 0, 0,3 ~Alf- 8, 3.3 ... ,. o , ..A~9.3 .A 6t Ag /tA, 05,

20 _ 30 0 , ;-f 6 9 -4-1 D, 4s 0.3 , 0, A.t 4·U 2>, '3 ,1l D, .'35~,( A 3038 ~ ';- 1 01),

30 - 40 o 1 30 539 D, ..Ag .t.e 4- D, 3t 5" 0 o1 5& °1 St 0-1 0
1

1 g 3 ~ ~~ , ~o

40 - 5D OJ.tA o g.e 0 .321 -""3'" 0 --19 AS,," ..-1, 1-:J o , 45'15 0, .35b!+ .A .tr5, /J"b, ,

SO _'0 0J.t~ ,~8 0 44 .3U. 0 .Ag AS=f .e, .3~ 0, 4315 o , ..4 t 0 b ~4 ~I /JO
J ,

60 _ ::"0 O,.A~ .e $9 0 -tg m d, 0,9 ~o, .(, 89 ,. d, 34.AS 0, 0 -G '.t .A.Â 8.l.t ,Ob
1

4 I~ ",.,



r~. [~\ t-
a<,

.t 1- 8+ ~ Hu; \ 0, 0 1

=

e,\- b-_

tJ =.

e~'r. ~~ t 060
1

(0.. "0..\ e.u.r cl (. \-?ou r Z. 5 J.l.

Tab\eau~ - Etude rt 'l - ..J~m\orts. de .5oY'\d().~es. e" ç Dnc..\-;Ol"l de [(). f'rC)F~n ~eu.r.

l1ori't.l)"~ tJ am 'ore 5 cl e s. on ~ Il~e oS N 'ri éc.e~~a.i,.e.s pour \-e~\-er (;\ e5 ddtirer"e, e,,\-f'( rraitrWlenh. é~CA.\e.s "Ci 0( • ~

c< = 0, 0 5 0( = o Jo 01 = 0, '5 tX=- ",.t.D,
(c.~ ) :. ~u.; \ slu.d SEL.Li\ ~tu.\\ selA.d !:al tA. i1 ~tlA.d ~eu.i \

o D 5 o 01 b, 05 0,1)1 0, D5 0, 0' 0, 05 0, 0 f1 ,

0 - 10 .9 b ...A ~ 5 .t4 44 ./lA .to , ....-t../

.to ..el
1

33 , 3 5 .e 310 _ .A 0

.t () - 30 ..A ~ 4 t.e "f 3-4 51- At,. .t{, g A 5

30 _ 40 g 1 1- A{,Ot- .t ..e.. 0 4 o.t .1& .A ~9 55 .A 0../

40 _ 50 ~. (, 50 4 g S1- "~ .A .t../S .t 9S 540
A "

304

So - ~o 1 0.0 , l+- 18 35.3 .t,. 5 b 'r 4 5 89 ...A A"" 3 .t-04o ,.t , ......tA48

~o - =1-D - - - - - - .A '+ S60 '-1.l3.-1

d ::. .,(.~



"Tesrs

A- lur.s '~ " t 1 cAu "Q.t"~Q.'Y\CU ~u rrQ.;\-n1\e,,~~ horiêo"" vo. )tl4r~cl t'fil o~e" e, e po..r

\4 ori:O"~ 1 'J (1.,.,"Dt.Tl C. e.~ ~e~ ~;\-e~e~h~ 0\14 rClnorf- ob ~ I.r\".}ï l)TI~

(CY'f\)
, \" ~ -ri" -"IïC

t- M.1_ r '-"II' T-1lI: 1 ,- I"
Ci

1
0 .AO 1 o~ 5 '.J 1 0.1. .A!>~ 0,01., 08' o34g, d, o 5 ..A.33 ..A, .A3- 0, 0, 1 0,1

..AD - ..e.O 0) O.t. ,f,=f~ 0 0-'1 5 =fo 0, c $l, ~.to 0 OJ ~SO 0, 05 f" .t ~9, ..

