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Résumé

Titre : Evaluation de la réponse de la croissance racinaire de la canne a sucre en association
avec une légumineuse sous disponibilités en eau et en azote contrastées

Face aux contraintes environnementales et sociétales actuelles, le secteur agricole cherche a
développer des systéemes de production plus durables. A La Réunion, la canne a sucre est la
culture dominante mais aussi la principale culture consommatrice d’herbicides. Parmi les
pratiques innovantes en termes d’alternatives aux herbicides, I’introduction de plantes de
services, notamment de légumineuses, en association sur I’inter-rang de la culture de canne est
une technique qui permet de bien maitriser le développement des adventices. L’introduction
d’une nouvelle espéce dans le systéme de culture va étre a I’origine d’interactions plante-plante
qui mettent en jeu les mécanismes d’acquisition des ressources hydrique et minérales du sol.
L’objectif de ce travail a été de comprendre comment I’introduction d’une légumineuse va
modifier le systéme racinaire de la canne selon des contextes de fertilisation et d’irrigation
variables, par 1’analyse de traits racinaires de la canne et de la légumineuse. Des racines de
canne et de légumineuse ont été récoltées au champ dans des carottes de sol et ont fait I'objet
de processus d'extraction, de tri et de scan pour permettre la mesure des différents traits
racinaires. Il a été observeé un phénoméne de compétition racinaire entre les deux espéces, se
traduisant par une diminution du volume de sol accessible par les racines de canne. Cette
compétition a été plus importante en surface. Un effet de compétition indirecte a également été
observé a travers une modification des traits racinaires de la canne, notamment une diminution
de la biomasse, de la longueur et de la longueur spécifique racinaire sous certaines conditions.
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Abstract

Title : Evaluation of the root development in sugarcane-legume intercropping under contrasted
water et nitrogen availability

Faced with current environmental and societal issues, the agricultural sector aims at developing
more sustainable production systems. In Réunion Island, sugarcane is the dominant crop but
also the main crop that consumes herbicides. The introduction of cover crops, in particular
leguminous plants in association on the inter-row of the sugarcane crop is an alternative to
herbicides that allows to control the development of weeds. The introduction of a new species
into the cropping system will lead to plant-plant interactions and modify the mechanisms for
soil water and mineral resources acquisition. The aim of this work was to understand how the
introduction of a legume will modify the sugarcane root system under variable nitrogen
fertilisation and irrigation conditions by analysing sugarcane and legume root traits. Sugarcane
and legume roots were sampled in the field from soil cores and extracted, sorted and scanned
in order to measure different root traits. Root competition between the two species was
observed, leading to a decrease in the soil volume accessible by the sugarcane roots. This
competition was higher in the soil surface horizon. An indirect competition effect was also
observed through a modification of the sugarcane root traits, in particular a decrease in root
biomass, length and specific root length under certain conditions.

Key words

sugarcane — cover crop — legumes — roots — competition
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1. Introduction

Depuis le début du 21°™ siécle les effets néfastes des produits phytopharmaceutiques sur la
santé humaine, 1’environnement et la biodiversité ont été mis en évidence dans de nhombreux
systéemes de culture. Face aux contraintes environnementales et sociétales actuelles, le secteur
agricole cherche a s'adapter et innover afin de développer des systemes de production plus
durables. En France, la réduction des intrants chimiques est devenue une priorité et fait I'objet
du plan d'action national Ecophyto (Ministére de 1’agriculture, 2015 ; Ziberlin et al., 2011).
Piloté et financé par les ministéres de I’agriculture, de 1’écologie, de la santé et la recherche
ainsi que 1’office francais de la biodiversité, ce plan vise une réduction de 50% des produits
phytosanitaires a I’horizon 2025 (Ministére de 1’agriculture, 2015).

Dans le département d’outre-mer de La Réunion, le climat tropical caractérisé par une absence
de saison froide marquée et des précipitations tres élevees, est favorable a de fortes infestations
d’adventices en milieu agricole. La réduction des produits phytosanitaires et en particulier des
herbicides est une question complexe dans ce contexte climatique sans repos végétatif ou les
adventices peuvent se développer toute I’année (Deniau et al., 2021). En conséquence, les
adventices peuvent étre responsables d’une forte diminution des rendements (Antoir et al.,
2016). A ce jour des techniques alternatives sont testees, comme le désherbage manuel ou
mécanique, mais leur mise en place est freinée par un besoin en temps de travail et en main
d’ceuvre plus élevé que ’'usage des herbicides (Deniau et al., 2021 ; Ministére de 1’agriculture,
2015).

A La Reéunion, la canne a sucre est la culture dominante. Elle représente 54% de la surface
agricole utile totale de I’fle et est par conséquent la principale culture consommatrice
d’herbicides (Agreste, 2019). Encourager et développer des pratiques agricoles innovantes pour
une réduction des herbicides et plus largement des intrants de synthése constituent aujourd’hui
des enjeux importants sur 1’ile (Ministére de I’agriculture, 2015). Des projets de recherche,
comme le projet canecoH (canne économe en herbicide), qui s’inscrivent dans le dispositif
expérimental du plan Ecophyto, ont vu le jour pour mettre au point des alternatives aux
herbicides afin de lutter contre 1’enherbement spontané non désiré (Mansuy et al., 2019).

Le CIRAD (Centre de Coopération Internationale pour la Recherche Agronomique et le
Développement) mene des travaux sur ces alternatives en partenariat avec I’institut de recherche
eRcane, un des acteurs clés de la filiére canne a sucre a La Réunion, et aussi avec les Réseaux
d’Innovation Technique et de Transfert Agricole (RITA) (Ministére de 1’agriculture, 2015).
Leurs activités englobent a la fois des programmes de sélection variétale pour eRcane, et
¢galement des essais au champs et de 1’appui technique, aussi bien du point de vue agronomique
qu’industriel (www.cirad.fr, www.ercane.re, https://coatis.rita-dom.fr/reunion/?HomePage).

Parmi les pratiques innovantes en termes d’alternatives aux herbicides, I’introduction de plantes
de services avant plantation ou bien en association sur I’inter-rang de la culture de canne est
une technique qui permet de bien maitriser le développement des adventices (Christina et al.,
2021). Plusieurs especes notamment de Iégumineuses ont fait 1’objet d’essais d’eRcane et du
CIRAD. Par exemple, le voeme, la vesce ou encore le pois sabre sont des plantes qui ont montré
une tres grande efficacité de la maitrise des adventices de par leur fort taux de recouvrement de
I’inter-rang (Christina et al., 2019 ; Mansuy et al., 2019 ; Soulé et Christina, 2021).

L’introduction d’une nouvelle espéce dans le systtme de culture va étre a 1’origine
d’interactions plante-plante qui peuvent modifier 1’acceés aux ressources disponibles. Une
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grande partie de ces interactions ont lieu sous terre et mettent en jeu les mécanismes
d’acquisition des ressources hydrique et minérales du sol (Homulle et al., 2022). Des études
ont par exemple montré des modifications au niveau de la distribution racinaire (cas du mais)
ou encore de la densité racinaire (blé-haricot) en lien avec I’acquisition des ressources du sol.
Cependant, les études sur la réponse racinaire de la canne a sucre a I’introduction d’une plante
de service sont quasiment inexistantes dans la littérature scientifique (Kubinski, 2015). Ainsi le
travail présenté dans ce rapport a pour but de contribuer a la question suivante :

Quel est ’impact de I’association canne x légumineuse sur ’acquisition des ressources
du sol par le systéme racinaire de la canne dans des contextes de disponibilité en intrants
variables ?

\

En partant d’un cas de référence (association canne a sucre x Canavalia ensiformis), ce
mémoire contribuera a comprendre comment 1’introduction d’une Iégumineuse va modifier le
systeme racinaire de la canne et par conséquent modifier spatialement son acces aux ressources
présentes dans le sol. De plus, ce travail s’inscrit dans le cadre de deux théses. L’une traite de
I’effet de la réduction des intrants de synthése sur le développement du systeme racinaire de la
canne a sucre a La Réunion, et de son implication sur le stockage de C dans le sol et I’efficience
d’utilisation de I’N par la culture (Léa Chevalier 2022-2025). L’autre s’intéresse a 1’analyse et
I’optimisation de l'efficience d'utilisation des ressources (eau, azote, lumiére) dans des
agrosystemes multi-spécifiques canne a sucre, légumineuses, mauvaises herbes (Pauline Viaud,
2019-2022). Ce travail va également permettre d’approfondir les réponses racinaires en lien
avec ’acquisition des ressources. Au-deld du travail présenté dans ce meémoire, la finalité
globale de 1’¢tude est d’optimiser I’efficience d’utilisation des ressources dans les associations
canne a sucre x légumineuse en comparaison au systeme traditionnel de canne a sucre en culture
pure.