.t,O - 30 0, 05 B lift. 0) DA :,.8.!l, D, Ob.A~.t 0, .A.t r gb 0, .Ag g4~ , g,
~ " ~'J

40
1

oft\t~nr i t
30 - 0 ..Ag 5.90 0, &..A O.t! 0, 3.9 :J5t. 0, 3D 440 q -A.,J ':140 3 i St

1

1..0 - So 0, )g 9~.( 0 50 l3'r 0 09 .. -1 t,. 0, 0' "'-If D, lHi SD.( -=1-, o§, ,
50 - '0 0 , .lo 4g, 0, 3-t '4.( o .A 5 =fI g oJ .....q. 01-' ~ ...AiJ. '61,.. .A

J
4s,

bD - =10 0, o~ ~" 0, 1 5 tdo 0, 1) 5 .3 bfl. 0, 0..4 "8' D, "(.t ~3D ..A 4, ""4 "Utho~i~t'M (o,rl-r~o.,)

2>- \e~\- cA' ~ omo~ilIl ;~t tAe~ V~r'Q.~ te~ iY\t--- stn.'rt.s :i \A.r \' fins. t",,\lle lA es 'n Dr'l:; lJ"1\ 51 ..Ab ~3 \1 ë~; V1I~eV\e ,\--é,

C _ \'"ef>t ci' ~oW'll)~c'"/J{ de!:l i~\-rQ. _ ~\-t1).~e~ ~U.r l'e.'f\~t'W\'o\( oltel hD"'~~S !> ~, 4' 1-4 / )-' . '}-'
\lllV' lCl.'n tt ~ f , tI1j r 't\ ~ .. t



-Pro ~ Of'\cleu.r ( C~) o _ 10 10 -.eo ..lA) _ 310 30- 40 1.,0 ~SD 50-lb '0 - 1-0 lo_io

e:, ro.Y\14\ "W\é~i;e 1. de \,..... c ~:.,e

A~~: le. t.1, 1 .,e 1.. 0 l3, ~ .1..4.5 .t',0 .t":J,8 .t K, 0 Jl f, i

L, ",on s, () '.0 4, i 3,0 3,& 5l.., .3 3, 3 !l,a

'-, Y'tl"" ~ .-oS&.;(.'I' .,l, .t A,4- .A, ~ ..A, ..{ .A l ..A .t 1 ..A,'/' .A,../1
,

.5 ",Io\c. ~'I\ A b,.A Âb,3 ..A 5, ~ ..A4, 5 ..-14, t .Alf, Z ..A ?>, -i ..Â~, .3
1

~"'~~ ~ roS,"II.V' 1 54 ~ 1 5!,1) 55 0 56 t S3, 6 ~4, 1 55, .: S5,.t, , ,

~ e~lA.6 rD tA, \-I.rr<. Ç,ne
:

"" I.\\-; e';, Dr~G.'A,tiII.H..

~. o. \-o\-c;dt rD 3,4 D ..t, ~ J

CtA..-b \IV\ e . 0;. ,.A 9~,i.A,sg5
l '

A~oh 0;. 0, .A ~I o "'~t,
,

C/hJ I..-fA, 5 ~ .e,1i-

'j)~ 05 \-0 \-0.1 '/ .. ! .A, :tut .A, UO

!
C0'" 'f\ e )( t AIosorbA.'f\r

"' e, 0/0 al .. ~trt'~ ~. W\ f

Cc.. A,'o ...1,1-5 .A, ~j 0, f5 D, " D,4f o,.t.t (), .f,1,.
i

M~ 0, 5~ 0, otl 0, o~
1 0, Â b 0, 0 ~ 0, ,« 0, 1 5 0, !>:r
1

1

lA 0, I~ o 09 0, Il
1

D,05 0,0, 0, ()' 0, (} 5 0, 0 if,

..la 0, 1 D 0,0.3 0, o*-
1

0, 03 1> 6.t 0, .a 1 D, D S D, ,~,

.s 1.,40 .t 0& ..A,'! ..A,oq 0,:'-' ..A, 03 0, 4~ 0, '9.
-r 9, ,ot 9, Il S, 6 i i, 3.3 ':/-, 'J +-, Il 6,90 " '3

\J .l', ~ 1 tt r~ .Af,qq A!, 01 9, g g 14,4- f " fI ~, 1(;,
'--

'p H lHl.tl) 4, ~ 4,9 4.~ 4, S 4,5 ~,{, ~,s Lt,s





ANNEXE V

J





Et .... dQ. "fJ 4 Tobleau "D 1:

P "'!r Pa.t'4ft\è \""re: - C "'\4

= N= 2. 00

.' = 2. 80", L..-:

F.A~ ç::A.C.. c.c. C.c.+"," ç:: A. C. C.e... c.e.. +,." 1 r: 'l. c. c.e. c.e.. .... h'1/

Ô 4, 0 b

3 .9
1

6 0

4 S, t 0

5 0
1

i 0

5 b 4- 0
1

3 0, ~ D

!.',40

4l, 0 0

ti1- / bb

ot, & 0

f,4- b

.A 4,0 D

.A 9, , 0

1.5.tO
1

, 0,0

'f f,f>

t 0,0

4 0,5

.t 11000,

t!()

l f g

a ~ ~

3'1-4

4tt

4- 1- 0

.5 A i

56'

..-f ~ D

.A , B

tA'

t'If
. AA t

3'D

il 0 i

4 5 b

2:(-,3

5 g,~

9 "',9
S1

1
t,.

9 ~,5

9 S,5

Â 0 0 [),

5

4
, 0

5.3

, 0

21

25

.3 .... T

3B ....

4'5

5.3g

, ..., .3

,af

ft""

'35

9 o!J

9 8 3:'03

2. 5 ~

.3.33

4 0 :,.

4 ,~

5.55

'2.~

,,485

'4.4,

,1 RI!

4..4,i

5 1',2

'1 4,2

B ~/-t

9· 2 =l-,

95/t

g ~,5

...\ 0 0 b,

5

8

30

8

.. 35

, 38

. :3 3

25

tJ ': n01'ftbt"~ c!'éeh4n'l-:Do'lS , e = éh,,,l\l.e. J /. :. i"t-e.n'(l~e c:l~ do.sse 1 ..., - rnoyen'le. 1 1.:: éca.rr-by pe. / ~