2. Contexte et état de ’art

2.1. Lacanne asucre a La Réunion

2.1.1. Lafiliere canne : débouchés et intéréts énergétiques et environnementaux

La canne a sucre, Saccharum officinarum, est une graminée pluriannuelle dont les tiges
concentrées en saccharose peuvent atteindre plusieurs métres de haut et qui aprés maturation
sont récoltées chaque année pour leur jus (Chabalier et al., 2007 ; Cheavegatti-Gianotto et al.,
2011). Sa culture est a la base de la filiere canne-sucre-rhum-énergie a La Réunion qui constitue
le premier secteur agro-industriel de I'Tle. En quelques chiffres, cette production représente 50%
des exportations en valeur et 80% en volume. La canne a sucre est la culture pivot de
l'agriculture réunionnaise. En 2019, elle couvrait 22 700 ha sur I’ile, soit 54% de la Surface
Agricole Utile (SAU) (Agreste, 2019) en légere baisse depuis les années 2010.

Les différents procédés de transformation de la canne permettent d'assurer une production de
sucre, de rhum agricole et traditionnel mais aussi d’énergie car elle contribue a la production
d’¢électricité par la combustion de la bagasse. Elle constitue également une source
d’amendement organiques des sols avec la vinasse, les écumes et les cendres issues de la
combustion de la bagasse et les résidus de récolte qui sont souvent laissées sur les parcelles,
comme la paille (Deniau et al., 2021).
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Dans le contexte de changement climatique, la culture de canne est donc d’un grand intérét car
elle répond aux enjeux de production d’énergies plus durables. Avec les innovations en matiére
de valorisation des coproduits de la production canniére, 1’ile arrive aujourd’hui a couvrir une
partie (10 % en 2019) de ses besoins énergétiques grace notamment a I’utilisation de la bagasse
qui se substitue au charbon. Enfin, cette filiére canne est d’une trés grande importance sur 1’ile
pour son role de préservation de 1’environnement a travers le maintien des sols et la lutte active
contre 1’érosion (Agreste, 2019).

2.1.2. Physiologie et cycle de la canne a sucre

La canne a sucre est une plante dite semi-pérenne car son cycle de culture s'étend sur plusieurs
années (Morel, 2014). Le début du cycle de culture est marqué par la plantation de boutures de
tiges dans le sol a partir desquelles la canne se propage par voie végétative (Ball-Coelho et al.,
1992 ; Bappel, 2005 ; Morel, 2014). Le cycle de développement végétatif débute par le
débourrement des bourgeons et le développement des racines, puis il continue par la levée, le
tallage, et la croissance végeétative pour se terminer avec la maturation qui dure en général 5 a
6 mois (Morel, 2014). Au sein d'un cycle de culture, le cycle commencant par une plantation,
appelé "cycle de canne vierge", se distingue des cycles suivants appelés "cycles de repousse”
apres des coupes annuelles (Bappel, 2005 ; Morel, 2014).

Méme si les instituts techniques préconisent une replantation tous les 5 ou 6 ans, sur I’ile de La
Réunion les cultures sont mises en place pour 10 ans en moyenne (Chabalier et al., 2007) avec
néanmoins une tres forte variabilité liée au colt de la replantation. A La Réunion, la période de
plantation s'étend généralement de novembre a mars lors de la saison chaude et pluvieuse. La
récolte s'effectue de juillet a décembre pour des cannes agees en général entre 11 a 13 mois
(Bappel, 2005). La phase de maturation a lieu genéralement lors de la saison seche, en lien avec
le fait que les précipitations peuvent limiter I'accumulation du saccharose en stimulant la
croissance plutot que la maturation. En effet, un stress hydrique et thermique pendant cette
derniére phase du développement aide a augmenter le taux final de sucre dans la tige (Morel,
2014).

2.1.3. Une culture soumise a une forte pression des adventices

Gréace a la sélection génétique, les variétés utilisées aujourd'hui a La Réunion sont largement
tolérantes aux maladies et aux ravageurs. Excepté pour le ver blanc géré avec de la lutte
biologique (Chabalier et al., 2007 ; Ziberlin et al., 2011), les principaux bioagresseurs de la
canne & sucre sont les adventices dont le développement est favorisé par le climat tropical,
chaud et humide. Les adventices sont des plantes non désirées dans le systéme de culture qui
vont, la plupart du temps, avoir un effet négatif sur la culture d’intérét. En 1’absence de maitrise,
elles entrent en compétition avec celle-ci pour 1’accés aux ressources nécessaires a son
développement (Marnotte et al., 2008). De plus, certaines adventices peuvent limiter la
croissance de la canne par la production de substances allélopathiques toxiques (Antoir et al.,
2016). Une concurrence avec la canne peut s’avérer trés néfaste pour la culture et dans certains
cas, la perte peut s'élever a pres de 45% du rendement potentiel de la canne (Deniau et al.,
2021 ; Mansuy et al., 2019) voire 80% en absence total de maitrise (Marnotte et al., 2008).

Les essais menés a La Réunion, sur I’évaluation de la nuisibilité des adventices sur la canne,
vont dans le méme sens que les résultats obtenus dans d’autres pays producteurs de canne. Ils
ont montré que : plus la compétition avec les adventices arrive tot et perdure de maniére intense
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dans le cycle de la canne, plus le rendement de celle-ci est diminué. La perte de rendement en
canne a été estimée entre 9 et 15 t/ha lorsque le désherbage sur la parcelle s’est fait avec un
mois de retard (Antoir et al., 2016).

Les premiers mois du développement de la canne sont critiques car c’est a ce moment du cycle
qu’elle est la plus vulnérable aux adventices. Une bonne gestion des adventices au cours des
quatre premiers mois de développement est nécessaire pour assurer un bon rendement. Au-dela
de 4 mois, la fermeture de la culture limite largement le développement des adventices et donc
leur incidence sur la production (Agreste DAAF La Réunion, 2016 ; Antoir et al., 2016).
Certaines especes d’adventices restent néanmoins problématiques lorsqu’elles sont présentes,
il s’agit principalement des lianes dont la germination tardive sous le couvert de canne entraine
un développement massif qui peut prendre le dessus sur la canne (Antoir et al., 2016).

2.1.4. Une gestion des adventices par les herbicides et ses conséquences

L’usage des produits phytosanitaire sur la canne a La Réunion concerne presque uniquement la
lutte contre les adventices. L’indice de fréquence de traitement herbicide (IFTH) pour la canne
est peu élevé a La Réunion, 3,1 en 2017 (Deniau et al., 2021) en comparaison a d’autres cultures
(4,9 carotte, 4,7 chou ou 11,3 pour les tomates plein champ, Agreste DAAF La Réunion, 2016).
Cependant, I’effet néfaste sur la santé et I’environnement est encore trés important (Ziberlin et
al., 2011) du fait de la surface importante de canne cultivée sur I’ile ou 83% des agriculteurs
utilisent des herbicides (sondage lors d’une journée technique RITA, juin 2022).

Dans le cadre du programme Ecophyto, des expérimentations sont menées afin de tester des
techniques de désherbage économes en herbicides. Certaines se sont révélées efficaces comme
I’épaillage, le fanage de la paille ou encore le désherbage mécanique tandis que d’autres
nécessitent plus de recherche et d’essais pour faire leur preuve. Il s’agit notamment de
I’introduction de plantes de services en intercalaires avec la canne a sucre ou bien en tant que
couverture vegetale entre deux cycles de canne (Antoir et al., 2016).

2.2. Les alternatives manuelles et mécaniques aux herbicides

Parmi les pratiques alternatives aux herbicides, le désherbage mécanique de I’inter-rang, adapté
aux terrains a faible risque d’érosion permet de réduire I’IFTH de 30 & 40% (Antoir et al.,
2016). Les outils utilisés pour ces opérations mécaniques sont variés et les plus courants sont
les suivants : le cultivateur a pattes d’oies, le tondobroyeur, la débroussailleuse et la herse a
disque (Antoir et al., 2016 ; Mansuy et al., 2019). Cependant ces interventions sont possibles
uniquement lors des premiers mois du cycle de canne, avant sa fermeture.

Pour pouvoir désherber quel que soit le moment du cycle de la canne, des techniques de micro-
mécanisation sont étudiées depuis quelques années par eRcane. Elles permettraient de réduire
de 50% I’usage des herbicides sur toutes les années de culture (Chetty et al., 2022) Les résultats
de diminution des herbicides aussi bien pour la mécanisation et la micro-mécanisation sont trés
encourageants cependant, il est important de noter que ces méthodes alternatives mécaniques
nécessitent d’importants investissement qui constituent un frein majeur a leur adoption.