C.V. =-.:i i bAI bJl, = co.a:~"ClY\hl ch K.Pe.~Q,SlSN ; F.A.. -::. Ç"ril\u.e'f\e.t. abso\\lt' j ER..C.~ Vrci~v.e'f\u. Rel(ù~fl Cuw\U.\'e J ~
c·e.. ;. C:'Ylhe olt. dtl.s~e. i \"'(\'::: d' C cAc !-rt\."âot"lT\"'\-:OI'l t_lI~.n~rm.r..\c.
~~~~~~~~==~~~~~~.._.... _.



- Etu.dQ. ,," 4 toble Cl U Il 0 Ji:

bA : o. 8'0 N= .... !! 4

bJ : A,SoJ' e= 4i25

"': Â f lof~ 9 s

~= 8!.b.5

5 0 f D

..A 5 b j

5 5 ~ c

of 0 O. (

.e 4 4

.t a 8 0

3 a t (

8 ~ , 0

4 ~ 0 0

4 {, 1.+ 0

C.L. .... lTtc. c.

~ of, 0

., , 0

C,V,:' 5 ~,I. r. .':.A ~ 4

54,:" .A.A D 053

ls. 4 ~ '-, ft .J 5 4 0

,.,f , f 5,' A 0 8 0

Â 5 9 3, 3 J, 4 t 0

:,. 9 =1-, D .t 8 6 0

A g f,S ~ ô,O D

.e g 8,.5 ! =f- 4 0

! .A 0 0,0 uA g 0, t 0 ()

.3 a .t 0

3 g 0 0

5.z 4 0

5 ft 0

A 7 i 0 A " r, a
t ~ 'D 3 :,. t =1-, ~

.t , 4 ,b

c .c... ... ",,' F.'" A. f: R. c.C.e..

.t 4 0

'f t 0

44,4 At 00

'9,1 A' r 0

85,..1 (.A'b

9 t,3 t' 4 ()

.94,1 .! .... .e 0

9 =f-, 9 !, 6 ()

5 g,9 4 0 r 0

of. ÂOOD 45'0,

44

4 r
3~

Al,

5

~ A-. ç:: Q. C.

.... ~

.e-i

..t.3

.t 5

.t :r

,tj

34

.3.3

35

5f-

,
C.c.. + "",

f

Â (

A 4

A'

.A 0

c.e.

9 6.5

9 ! •.s

9 & 9,

93.3,

4 8,5

::, 5,553

3 4

f

> F. A. ç:çtc..

tJ =. nO""\)t"t d'êc~Qn\-:UoY15 1 e = é~tW\c1\l.e. JI.:' ,,,t-e.r"aUe cl(. c\Q.sse l '" - 'Yloyen"e, 1 -1 = éco.rr-type

c.v. ':. ~ i b.. ,b,t -= co .. n:I·cieV'l\-~ cie ".P~~~~~N j F.~. ':.ç-ri,\~e"CL ab~D\llf j Ç".R.c ... Ç"re\l.Lf'f\c.a. Reltl~;ie CUV'f\v.\e'e
c·e... :. CeV'lh-e tAe... ol/l..s~e- ; ~' = c..'c''i! de.. rro.Vl!oh'r\"V\~\-;of1 l:l~_ t1Dn"T\(,l.1c. •



Et-.ldQ. ,,'J 4 Table Q U Il Il .JI[

~= A!' nt:. 383. (:,.\ DA:: 015~=J- N::. .Â 94 "'= !Y, 5" 1. b.. = 0,115

~ -: A 0 15 -\ ...& = t. 1rI' -~ b:r. =2. 950 Q= .A 0 ais % ~ = ! t , 2. % ~:: l, 04 1

'tIt':, 380.., L::

F.A.

4J

.AS

.A.t

8

3

i=: R.C..

t ',5

4 B,S

, Alf

f,g"

8 f,t

g.3 4,

9 l,5

c.e.

.A , 5

.3 f 5

4 9 5

(, 0 5

St5

9 .3 5

C.c..+",'

4 ! 5

545

, 55

;., 5

t l- 5

98 5

Â 0 95

Â .t 0 5

35

F: Q. C.

Il 3

t s, f

4 s,g

, a,9

l fit

8 '"
9 ~,'

9 :",5

.9a,y.

C.c...

6,5

.t'f,S

3 8,5

4 9 ,5

, 0,5

. :f. .,f 1 5

8 l,S

9 3,5

1
C.e.. +"'
4.a,5

s 4,5

, S,5

~ " 5

r f,5

~ 8
1

5

.-i 09,5

.A-lo,s

.-i.3 "",5

F" A.

35

t g

f: 'l. c.

s ',1t
f4,!l

g ',;r.

9 3,~

9 'il
gIs

1

9 9, 5

c..e.

o,r 5

'/'1 S 5

"'-1 ft 5

5,95

:f, , 5

Â 4,4 5

c.c...-+ ITl .l

5,8 5

fi 5 5

9/~ 5

Â 0 ~ 5
1

Â.t '5J

.A S 45,
~ A 0 0, 1) Â 0 4.5 .Â u t.s .3 Al) 0,0 .A 0 4,5 .-t 4 ~,5 .A A 00,0

N,: nOrrtbt"f ci'~GhQnhUoyt5 1 e = ére"à.Ile. J L = 'nh.r"a.Ue d~ classe 1 h'1 _ nuyenY\e. 1 1 = éco.rr-type.

c.\!.:..:i i b.. / b.t, -= Co(>\'Çic.itYlrS ch \{.Pe."t:\SlttJ ; F:~..... ç-ri,\u.enCL abr,o\ll' i F~.C.: Fré\U.tllC1. Re\a\ï{e Cu~u.\'e