Le fanage aussi appelé paillage est une opération qui a lieu juste apres une récolte de canne et
qui consiste a répartir le paillis (feuilles de cannes plus ou moins desséchées et éventuels
morceaux de tiges de cannes) de maniere homogeéne sur la parcelle (Antoir et al., 2016). Cette
action peut étre manuelle ou mécanique a I’aide d’un aérofaneur par exemple (Mansuy et al.,
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2019). Lorsque 10 a 12 tonnes a I’hectare de matiére séche de paille sont laissées au sol, la
réduction de I’enherbement spontané sur le rang peut étre réduit de 70% pendant les 3 premiers
mois de pousse. Certaines études ont également montré qu’en conservant au moins 7 tonnes par
hectare de paillis cela permettait de préserver les bénéfices agronomiques sur la parcelle comme
une réduction des adventices et de 1’érosion du sol (Carvalho et al., 2017 ; Cherubin et al.,
2018).Associé a ’épaillage, qui permet d’enlever régulierement les feuilles mortes des pousses
de cannes et d’entretenir le paillis, le désherbage manuel permet d’atteindre dans certains cas
une baisse de 50% de I’'IFTH (Deniau et al., 2021).

Cependant, ces alternatives se heurtent a diverses contraintes. Concernant les techniques
manuelles, la pénibilité, le temps de travail ainsi que le colt de la main d’ceuvre représentent
les principales contraintes. Pour les techniques mécaniques le temps de travail est également
important, tout comme I’investissement et surtout la plupart des outils ne peuvent pas étre
utilisés sur des terrains pentus (Mansuy et al., 2019) ou qui présentent un fort taux de pierres
(Masson, 2006). L’utilisation des plantes de services apparait alors comme une nouvelle
alternative notamment pour une partie des parcelles non mécanisables ou qui nécessitent des
aménagements importants pour la mécanisation. En 2005, ¢’était le cas pour prés de 55% de la
SAU de canne a sucre (Masson, 2006).

2.3. L’utilisation des plantes de services en canne a sucre : Une
alternative prometteuse

2.3.1. Une maitrise efficace des adventices

Au cours du siecle dernier, la mise en place de cultures intercalaires entre les rangs de canne
était une pratique traditionnelle a La Réunion pour occuper le sol avant sa couverture complete
par la canne. Cette pratique permettait a la fois une production d’intérét alimentaire tout en
maitrisant les adventices lorsque celles-ci n’étaient pas présentes de fagon importante. Cette
tradition qui répondait essentiellement a des fins alimentaires s’est marginalisée, mais son
fonctionnement fait aujourd’hui 1’objet d’un intérét renouvelé dans la recherche d’alternatives
aux herbicides (Antoir et al., 2016 ; Deniau et al., 2021 ; Mansuy et al., 2019). L’introduction
de cette pratique permettrait une réduction de I’'IFTH allant de 30 a 70 % (Deniau et al., 2021).
Des résultats d’essais, mais aussi des observations au champs par des agriculteurs, ont montré
que I’introduction de plantes de services permet une bonne maitrise des adventices (Altieri et
al., 2012 ; Mansuy et al., 2019).

Quelques essais ont déja été menés a La Réunion pour essayer de mettre en avant les
caractéristiques des espéces permettant un bon recouvrement du sol et une bonne gestion des
adventices (Christina et al., 2021 ; Christina et al., 2018 ; Mansuy et al., 2019). Des especes de
fabacées comme Canavalia ensiformis (Pois sabre blanc), Vigna unguiculata (Niébé),
Crotolaria juncea (Chanvre indien), de poacées comme Avena sativa (Avoine), Pennisetum
glaucum (Mil & chandelle), Sorghum bicolor (Sorgo commun) ou encore d’astéracées comme
Guizotia abyssinica ont montré une bonne efficience de maitrise sur les adventices en termes
de recouvrement du sol (Christina et al., 2021). Un fort intérét est porté sur les fabacées, aussi
dites légumineuses, car méme si elles ne sont pas les espéces les plus efficaces en termes de
maitrise des adventices (en comparaison aux poacées) leur capacité a fixer le diazote est un
aspect important dans la réflexion sur la réduction des intrants notamment azotés (Christina et
al., 2021).
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Le pois sabre blanc, qui constitue la plante de service étudiée dans ce mémoire, est une
Iégumineuse tropicale. Semée en début de saison chaude, son développement rapide permet une
bonne maitrise des adventices (Christina et al., 2020). Deux mois aprés semis, elle peut
atteindre un taux de recouvrement jusqu’a 70% de 1’inter-rang de la culture de canne. Cet aspect
est intéressant dans un objectif de maitrise des adventices. Cependant, ce developpement
important et rapide pose alors la question d'un potentiel probleme de compétition entre canne
et plantes de services (Chetty et al., 2020 ; Mansuy et al., 2019).

2.3.2. Entre compétition et facilitation au sein des systemes de cultures associées
2.3.2.1.  Définition des interactions

Dans les systemes plurispécifiques, deux types d'interactions entre especes peuvent étre définis:
la compétition et la facilitation (ou coopération, Justes et al., 2021). Tout d'abord la compétition
a lieu lorsqu'une espece modifie le milieu de maniére négative pour une autre espéce (e.g. acces
aux ressources ou allelopathie) ce qui implique une réduction de sa fitness (croissance,
reproduction, Violle et al., 2007). A l'inverse quand la modification est positive, il s'agit alors
de facilitation (Vandermeer, 1989). Le phénomene de complémentarité de niche peut réduire la
compétition lorsqu'une ressource non disponible pour une espéce est accessible pour l'autre
(Garnier et Navas, 2013). Par exemple, lorsqu'une plante fixatrice d'azote est associée a une
plante non fixatrice la compétition pour I'azote du sol est en théorie fortement limitée puisque
la légumineuse va pouvoir fixer I'azote atmosphérique. Lorsque la plante associée a la canne a
sucre est une légumineuse cette derniére pourrait donc ne pas impacter ’accés a I’'N du sol par
la canne. De méme lorsque les profondeurs d'enracinement sont différentes pour deux espéces,
I'acces aux ressources disponibles en profondeur sera possible pour I'espece ayant
I'enracinement le plus profond (Justes et al., 2014).

Différentes études ont déja mis en avant I’effet positif sur le développement de la canne de
I’association de cette derniére avec d’autres cultures comme le soja en Chine (Li et al.,
2012).Ces associations, peuvent renforcer la productivité de la culture d'intérét suite aux
processus de complémentarité et de facilitation et auraient également des effets positifs sur la
qualité et la fertilité des sols (Altieri et al., 2012)

2.3.2.2. Interactions et acquisition des minéraux

Lorsque la plante de service introduite est une légumineuse, des études ont montré qu’en
association de type blé — pois en milieu tempéré, le taux de fixation de diazote du pois était plus
¢élevé qu’en culture pure (Bedoussac et Justes, 2010). De cette maniere, les lIégumineuses
utilisées comme plantes de services seraient faiblement compétitives pour I’N (Duchene et al.,
2017 ; Justes et al., 2014). Dans les systemes graminées — légumineuses des essais ont montré
qu’environ 50% de 1’azote des graminées provient de la légumineuse, avec I’exemple du tréfle
(Gylfaddttir et al., 2007). Des travaux menés sur le partage de la ressource azotée en cultures
associees céréales-légumineuses ont montré que le bénéfice de cette association était
particulierement perceptible a bas niveaux de disponibilité en azote tandis qu'’il s’estompe sous
I’effet de la fertilisation azotée (Corre-Hellou et al., 2013). De plus, I’association avec
légumineuse n’a pas seulement un effet sur la disponibilité en N mais aussi sur la disponibilité
en P. Il a été montré dans des essais d’association de blé dur et de féverole, qu’une trés faible
disponibilité du P dans le sol peut fortement limiter la fixation symbiotique de la [égumineuse.
Dans de telles conditions, 1’acidification de la rhizosphére par la Iégumineuse n’est plus assurée,
limitant alors la facilitation pour 1’acquisition du P de la céreale (Hinsinger, 2001).
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Néanmoins, cet impact n’a pas toujours été mis en évidence dans les associations canne x
Iégumineuses et régulierement ces associations peuvent réduire les rendements de la canne a
sucre (Cordova-Gama et al., 2016). Comme montré dans une méta analyse récente a I’échelle
mondiale (incluant des essais a La Réunion) sur les associations canne x légumineuses, la
réponse des rendements de cannes sont trés variables, de -47% a +65% selon les contextes
pédoclimatiques et de gestion des cultures (Viaud et al., under review). Dans des essais menés
a La Réunion, I'impact négatif sur les rendements en canne a ét¢ mesuré avec une perte
moyenne de 4 % en comparaison de témoins de référence, pour une large gamme d’espéces
(Soulé et Christina, 2021) et de 9% pour le pois sabre (Mansuy et al., 2019). Cette perte pourrait
résulter d’une compétition racinaire pour 1’eau et les nutriments, que n’a pas dii compenser la
fixation d’azote par la Iégumineuse dont le développement peut étre rapide et important (Chetty
et al., 2020 ; Mansuy et al., 2019), la compétition pour la lumiere étant limitée par le décalage
de semis.

L’¢quilibre entre compétition et complémentarité est trés variable et dépend de nombreux
facteurs environnementaux et de la phénologie des plantes. Par exemple, au début du
développement de la Iégumineuse, les nodules ne sont peu voire pas encore développés. Cette
période correspond donc a une phase ou culture d’intérét et Iégumineuse sont en compétition
pour 1’azote (Duchene et al., 2017). De plus, diverses expérimentations ont démontré la
réversibilité du processus de fixation symbiotique chez les légumineuses, comme le pois. En
fonction du stade de développement du pois, le nitrate peut avoir un effet inhibiteur sur la
formation des nodosités, leur croissance et leur fonctionnement. En début de cycle, I’apparition
et la croissance des nodosités sont fortement limitées par une exposition au nitrate. Et de
maniére générale, la présence en grande quantité de nitrate dans le milieu inhibe la fixation
symbiotique (Naudin et al., 2011).

Une partie de I’azote fixé par les 1égumineuses peut étre transféré vers les plantes non fixatrices
via le phénomeéne de rhizodéposition, en cours de croissance ou a la mort de la Iégumineuse.
Les rhizodépots sont composés d’ions ammonium et nitrate, d’acides organiques, de sucres et
protéines ou encore de composes issus de la décomposition des racines dans le sol. Pour des
communautés prairiales, ce phénomene a été mesureé et il a été montré que le transfert s’effectue
majoritairement de la légumineuse vers la non Iégumineuse (Gylfaddttir et al., 2007 ; Jones et
al., 2004). Cependant, dans d’autres essais avec marquage d’azote, la quantité d’azote transféré
du pois a I’orge ou de la féverole au blé est quasi identique en sens inverse traduisant un
bénéfice infime voire absent pour 1’espéce non fixatrice (Jamont et al., 2013).

La question de la synchronisation entre la mort de la légumineuse et les besoins de la culture
principale est une question essentielle. La mort de la légumineuse, puis sa décomposition va
permettre d’augmenter la matiére organique du sol et les formes minérales des nutriments (en
particulier I’N). Néanmoins, pour que la culture principale bénéficie de ces nutriments, la
dynamique mort — décomposition — intégration a la matiére organique du sol et minéralisation
doit se synchroniser avec les besoins de la culture qui dépendent eux-mémes de son stade de
croissance. Dans le cas ou la minéralisation ne coincidera pas avec les besoins de la culture,
cette nouvelle voie d’apport formera un reliquat pour la prochaine culture I’année suivante avec
le risque d’étre perdu par lixiviation (Vertes et al., 2010).
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2.3.2.3. Interaction et acquisition de 1’eau

Si les espéces associées présentent des profondeurs d’enracinement différenciées cela permet
une partition spatiale des ressources dans le compartiment sol. La profondeur d’extraction de
I’eau, par exemple, est déterminée par cette profondeur d’enracinement. Cependant, cette
partition spatiale est conditionnée par la nature des espéces, ’interaction de leurs systemes
racinaires ainsi que les caractéristiques pédologiques du milieu (Hauggaard-Nielsen et al.,
2008). Les plantes différent dans leur capacité a absorber 1’eau en fonction du potentiel
hydrique. Lorsque le sol se desseche, le potentiel hydrique diminue jusqu’a parfois atteindre le
point de flétrissement. Dans ce cas-la, les especes qui ont la capacité a absorber I’eau fortement
liece aux particules pourront alors répondre a une partie de leurs besoins sans entrer en
compétition avec les especes qui n’auront pas la capacité d’en faire autant. Dans le cas ou I’eau
serait facilement disponible les espéces du milieu sont alors en compétition pour cette ressource
(Justes et al., 2014).

2.4. Etude du systeme racinaire de la canne a sucre

2.4.1. Le systeme racinaire de la canne a sucre

La majeure partie de la biomasse racinaire de la canne a sucre conduite en culture pure se trouve
proche de la surface du sol et cette biomasse diminue de maniére exponentielle avec la
profondeur. Environ 50% de la biomasse racinaire se situe dans les 20 premiers cm de sol et
85% dans les 60 premiers cm (Smith et al., 2005). A La Réunion, des données similaires
présentées par (Chopart et al., 2008) indiquent que plus de 90% du systéme racinaire de la
canne se situe entre 0 et 60 cm de profondeur.

La distribution de la densité de longueur racinaire est souvent similaire a celle de la biomasse
mais il existe une forte variabilité géographique de la densité de longueur racinaire maximale.
Des observations ont révélé des densités de longueur racinaire maximale entre 0,5 et 2,7 cm.cm?®
pour différentes variétés d’Afrique du Sud agées de 87 a 238 jours aprés plantation, de 1,3
cm.cm® en Australie et 5,3 cm.cm? au nord-est du Brésil (Smith et al., 2005).

La profondeur maximale du systéme racinaire de la canne a sucre a rarement été observée. En
général, les observations faites montrent que le systéme racinaire est présent jusqu’a 1,5 ou 2
meétres selon la profondeur des sols. Cependant, la quantité de racines présente a cette
profondeur est faible. Néanmoins, une étude a montré que les racines de canne a sucre peuvent
méme atteindre 6 métres de profondeur dans le cas de sols tres profonds au Brésil (Battie Laclau
et Laclau, 2009). A La Reéunion, le front racinaire a été observé a 1,2 m dans le nord de 1’ile
(Kubinski, 2015) et & 4 m dans le sud de I’ile (Chopart et al., 2008). Cette capacité des racines
de canne a se développer en profondeur est conditionnée par I’environnement dans lequel elles
se développent. Les caractéristiques du sol vont influencer la structure et la croissance des
racines. Lorsque le sol est compact, la croissance racinaire est limitée, les racines sont épaissies,
les ramifications réduites et la croissance est ralentie (Smith et al., 2005).

L’absorption de 1’eau et des nutriments est facilitée par la ramification racinaire qui elle-méme
peut étre influencée par la disponibilité des nutriments dans le sol. Une abondance des
ramifications racinaires dans des parcelles riches en nutriments va permettre 1’exploitation des
ressources et notamment des éléments peu mobiles comme le phosphore (Smith et al., 2005)
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mais I’inverse peut parfois étre observé comme dans le cas de la canne a sucre ou la fertilisation
azotée réduit la biomasse racinaire (Chevalier et al., 2023).

2.4.2. Systémes racinaires en cultures associées

Les processus souterrains pour 1’acquisition des ressources par les plantes ont un réle majeur
dans les interactions des systemes de culture en association (Hauggaard-Nielsen et al., 2008).
A ce jour, les études sur la distribution spatiale des racines de différentes especes en association
sont peu nombreuses. Des études sur 1’association mais — soja en Chine ont permis de mettre
en avant que les racines du soja resteraient plutot en surface et se concentreraient dans 1’horizon
de sol jusqu’a 20cm de profondeur comme le mais. Ce dernier a quant a lui développé des
racines verticalement, beaucoup plus en profondeur et aussi horizontalement, jusque sous le
rang du soja (Gao et al., 2010).

Dans une autre étude sur le mais, cette fois-ci au Kenya, il a été montré que la distribution
racinaire des racines fines (0-2mm) du mais étaient plus homogéne quand celui-ci était en
association avec du pois plutdt qu’en culture pure. Dans le cas de 1’association, 50% du nombre
total de racines fines étaient présentes dans les 36 premiers cm de sol tandis que cette méme
proportion était présente dans les 20 premiers cm de sol en culture pure (Neykova et al., 2011).

Sachant que les Iégumineuses ont un systéme racinaire plutdt superficiel (Gao et al., 2010) et
par analogie aux études sur le mais, un enracinement plus profond ainsi qu’une plus grande
abondance de racines en profondeur pour la canne serait attendu en réponse a I’association
culturale.

2.4.3. Approche par les traits racinaires

La notion de trait chez les plantes peut étre définie comme une caractéristique morphologique,
physiologique ou phénologique qui est mesurable a 1’échelle de 'individu, aussi bien au niveau
de la cellule que de tout I'organisme, sans référence a I'environnement ou toute autre échelle
d'organisation. Au sein d'une méme espece, les valeurs que prennent un trait peuvent varier
selon I'environnement et au cours du temps. Le trait fonctionnel est défini comme tout trait qui
impacte indirectement la fitness de I'individu via un effet sur les traits de performance que sont
la biomasse végétative, le taux de reproduction et la survie de la plante (Violle et al., 2007).