c·e.... -= C.:'Ylhe J~ d/Ls~e.. ~ ",,' = ete o\e. ~r(\".$çorV'l'\"t-:()Y1 \o~.no'I"nIl ..It.

. ~

11':1
\.D

J



Et\1dQ. ,,~4

ParIlYnlh"o: .AO~ Los i'P.,. R80 "'3}

. Tob\e Q U "l) E:"

'" =- .Â 5 94-, Il bol::' 0, 0 «) 0

) = 52.3
,;

~= ~= 2.,55.5 e = ~ = A'" l, 2.

= S4 C.\J.: 4, Ilia L: ~5 c.\!. = T,OO

F.A. 1=: R.C.. c.e. C.C. +rn.' ç:: A-. - ç:: Q. C. C.e.. 1C.e.. + '" F:" A. f: ({. C. c.c. )c.. c.. -+ lTl

5

..1,3

.t,'
9,3

l S 0 ..f

.t 5 5 5 .e-A 4~s, 8 5,5

Â 5 0 0

.Â 5 S 8

.A44t

.À C .A b

.A b fit

.Al-~t

A r .9 0

4 ~, s

, ',0

g4,5

9 3/5

el} 5

.t e, 5

A ~,5A ,4 s, 4- .1 ~ A :, ,5
c

,o,3 .g.tS~,.5

~ t,f .t 3 , :",5

8 5, ~ t 4 4 ~, 5

! t i 3 -t. 5 .... f, 5

9 ',l,. t 5 9 ~, 5

g 9,5 .e b , :",5

AOOO .l"t4~s} ,

1

e

..AS

45-t' 0..9

,- 5 ,
1

4 Â 0 D, D

2 ~ 5 3,02-

3.3 ;. D,A

3 0

~_--L. ~ ....L- ---I'--__..L-__---a. .L.- --IL__---l ..L- ---a. _

tJ -= no",b~L Crec~(lY\'r:U0Y15 J e = ér,,,cilLt- J L ::. ,,,h.n/ClUe d~ clQ.sse / "" - rnoyen"le. /. -1 = é'o.rr-l:"l pe.

'".\.1.:. ~ 1 bAI b.t, = COf'~;'ieV\\-~ c1.~ K.P~A~So"N i F.I+. ~ ç-,.il\u.eY1CL ~b5l)\IlE' j Ç'.R.c." Ç-,.el\,lA.i'f\tl Re\aJ:fe Cu~u..\e'e.
~. c.. :; c.~'f\~t't. olt.. oljl.s~e-·

-
li
c



Table a U Il G-r

Pa.,..o.", Q h-e.: 5 aD c._ 'l-

c.\I. =L:

1'1\:. .A5'~,45 bA-::C>,Olf N:. A 94

.4 = .A 0' 1 lt b.. :' ", S 5 r Q: 30 f

F.A.,
.A t

~R.C.

3,1

93',

c.c. 1

C.c. + "" ç: R. C. C.e.. 1C.e... +"", F."" A. ~~. c. c.e. J
C.C-. -+ "'

~ 0 .t. 0
1

~ ,}' ()

1- f, 8 0

5~J.t()

5 gl , D

, 5 J 0-0

+4 4 0
1

5 4,4 ()

6 0,8 0

, 4/1- .A. 6J 0 0

~ s, + 1.. t 1 4 0

83,1 L&,8ô

94,0 !5/~()

~5,S 41 / '°
9 T/O 4 f,'o 0

t .A 0 0,0

4. 3 ~,o

3

..A 55.t

...{ 3 , 0

.A 3 9 .t

.A 4.tft..

.A 4 5 G

A 1+ 8 t
..A 5 t 0

53

..A 0

Â '5 !.:r

A 5 g 9

.A 4 8 5

A 3

tJ":. n0", bt"~ cl'éch Q~'r: UOY),S 1 e = ci \-e" clll e. 1 1. ;. i "h.r"a,\\e cie. cla.sse,"" = "\Oyen" e. 1 -1 = é,e1.rr- t'y pe.

C.V.:. ~ 1 bol} b.t, -::. CO('~idft"r5 cle ~.Pe.A~~lJN j F.l+. ~ Ç-rèl\u.enet. absG\ll.t i FR.c." Ç"re,u.enCA. Re\tÙife Cu~u..\e'e
'·L. ;. C~V'lrft. Gle.. ol/l..s~e.- j 'm';. c.te. ch rro\'\s-\ormo.\-:Of'l \0'1-t1orfY\Llle..



E T U D E N° 4

T~BLE~U VI - Corrélation entre les paramètres normalis8s S et P

1. Table de corrélation.

~
Centres de classes 1Effec~

26631 28791
; tifs

2501 2555 2609 2717 2771 2825 2933 29871 margi-
1 naux,

11381 4 2 6
1433 1 6 5 12

11485 5 14 8 27
1537 8 13 7 1 29
1589 8 15 8 31
1641 7 17 12 2 38
1693 5 13 7 1 26
1745 2 4 4 3 13
1797 1 1 5 7
184q 1 4 l=j

Effect.
4imar~in. 5 13 27 29 29 '3'3 30 14 10 194

2. Résultats des calculs.

Coefficient de corrélation de S et P :
Rapport de corrélation de P classé sur
Rapport de corrél~tion de S classé sur
Equation de la droite de régression de

log10 (p + 280mg ) = 0,946.1og10 (S ;

) 2 - rTest de linéarité : N - k x è P.S 2