Situées a l'interface entre la plante et le sol, les racines ont pour fonction principale I'absorption
de I'eau et des nutriments (Picon-Cochard, 2012). L'étude des racines de canne par I'approche
« traits fonctionnels » permet de comprendre leur fonctionnement et les variations de
fonctionnement suite a l'introduction d'une plante de service et sous des contextes de
fertilisation azotée et d'irrigation variables. En effet, les traits fonctionnels racinaires sont variés
et permettent de rendre compte des stratégies d'acquisition des ressources du sol (Chanteloup,
2013 ; Chopart et al., 2010 ; Freschet et al., 2021). Les traits racinaires qui seront étudiés au
cours de ce travail sont présentés ci-dessous avec leurs fonctions associées.

Trait de performance :

RBD : Root Biomass Density, correspond a la densité des tissus racinaires c'est a dire la
biomasse racinaire par unité de volume de sol (en g.m). Le RBD est corrélé négativement au
taux de décomposition et au taux de croissance de la plante mais positivement a la résistance a
la secheresse (Chopart et al., 2010 ; Garnier et Navas, 2013 ; Picon-Cochard, 2012).
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RLD : Root Length Density, correspond a la densité de longueur racinaire c'est a dire la
longueur racinaire totale par unité de volume de sol (en m.m3). C’est un indicateur de
croissance et permet d’estimer le volume de sol exploré par les racines (Chopart et al., 2010 ;
Garnier et Navas, 2013 ; Picon-Cochard, 2012).

En plus de ces traits de performance, Nodichao et al. (2011) a introduit le concept de « Potential
Root extraction ratio » (PRER, ou taux d’extraction potentiel par les racines) pour décrire la
proportion de volume d’cau du sol accessible par les racines d’une espéce donnée. Ce PRER
est estimé a partir des longueurs racinaires et prend en compte la compeétition entre racines fines
pour un volume d’eau.

Trait fonctionnels :

SRL : Specific Root Length, correspond a la longueur spécifique des racines c'est a dire la
longueur totale de racine par unité de masse séche (en m.g?). Le SRL est corrélé positivement
au taux de croissance des racines, au taux d'absorption des nutriments et de l'eau et au
renouvellement racinaire (Chopart et al., 2010 ; Garnier et Navas, 2013 ; Picon-Cochard, 2012).

RD : Root diameter, correspond au diametre racinaire (en mm). Le RD est corrélé négativement
au taux d'absorption des nutriments et corrélé positivement a la durée de vie des racines et au
transport de I'eau (Garnier et Navas, 2013 ; Picon-Cochard, 2012).

%Rf : La proportion de racines fines, correspond au rapport de longueur de racines fines sur la
longueur totale de racines. Elle est corrélée positivement a la capacité des racines a absorber les
nutriments (Homulle et al., 2022)

SRA : Specific Root Area ou surface racinaire spécifique, correspond a la surface racinaire par
unité de masse (m2.g%). Souvent calculer pour les racines fines, elle donne une indication sur
la surface d’absorption des nutriments (Homulle et al., 2022 ; L6hmus et al., 1989)

Dans I’analyse des traits racinaires, il est intéressant de distinguer différents types de racines
qui auront des fonctions différentes. De maniére générale dans les protocoles d’analyses
racinaires de la canne a sucre une distinction est faite entre racines « fines », dont le diametre
est inférieur a 1mm et « grosses » racines, dont le diametre est supérieur a 1mm (Chopart et al.,
2008 ; Chopart et al., 2010). Les « grosses » racines dites de structure, souvent lignifiées,
assurent plutdt des fonctions d’ancrage et de stockage tandis que les racines « fines », ont un
role d’absorption des nutriments (Garnier et Navas, 2013). Des résultats d'études racinaires ont
montré que pour les plantes annuelles les racines fines contribuent pour la majorité de la
longueur racinaire totale (Pierret et al., 2005)

3. Problématique, questions de recherche et démarche

3.1. Problématique

L’essai consacré au projet Services ALoués aux Systémes Agricole (SALSA) a pour objectif
d’évaluer la capacité des légumineuses en association avec la canne a sucre (plantation et
repousse) a améliorer la fertilité des sols et I’efficience d’utilisation des ressources en fonction
de disponibilités en azote et en eau contrastées. Cet essai repose sur 1’étude d’une association
de culture de référence avec une variéte de canne largement répandue (R579) et une espéce de
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legumineuse (Canavalia ensiformis ou Pois sabre blanc) permettant de limiter la croissance des
adventices. L'intérét est de comprendre si : 1) I'association canne x Iégumineuse modifie l'acces
aux ressources nécessaires au developpement de la canne a sucre et 2) si l'introduction du pois
sabre peut se traduire par la mise en place de mécanismes de compétition, de facilitation ou
bien de complémentarité de niche. Pour contribuer a cette thématique la question qui a été le fil
directeur de ce travail est la suivante :

Quel est ’impact de ’association canne x légumineuse sur les traits racinaires
influencant ’acquisition des ressources du sol par la canne dans des contextes de
disponibilité en intrants variables ?

3.2.  Questions de recherche
Les sous questions suivantes découlent de la problématique :

Q1 : Quel est I'impact de I'introduction du pois sabre sur les différents traits de performance
racinaire (biomasse et longueur) et le PRER de la canne en fonction des variations des facteurs
eau et azote?

H1 : Il a été montré que I'introduction d'une plante de service peut mener a une diminution du
rendement de canne a sucre. On peut donc émettre I'hypothése que cet impact sur le rendement
se traduirait également par une diminution de la biomasse racinaire et par extension de la
longueur et du volume de sol exploré (PRER). Cet effet pourrait étre d’autant plus fort en
conditions limitantes en ressources (absence de fertilisation et d’irrigation).

Q2 : Comment I’introduction du pois sabre et les variations des facteurs eau et azote impactent
la distribution verticale et horizontale des racines ?

H2 : On émet I’hypothése que la modification des traits racinaires sera plutét visible en surface
et dans I’inter-rang, lieu ou est semée la plante de service.

Q3 : Quel sera I'effet sur les traits fonctionnels racinaires et comment ces derniers permettent
d’expliquer les variations de traits de performance (biomasse, longueur, PRER) ?

H3 : On émet I'hypothése que des variations de biomasse, de longueur ou d’exploration des
racines de canne peuvent étre expliquées par des modifications de traits fonctionnels.

3.3. Démarche

Pour répondre a ces différentes questions, une étude des racines de canne a sucre en association
avec du pois sabre sous disponibilités en eau et en azote contrastées a été réalisée. Ces racines
ont éte récoltées au champ dans des carottes de sol et ont fait I'objet de processus d'extraction,
de tri et de scan pour permettre la mesure des différents traits racinaires.
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4. Matériels et méthodes

4.1. L’essai SALSA et sa gestion

4.1.1. Site et design expérimental

Les mesures ont été réalisées sur 1’essai SALSA (Services ALloués aux Systémes Agricoles)
qui se situe sur le site expérimental de La Mare sur I’ile de La Réunion. L’essai SALSA est
localisé dans le nord de I’ile aux coordonnées GPS suivantes : -20.903224, 55.531035. La
Figure 1 montre une vue du ciel de la zone d’étude (Google Earth).

55:31:51.7°€
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Figure 1 : Photos vues du ciel de la localisation de I'essai SALSA (Google Earth)

Le climat sur I'lle de La Réunion est un climat tropical caractérisé par deux saisons distinctes :
I'été ou saisons des pluies, qui s'étend de décembre a mars et I'hiver austral ou saison séche, qui
dure de mai jusqu'a novembre. L'été sur la station expérimentale est marqué par des pluies
importantes, 2/3 des précipitations de I'année ont lieu a cette période et des températures en
moyenne 5°C plus élevées que pendant I'hiver (cf. Annexe 1, Météo France). Le sol de I’essai
est un nitisol dont les caractéristiques sont détaillées dans le Tableau 1.