k - 2 l - )? P, S

Equation de la droite de régressibn de
log10 (S + 20cm2) = 0,913. 1o g10 (p +

2 2
Test de linéarité: N - k x ~ S.P - r

k - 2 l _~2s,p

3. Remarques.

2 r = 0,9296
S\'2P,S= 0,8701
P'~ S, P= 0, 8688
p'(fonction de S
2 0 c m2) + 1, 2 1 9

=1,045 (N.S.)

S fonction de P :
280 ) - 0,893mg

= 0,796 (N.S.)

N et k représentent respectivement l'effectif total
(194) et le nombre de classes (10). Les valeurs trou
vées pour les tests de linéarité ne sont pas signifi
catives.
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. 2 r = 0,6595
S ~2C,S= 0,4606
C >t S,C= 0,4540
C fonction de S :
20 cm2) + 1,234

E T U D E N° 4

TABLE~U VII - Corrélation entre les paramètres normalisés S et C

1. Table de corrélation.

~
Centres de classes Effec-

tifs
2068 2143 2218 2293 2368 2443 2518 2593 2668 2743 margi-

naux

1381 3 2 1 1 6
1433 5 3 4 1 12
1485 5 9 9 ~I 27
1537 2 6

~ 1

6 2 29
1589 2 3

1~1
2 3 1 31

1641 2 6 7 8 5 1 2 38
1693 1 6 2\ 3 7 3 2 1 1 26
1745 1 1 1

2 2 5 2 1 13
1797 1 :5 2 1 1 7
H34g 2 1 1 2 11

Effectifs
301marainaux 18 211 45 23 24 11) 7 6 1 1 g4

2. Résultats des calculs.

Coefficient de corrélation de S et C :
Rapport de corrélation de C classé sur
Rapport de corrélation de S classé sur
Equation de la droite de régression de

log10 (C + 110mg ) = 0,669. 1 og10 (S +
, 2 2

Test de linéarité: N - k JI: t C,S - r = 1,097
k - 2 1 l -.ft~C,S

Equation de la droite de régression de S fonction de C
log10 (S + 20 cm2) = 0,650.1og10 (C + 110mg ) + 0,102

2 2
Test de linéarité : N - k JI: Ji S,C - r = 0,805

k - 2 l - .... 2S CI( ,

3. Remarques.

N et k roprésentent respectivement l'effectif total
(194) et le nombre de classes (10). Les valeurs trou
vées pour les tests de linéarité ne sont pas signifi
catives.
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E T U D E N° 4

TABLE~U VIII Rapprochement des valeurs réelles de P et P,
observées et calculées, en fonction des valeurs réelles S

classees de S

1. E uation de la courbe de ré ression liant les valeurs
réelles de P et S : P = 16,56. S + 20cm2)0,946_280 mg (1)

2. Rapprochement des valeurs réelles, observées et calculées
de P et P.

S

Moyennes liées de S, P ct g Valeurs Valeurs
S calculées calculées

Valeurs classées de Valeurs Valeurs de de
S cm2 observées observées de P ~mg/cm2Cent.classŒl IJIoy. exactes de Pmg ~mg/cm2

mg

2,80 4,38 40,33 8,84 60,28 13,23
8,40 8,80 114,46 13,14 117,77 13,14

14,00 13,75 174,05 12,62 182,19 13,07
19,60 19,68 257,37 13,08 258,70 13,03
25,20 24,76 347,03 14,02 323,61 12,98
30,80 30,25 416,30 13,75 393,50 12,93
36,40 35,81 468,00 13,06 463,88 12,89
42,00 42,74 0 552,99 0 12,91 550,82 12,84Ln co
47,60 0'\ r49,08 .. 1680 ,00

0 r'13,85 630,14 12,80.. !:'-
..

53,20 0 1. 53,75 ~
L630,00 1

!'(\ l11,74 688,26 12,76