Tableau 1: Caractéristiques physico-chimiques du sol de I'essai SALSA (MS = Matiere séche)

Numéro de I’horizon de sol 1 2 3
Profondeur de I’horizon (cm) 20 40 60
%Argile 16,39 17,68 55,64
%Limons 54,9 55,62 34,27
%Sable 28,71 26,7 10,09
pH 6,1 6,25 6,41
Capacité au champ (cm3/cm3) 38.012 48.480 40.807
Point de flétrissement (%) 26.244 27.002 26.855
Taux de matiere organique (%) 3.089 2.890 1.295
N (g/kgMS sol) 1,92 1,36 0,73
C (g/kgMS sol) 21,33 14,2 7,34
CIN 111 10,43 10,04
P (mg/kgMS sol) 1157 61,24 51,81
K (cmol+ / kgMS sol) 0,67 0,14 0,05
Ca (cmol+/kgMS sol) 6,46 5,37 4,28
Mg (cmol+/kgMS) 31 2,48 2,23
Na (cmol+/kgMS sol) 0,13 0,34 0,56
Capacité d'échange cationique [CEC] (cmol/kg) 12,16 10,88 9,43
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L’essai a ét¢ planté en Octobre 2018

avec une variété unique, la R579, et est chemin

composé de 4 blocs (B1, B2, B3 et B4), S o 6 e ° o
eux-mémes divisés en 8 parcelles -~ e N oN
¢lémentaires. Au total I’essai présente 32 o2 1 Lt J Lt ] L& I
parcelles élémentaires qui sont chacune o & o &
composées de 8 rangs de canne d’une L oL oL L
longueur de 11m et d'inter-rangs d’une o rew 1 Tow e
largeur de 1,5 m. Sur cet essai deux zones ':' ‘;':’ 01" ;‘L
so_nt_dls.tmguees, selon deux modalPtes 1 e e T ow
d’irrigation : 16 parcelles élémentaires ON N N ON
non irriguées (OW) et 16 parcelles ol 1ol bt Jo L& Il L 1o

élémentaires  irriguées (W). Dans
chacune des zones, deux traitements ont

Zone tampon

été distribués en suivant un carré latin : —w ‘rw Wl w _1°
un traitement fertilisé (N) ou non fertilisé "f‘ ':' ;'L ?,'f
(ON) et un traitement avec une L e K —— e
légumineuse (pois sabre banc) semee oN oN N N
dans I’inter-rang (L) ou sol nu (OL). La o— =] 1 L= 1
Figure 2 ci-dessous présente le design b ™ o X
expérimental de I'essai. I T I g S
Au total 8 traitements différents (cf. N N on on
Annexe 2) sont représentés sur ’essai et o Pés [ Lot [ Lo 1Lt 1,
chacun d’eux est répét¢é 4 fois. OW — W : irrigation @ Irrigation
Cependant, seule trois répétitions (Blocs ON-—N: azote O Irrigation temporaire

OL-L :légumineuse

1 a 3) seront utilisées pour les

prélevements racinaires.
Figure 2 : Schéma du design expérimental de I'essai SALSA

4.1.2. ltinéraire technique de la canne

L’irrigation selon la modalité W a été effectuée deux fois par semaine pendant 3 heures avec
en moyenne une irrigation annuelle de 900 mm/an. Pour la modalité OW, les parcelles
élémentaires ont été irriguées les deux premiers mois apres la reprise végétative pour assurer
un bon démarrage de la canne et de la légumineuse.

La fertilisation a été effectuée manuellement sur le rang avec un apport de P dosé a 42 kg/ha et
un apport de K dosé a 190 kg/ha, juste aprés la récolte sur I’ensemble des parcelles. L apport
azoté a été fractionné en deux applications de 68,5 kg/ha, chacune un mois puis cing mois aprés
la récolte dans les parcelles fertilisées en N. Apres la coupe, toutes les parcelles ont été traitées
avec un herbicide de prélevé. Puis seules les parcelles sans légumineuse ont par la suite éte
traitées avec des herbicides de post-levé.
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4.1.3. Itinéraire technique du pois sabre

Le pois sabre a été semé manuellement dans les parcelles avec la modalité L. Le semis a eu lieu
1 mois et demi aprés la récolte et s’est fait sur deux rangs paralleles au rang de canne, en
quinconce et espacés entre eux de 40 cm et de 55 cm des rangs de cannes de part et d’autre. Les
graines ont été semees manuellement sous le mulch de résidus de paille de canne a une densité
de 58 kg/ha.

4.2. Mesures et analyses des donneées

4.2.1. Echantillonnage des racines

Les releves sur le terrain ont consisté en des prélévements de carottes de sol au champ avec
I'appui d'une équipe de techniciens. La campagne de prélevement de racines a été réalisée au
cours de la semaine du 14 mars 2022. Sachant que la coupe 2021 a eu lieu en octobre,
I'échantillonnage des racines se positionne au début de la phase de maturation de la canne a
sucre (environ 6 mois).

Les carottes de sol ont été prélevées avec une carotteuse thermique équipée de gouges de 8,5
cm de diameétre, enfoncées verticalement dans le sol jusqu'a 50 cm de profondeur. Selon la
bibliographie (cf. paragraphe 4.a.) la quasi-totalité de la biomasse racinaire de la canne a sucre
est situées entre 0 et 50 cm. Sur chaque parcelle 3 carottes de sol ont été réalisées a trois
distances du rang de canne. La carotte (a) a été prélevée au plus proche de la canne a 12,5 cm
du rang, la (b) a 37,5 cm et la (c) était la plus éloignée du rang de canne et la plus proche du
milieu de l'inter-rang, a 62,5 cm (Figure 3). Les 3 carottes sur une méme parcelle ne sont pas
indépendantes car elles ont été réalisées sur la méme ligne perpendiculaire aux rangs. Une fois
prélevée, chaque carotte a été divisée en 3 horizons qui correspondent aux 3 profondeurs de sol
suivantes : 0-10 cm, 10-30 cm et enfin 30-50 c¢cm. Puis a 1”aide d’un couteau, d"”un burin et
d’un marteau, la terre a été extraite de la gouge par zone et répartie dans des sachets plastiques
étiquetés. Les échantillons ont été conservés dans une chambre froide a une température de 4°C
en attendant d'étre lavés et triés.

&

échantillon de sol

I
I
I
I
I
o

Figure 3 : Schéma descriptif des prélévements de sol
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4.2.2. Extraction, lavage et tri des racines

Chaque échantillon de terre a été placé dans un seau avec de I'eau, le tout a été mélangé afin de
désagréger les mottes de terre et de les séparer des racines (cf. Annexe 4). Les racines plus
légéres que la terre et l'eau flottaient a la surface. Le contenu du seau était ensuite versé
doucement dans un tamis de 0,5mm. Puis I’opération de lavage a été répétée plusieurs fois pour
extraire toutes les racines de la fraction de terre restante. Le tamis était ensuite déposé dans un
bac rempli d'eau a mi-hauteur. Les racines ont été alors séparées a la main, des poussieres et
des debris organiques, mises dans des sachets plastiques refermables et replacées en chambre
froide. Pour les échantillons contenants des racines de pois sabre, ces derniéres ont été séparees
des racines de canne et également rangées dans un sachet plastique. Les racines de pois sabre
sont généralement plus claires, et moins ramifiées que les racines de canne et présentent parfois
une odeur de pois (Gao et al., 2010), ce qui facilite leur distinction avec des racines de cannes,
qui elles sont plus ramifiées et souvent plus lignifiées (cf. Annexe 3).

4.2.3. Scan des racines et analyses avec le logiciel WinRhizo

Apreés avoir été lavées et triées, les racines fraiches ont été scannées a I'aide du scanner Epson
perfection V850 Pro. Les échantillons de racines ont d'abord été séparés visuellement en deux
catégories (cf. Annexe 5) : plus large qu'l mm de diameétre (grosses racines) et plus petite qu'l
mm de diametre (racines fines). Une fois séparées les grosses et fines racines ont été scannées
séparément dans une boite de pétri carrée remplie d'eau. Les images issues des scans ont été
nettoyées a l'aide du logiciel Paint.net (DotPDN LLC) afin de supprimer les imperfections
comme les poussiéeres, les contours de la boite de pétri et les petits débris organiques restants.
Le scan de racines fines a été utilisé pour estimer le SRL (cf. paragraphe suivant)

L’échantillon des grosses racines présentant encore quelques racines fines, une étape de
nettoyage supplémentaire a été réalisée sur le scan, toujours avec Paint.net, afin d’obtenir d’un
coté des images seulement de grosses racines et de I’autre des images seulement de racines
fines, ce qui a permis d’obtenir la longueur totale de racines fines (cf. Annexe 5). Les scans de
racines ont été analysés avec le logiciel WinRhizo (Regent Instruments).

4.2.4. Calculs des traits racinaires

Une fois scannés les échantillons de racines ont ét€¢ mis pendant 72 heures a I’étuve a 60°C puis
leur masse séche a été mesurée. Avec a disposition la longueur totale, le diamétre moyen et la
masse d’un échantillon, les traits racinaires ont été calculés selon les formules suivantes :

RBD = Masse séche racinesS;q,antiiion

Vo lumeéchanti[lon

Longueur racines fines,

échantillon

RLD, ., =
fines Volume,

échantillon

Longueur racines flneséchuntillon

SRLﬁnes =

Masse séche racines fines, , ...

_ Longueur racines flneséchantillan

%Racines, =
fines Longueur totale racines, , ..iion

Longueur racines fines X zﬂ(RDZ,fWS)

échantillon

SRAg,.c = - -
fines Masse séche racines fines
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A noter que les variables : densité de longueur (RLD), longueur spécifique (SRL), diameétre
moyen (RD) et I’air spécifique (SRA) présentées par la suite pour la canne a sucre ont eté
mesurées sur les racines fines. La densité de biomasse racinaire (RBD) a quant a elle été
mesurée sur I’ensemble des racines. Des traits similaires ont été mesurés pour la légumineuse
en incluant I’ensemble des racines. Pour chaque échantillon le « potential root exploration
ratio » ou potentiel d’extraction racinaire (PRER) des racines fines de la canne a sucre a été
estimé suivant la méthode de Nodichao et al. (2011). Dans un premier temps, une distance
moyenne entre deux racines (RDistcas+Lec) de canne et de pois sabre a été calculée suivant la
formule :

4
7 (RLD¢cys + RLD;¢)

RDistcpsirec =

Le PRER a été calculé dans deux cas différents, selon si les racines étaient en compétition pour
un méme volume de sol ou non. Sans compétition, le PRER incluant canne et Iégumineuse a
été calculé suivant la formule :

r

4 2
= r) PRERcps+1ec = 5 (5r)

; (RDiS tcas+LEG
3 "RDistcas+LEG

2

Ou r est la distance maximale de migration de 1’eau jusqu’a la surface racinaire (r=10cm).
Quand la distance entre deux racines implique une compétition, la formule suivante a été
utilisée :
i (RDiStCAS+LEG RDCAS+LEG)
2 3r

Enfin le PRER des racines fines de canne a sucre (PRERcas) a été supposé proportionnel a sa
densité de longueur racinaire :

< 7”) PRERcps+1ec = (1 —

RLDc 45

PRER = PRER
CAS CAS+LEG * RLDgps + RLD,pg

Dans les parcelles sans légumineuse, les mémes équations ont été utilisées pour calculer le
PRERcas avec RLDLgc = 0.

4.2.5. Analyses statistiques

L'influence des traitements (N vs ON, W vs OW, L vs OL), de la profondeur, de la distance au
rang et leurs interactions (jusqu’a 1’ordre 3) sur la densité racinaire (RBDcas), la densité de
longueur racinaire (RLDcas), le potentiel d'extraction racinaire (PRERcas), le diametre
racinaire (RDcas), la longueur spécifique racinaire (SRLcas) et la proportion de racines fines
de canne a sucre a été testée par une analyse de variance basée sur des modéles linéaires ou
mixtes (package nlme). Dans I’essai, le facteur irrigation n’est pas randomisé contrairement aux
facteurs fertilisation et légumineuse en intercalaire. Néanmoins, ce facteur W a été analysé
comme s’il était randomisé, en assumant la limite qu’il pourrait se confondre avec un effet
« localisation » aprés des réunions avec les statisticiens de I’'UR AIDA (B. Heuclin).

Dans un premier temps, pour chaque variable, des modéles incluant les effets aléatoires
parcelles, bloc ou carotte ont été compares avec un modeéle linéaire sans effet aléatoire pour
savoir s’il fallait inclure un effet aléatoire. La comparaison a été réalisée sur les criteres AIC et
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BIC. Dans un second temps, les modéles ont été améliorés en retirant les interactions non
significatives et en confirmant I’amélioration des modéles suivant les criteres AIC et BIC. Afin
de s'assurer de la normalité des résidus toutes les variables ont été transformées en utilisant une
transformation de la puissance Box cox (package MASS). Les modéles sans effet aléatoire
concernent les variables PRERcas, RBDcas, RLDcas, RDcas. Les variables SRLcas et SRAcas
ont nécessité un effet aléatoire sur le bloc. Des analyses post-hoc ont été réalisées pour comparer
les combinaisons de facteurs en utilisant le package emmeans.

Des corrélations de Pearson entre variables (package corrplot) ont été utilisées pour construire
des mode¢les d’équation structuraux (SEM, package lavaan) entre les différentes variables et
isoler les effets directs et indirects sur les traits de performance racinaire de la canne a sucre.
Dans un premier temps les SEM incluaient toutes les relations directes et indirectes entre
variables. Les SEM ont eté simplifiées en retirant les relations non significatives suivant la
comparaison des criteres AIC et BIC et les modeéles finaux respectaitent le « global goodness-
fit-criteria » (Test de Fisher C).

Enfin les figures ont été réalisees avec le package ggplot.

5. Résultats

5.1. Réponse des traits de performance (RBD, RLD) et de I’exploration
racinaire (PRER) aux traitements : léegumineuse dans I'inter-rang,
fertilisation et irrigation

5.1.1. Densité de biomasse racinaire (RBDcas)

D’apreés I’analyse de variance, la densité de biomasse racinaire totale de canne a sucre (RBDcas)
a été significativement influencée par l'irrigation, la fertilisation, la présence de légumineuse
dans l'inter-rang, l'interaction entre la fertilisation et la présence de légumineuse dans l'inter-
rang, l'interaction entre la fertilisation et la profondeur et I'interaction entre la profondeur et la
position dans le rang de canne (Annexe 7).

En absence de fertilisation azotée (ON), la RBDcas était en moyenne 45% plus élevéee que dans
les traitements fertilises (p <0,0001, Figure 4.A).

Dans les traitements ON, la présence de légumineuse n'a pas eu d'effet sur la RBDcas (moyenne
de 0,89 g.dm=). En revanche, dans les traitements N, la densité était en moyenne 27% plus
élevée en absence de légumineuse (p <0,0001, Figure 4.C).

Pour chaque horizon de sol, la RBDcas est plus élevée en absence de fertilisation mais I'impact
de la fertilisation a été plus important dans les horizons de surface (Figure 4.D).

Pour chaque position observee, la RBDcas était similaire dans les deux premiéres profondeurs
de sol (0-10cm et 10-30cm) et diminuait significativement dans la derniére profondeur (Figure
4.D). La RBDcas était plus importante proche du rang de canne (position « a » = 12,5cm) et
était en moyenne 4 fois plus élevée que les positions « b » (37,5cm) et « ¢ » (62,5cm) dans
I’horizon 0-10cm. De méme pour I'horizon 30-50 cm en position « a », la RBDcas était prés de
2,5 fois plus élevée gu'en position « b » . Les valeurs en position « b » furent intermédiaires
entre les deux autres positions (Figure 4.E)
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Concernant l'irrigation, la RBDcas est plus élevée en moyenne de 40% sur les parcelles
irriguées en comparaison des non irriguées (p <0,0001, Figure 4.B).
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Figure 4: Réponse de la densité de biomasse racinaire totale de canne a sucre (RBDcas, g.dm?3) a la fertilisation
azotée (N vs ON, A), & [’irrigation (W vs OW, B), a ['interaction entre la fertilisation et la présence de
légumineuse dans [’inter-rang (L vs 0L, C), a la profondeur du sol (D) et a l'interaction entre profondeur et
position dans le rang de canne (a=12,5 cm, b= 37,5cm et c=62,5cm, E). Les boxplots représentent les médianes
et quartiles (A,B,C). Les points représentent les moyennes (D, E). Les lettres indiquent des différences
significatives dans [’analyse post-hoc suite a [’analyse de variance (Annexe 7).
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5.1.2. Densité de longueur racinaire (RLDcas)

La densité de longueur racinaire (RLDcas) des racines fines de canne a sucre était
significativement influencée par la présence de légumineuse, la fertilisation, 1’irrigation, la
profondeur dans le sol et la position dans le rang sans interaction (Annexe 7). La RLDcas des
racines fines était en moyenne 1,2 fois plus élevee en absence de 1égumineuse qu’en présence
de légumineuse (p=0,0023 Figure 5.A), 1,6 fois plus élevée en absence de fertilisation que dans
les traitements fertilisés (p<0,0001, Figure 5.B.) et 2 fois moins élevée en I’absence d'irrigation
que dans les parcelles irriguées (p<0,001, Figure 5.C). La RLDcas des racines fines diminuait
de maniére significative avec la profondeur (Figure 5.D), variant de 1,17 m.m en moyenne en
surface (0-10cm) a 0,25 m.m™ en moyenne en profondeur (30-50cm), soit une baisse de prés
de 80%. Enfin, la RLDcas des racines fines était significativement plus élevée proche du rang
(position « a ») avec 0,96 m.m™ en moyenne, et elle était similaire en position « b » et « ¢ »
(moyenne de 0,63 m.m?) (Fig. 5.E).
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Figure 5: Réponse de la densité de longueur racinaire des racines fines de canne a sucre (RLDcas, mm?) a la
présence de légumineuse (L vs OL, A), & la fertilisation azotée (N vs ON, B), & !’irrigation (W vs OW, C), d la
profondeur (D) et a la distance au rang (a=12,5 cm, b= 37,5cm et c=62,5cm, D). Les boxplots représentent les
médianes et quartiles. Les points représentent les moyennes (D,E).Les lettres indiquent des différences
significatives dans [’analyse post-hoc suite a [’analyse de variance (Annexe 7).
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5.1.3. Potentiel d’exploration du sol par les racines (PRERcas)