Ll"\

.....

(Les valeurs en regard des accolades sont les moyennes
des valeurs des classes regroupées).

10 - Pour S = 0 P = 2,18 mg.

2° - Les valeurs calculées de P ont été déterminées
sur l'équation (1) modifiée pour que S e~ P s'annulent simultanément:

P = 16,56 (S + 20cm2)0,946 _ 277,82 mg (2)
mg

30 - Dans ces conditions, pour S = 0

P = 0
P

= 13,34 mg/ m2
S c •
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E T U D E N°~-

T~BLE~U IX - Rapprochement des valeurs r~elles de C et C,
observées et calculées, en fonction des valeurs r~ellesS

classées de S

1, Equation de la courbe de r~gression liant les valeurs
réelles de C et S

C = 17, 1 tr (S + 20 cm2) 0, 6 69 - 11 0 ng ( 1 )mg

2. Rapprochement des v~leurs réelles, observées et calculées,
de C et Q.

S

Hoyennes li~GS de S, C et C Valeurs Valeurs
S calculées calculées

Valeurs classées de Valeurs 1 Valours ob- de de
S cm2 observées eervées de C .Q. mg/ cm2Cent. classES r1oy. exactes de C S mg/cm2

mg
Sme-

2,80 ·1-,38 18,66 4,) 9 35,60 8,12
8,40 8,BO 38,25 4,33 52,32 5,95

1~~ 00 13,75 65,12 4,69 70, tra 5,12
19,60 19,60 96,79 4,81 91 ,05 4,63
25,20 2 11.,76 132,30 5,35 108,02 4,36
30,80 30,25 189, 91 6,23 125,50 4,15
36,40 35,81 178,33 4,99 142,64 3,98
42,00 42,74 0 172,71 co 4,05 163,21 3,82
47,60 lr\ (49,08 a;. I3 2 9,66 t0- i 6,71 181 ,38 '3,70m ..

\'53,75
1

53,20 .. to- 1 1 00,00 v i 1 ,88 194,41 3,620 l'<"\ ' ...
lr\ (\j

(Les valeurs en regard des accolades sont les moyennes
des valeurs des classes regroup~es).

3. Remarg ues.

1° - Pour S = 0 C = 17,18 mg

2° - Les valeurs calcul~es de C et C ont ~té déterminées
directement sur lléquation(1).S

3° - Dans ces conditions, pour S = 0 ,

~ = 4,28 ,
as
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E T U D E N° 4

T~BtE'1U X - napports de corr~lation entre les paramètres normalis~s S et ~
Etude de l'homogénéité des variances de ces paramètres classés réciproquement lrun sur lrautre.

(~, 9
5,9
7,1
6,4
5,8
6,7

c. V.
Effec
tifs

S fonction de-f
S

c.v.

4,9
5 , 1
3,6
4,2
2,7
2,6
2,7
3, 1
1 ,9

_ 1.2..6.

Centres ,'MOyennes Varian-
des clas des V~- ces des
ses de 'leurs valeurs
log classées classées
(P/S+13) de log de log

____ , ~, 1 ....(=S-'-+=2=0.....)__1 -'-(.::;:.S-'-+.==.2~0:....<:)_~, , 1

4381 6
5242 12
2/;-89 27
3 /t93 29
11'r 65 31
1361 38
1/;-72 26
190L~- 13

693 7
11.86 5

2299 -

r ro 1g ! 1264 ro 1 1399,00 450 2
C\J t1296 ~(l1377,OO 0 2
..- 13 28 7 1554,,40 5832 1 0

1360 1565,32 8647 22
1392 1602,42 12780 45
1424 1632,94 10822 53

o
1456 L"I 1620,90 8679 41

r-o 1488 c.: 1569,<,6 11002 13
t~ (1 52 0 t<"\ " 1 Lt 5 8 , 67 2 85 8 3 -
~ tJ 5.52..-. ~_iJii.1h r-s '5 ') 420_ _l ~')~_---.,~__- _

1599,35 9627 -
1 (s/6 variances), ~__._-.L ....!_ _i_ ...I__~=_~...:..;;:=_"=..:;::.;:=.;=_J..__'__ __I

-K- fonction de S
S

Moyennes Varian-
des vn- ces des Effec-
leurs clas vnleurs tifs
naes de classées
log do log
(P/S+13) 11/S+13)

Centres
des cIao
ses de
log(S+20

1 t- (1381
2 0 \1433
3 ~ 1 '~85
4 1537
5 1589
6 1 6,~ 1
7 1693
8 17 !~5

~9 ro /1797
10 .- ,,1849
Hoyanne -

N°
de
clns
ses

0"'
~(1335,16
0"')1..",27,00
t<"\ '
f..- 1401,81

1·t07 ,21
1408,22

It<"\ 1428,63
t<"\ 1·~-30,38

r; 1 L~ 1 8, 5 ..:'r

=:;.r 1 Ir 1 2 , 5 7

r..-·, 141 4 • i~ 0
141.~,06

l -J-_

(Leo VQleurs en regard des accolades
Valeurs des rapports de corrélation

i) 17ip ,S);:: 0,13/1-2
"

2 S P
2 ) ;( ( S. s);:: 0, 1 542

....
3 ),r- est significatif pour 18<'r

et 9 d.l. s'il est sup6rieur ~

0,086 (seuil 0,05).

sont les moyennes des valeurs des classes regroupées).
Valeurs des rapports 11 de BüRTLETT

C
1) a/les variances des valeurs classées de ~.:_~= 32,55

S C
2) s/les variances des valeurs classées

de S de degrés de liberté sup6rieures à 2 : 11 ;:: 9,05

3) Hétérogénéité au seuil (11 d 6,92 pour 10 vari~nces
0,05 si lc

~;::11 ,07 pour 6 variances



E T U D E N° If

TABLE~U XI - Rapports de corr~latiQn entre P et S
8 '

(valeurs réclles classées sur P voir le
8

83 et .ê.
2 C

P
graphique nO 6).

_C_ mg/cm2
S

Moyennes liées correspondantes

S cn2
t----------:::-----------

.L
p2

Centres ele
classas de

~ mg/ cm2

Effectifs
de

-L
S

-------r--------;--------r----------------------- .,
1 Numéro

i Cl~:se
i

1

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

LI
10
31
49
53
3 t1,

7
3
2
1

6 "
C"-

8 ;
10
12
14
16

.' 1 8
\ 20 "

~ ~ 22 ;. (\J

'''/1 1 C\J
,Co r .'

~ • ~ "'1
'r , ~I_/+ l.C'\

16,j7( ~
17,90~ ~

22,13
2 t1" 85
20,66
20,21

8,90 l m
24,L';.8)) r:-:
15,80 ..-

1f1,16,75\~
2293,60 j)o

1731 ,48 N

1535,00
1286,96
822,50
676,71
230,67L
512,50~
276 OO/"J-

, #

LHoyennes 13,10 1 20,99 4,96

(Les valeurs en regard des accolaJes sont les moyennes
des valeurs des classes regroupées).

Valeurs des rapports de corrélation
2' .

;; (' s -p-) = p, 1342
t, ' S ,.

\--f....\= 0,2892, .
8 ;'

.. ? 3
r : 8J j ,",-..,-
\ \ po..

2 ,
)1 / -.L

\ \ 8
\Remargues.
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'''k 2
~~ est significatif pour 184 et 9 d.l. s'il est supérieur à

0,086.



1 - Profils radicellaires prélevements



2-Pro ils adicellair 5 prél V ments [suite].



3- P ofils radicellair s traItements.





. .-/ ...,
Nettoyage

traJ t ments .5 - Sondages



.'

_~__ -10

-----

>

33

32

/

31

\
1
~

\.ult ure sur sol nu

29

...
Densite moy n e: çulture sous

27

ProFils raaicellaires.

Densi t~ moyenn

.....,_....

6-Etude

24 - Fosses d e pr~ l~vements

25 - Pr;paratlon dun pr~jèvement



37 - Densi t~ m 0 yenne culture so s paillage
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9 - Etu de n· 3 - Profils culturau