Le ratio du volume du sol potentiellement exploré par les racines fines de canne a sucre (en
termes d’accés a I’eau, PRERcas) a été significativement influencé par la fertilisation,
I’irrigation, 1’interaction entre la présence de légumineuse et la profondeur ainsi que
I’interaction entre 1égumineuse et position dans le rang (Annexe 7). En absence de fertilisation,
le PRERCcas était en moyenne 4% plus élevé que dans les parcelles fertilisées (p<0,0001, Figure
6.A). De maniére similaire, le PRER était en moyenne 5% plus élevé dans les traitements
irrigués en comparaison des traitements non irrigués (p<0,0001, Figure 6.B). En culture pure
de canne (OL), le PRERcas était significativement plus élevé qu'en présence de légumineuse
(Annexe 7). Dans le cas de l'association canne-légumineuse, le PRERcas moyen était de 0,84
soit 10% de moins qu'en absence de légumineuse. Néanmoins, I’effet de la présence de la
Iégumineuse a varié en fonction de la profondeur et de la position (Figure 6.C, D). La
diminution du PRERcas di a la présence de légumineuse était de 14%, 8% et 12% dans les
horizons 0-10, 10-30 et 30-50cm, respectivement. C’est donc dans 1’horizon de surface, que la
présence de la légumineuse a eu le plus d’impact. De maniére similaire, 1’effet de la
Iégumineuse variait en fonction de la distance au rang (Figure 6.D). L’effet était plus important
dans I’inter-rang (baisse de 13 et 15% dans les positions « b » et « ¢ », respectivement) que
dans le rang (baisse de 5% dans la position « a »).
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5.2. Modéles d'équations structurelles entre traits racinaires des
I[égumineuses et de canne a sucre

RBDrre
ﬁ .68
RBDCAS RDLEG 0.3
Ko‘ﬁ: ﬁ 15 Ms
ws) /::
i
PRERcas

Figure 7: Modéle d’équation structurel montrant les effets des traits racinaires des légumineuses (densité de
longueur — RLD\gc, diamétre moyen racinaire— RD g et densité de biomasse racinaire — RBD\eg) et de la
canne a sucre (RBDcas et RLDcps) sur I’exploration du sol par la canne a sucre (PRERcas). Les fleches
représentent les relations significatives retenues lors de la construction du modéle. Les coefficients standardisés
de chaque relation sont indiqués pour étre comparés.

En se basant sur les corrélations multiples entre les traits racinaires de la canne a sucre et du
pois sabre (Figure annexe 6), une approche par modélisation d'équation structurelle a permis de
tester leur influence sur le PRERcas (Figure 7). Le ratio du volume du sol potentiellement
exploré par les racines fines de canne a sucre en termes d’accés a I’eau (PRERcas) était
influencé directement par la longueur et le diametre des racines de légumineuse (compétition
directe pour 1’acces a I’eau dans un méme volume de sol) mais également indirectement a
travers I’impact de la Iégumineuse sur RLDcas. L’effet direct du diametre racinaire du pois
sabre (-0,18 + 0,18 * -0,52 = -0,274) était largement supérieur a son effet indirect (-0,15 * 0,39

=-0,059). Les biomasses racinaires de canne ou légumineuse n’influengaient qu’indirectement
le PRERcas a travers leur effet sur leurs traits respectifs.
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Figure 8: Modeéles d équation structurels montrant les effets des traits fonctionnels racinaires de la canne a
sucre (diametre des racines fines - RDcas, longueur racinaire spécifique - SRLcas & gauche et surface racinaire
specifique SRAcas a droite, et le pourcentage des racines fines %Rfcas) sur la densité de longueur racinaire
(RLDcnps). Les fleches représentent les relations significatives retenues lors de la construction du modele. Les
coefficients standardisés de chaque relation sont indiqués pour étre comparés.

En se basant sur les corrélations multiples entre les traits racinaires de performance et
fonctionnels de la canne (Figure annexe 6), une approche par modélisation d'équation
structurelle a permis de tester si les variations de longueurs résultaient uniquement de variations
en biomasse (RBDcas) ou également de variations des traits racinaires (RD, SRL ou SRAcas
et %Rfcas, Figure 8). En raison de la trés forte corrélation entre SRLcas et SRAcas, seul le
SRLcas a été utilisé. Un deuxieme modele incluant le SRAcas a été construit pour confirmer
les observations réalisées dans le premier modele.

La densité de longueur racinaire de la canne (RLDcas) a été influencée directement par la
densité racinaire, la proportion de racines fines et la longueur spécifique racinaire de la canne.
Parmi ces trois variables, la densité de biomasse a eu le plus de poids (0,7 contre 0,38 pour
%Rfcas et 0,13 pour SRLcas). Le SRLcas influencait également indirectement la longueur via
son effet sur RBD ou %Rfcas mais son effet direct (0,13) était Iégérement supérieur a son effet
indirect (0,6 * 0,38 - 0,16 * 0,71 = 0,11). Le diamétre racinaire n'influencait qu'indirectement
la RLDcas a travers son effet sur le SRLcas. Des conclusions similaires sont obtenues en
utilisant la variable SRAcas a la place du SRLcas.
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5.3. Réponse des traits fonctionnels de la canne a sucre aux traitements
Iégumineuse dans P’inter-rang, fertilisation et irrigation

5.3.1. Diamétre des racines fines - RDcas

Le diamétre des racines fines (RDcas) a été significativement influencé par l'irrigation, la
fertilisation, la profondeur, la position dans le rang de canne et I'interaction fertilisation x
légumineuse x position dans le rang (Annexe 7). Quel que soit le traitement considéré, la
présence de légumineuse n’a pas influencé le RDcas. Néanmoins le diametre a varié en fonction
de la disponibilité en ressource.

En absence de fertilisation azotée (ON), RDcas était en moyenne 8% plus élevé que dans les
traitements fertilisés (p <0,0001, Figure 9.A). A l'inverse, RDcas était en moyenne 5% plus
faible dans les parcelles non irriguées en comparaison des parcelles irriguées (p<0,0001, Figure
9.B).

Le RDcas a augmenté de maniere significative avec la profondeur (Figure 9.C), variant de
0,35mm en moyenne en surface (0-10cm) a 0,41mm en moyenne en profondeur (30-50cm), soit
une augmentation de 15%. Le RDcas était plus élevé d'en moyenne 6% en position « a » par
rapport a la position « ¢ » (p<0,0001, Figure 9.D). Pour les positions «a» et «b», la
fertilisation associée a la présence de légumineuse ou non n’a pas eu d’effet sur le RDcas. En
revanche, un effet est visible en position loin du rang (« ¢ ».). En absence de légumineuse le
RDcasest en moyenne 9% plus élevé en absence de fertilisation azotée par rapport aux parcelles
avec fertilisation azotée dans la méme position (Figure 9.E).
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5.3.2. Le SRL des racines - SRLcas

La longueur spécifique des racines fines de canne (SRLcas) a été significativement influencée
par la fertilisation, la profondeur, la position dans le rang de canne, l'interaction fertilisation x
Iégumineuse, l'interaction fertilisation x irrigation, l'interaction fertilisation x légumineuse x
position dans le rang et enfin l'interaction fertilisation x Iégumineuse x profondeur (Annexe 7).’

En I'absence de fertilisation azotée, le SRLcas était 6% moins éleve que dans les traitements
fertilisés (p<0,0001, Figure 10.A). Le SRLcas a diminué avec la profondeur variant en moyenne
de 42 m.g* en surface (0-10cm) a 28 m.g* en profondeur (30-50cm), soit une baisse de 33%
(Figure 10.B’. A Il'inverse, il a augmenté quand la position s'éloigne du rang de canne, variant
en moyenne de 31 m.g™ en position «a» & 39 m.g en position « b » soit une augmentation
d'environ 20% (Figure 10.C).

Pour un méme traitement de fertilisation (N ou ON), le SRLcas n'était pas différent qu'il y ait
ou non irrigation. Cependant, avec irrigation le SRLcas a augmenté de 21% en passant des
parcelles sans fertilisation azotée aux parcelles fertilisées (Figure 10.D). Pour un méme
traitement de fertilisation (N ou ON), le SRLcas n'est pas différent qu'il y ait ou non présence
de légumineuse dans l'inter-rang. Cependant, en présence de légumineuse dans l'inter-rang le
SRLcas était 24% plus elevé lorsqu'il y a fertilisation azotée que sans fertilisation azotée (Figure
10.E)

En I’absence de fertilisation azotée, un effet de la Iégumineuse n’était perceptible qu’en surface
(0-10cm) sur le SRLcas qui est en moyenne 26% plus élevé lorsqu’il n’y a pas de légumineuse
dans I’inter-rang (p<0,0001, Figure 10.F). En présence de fertilisation azotée, il n’y pas de
différence de SRLcas entre un traitement avec Iégumineuse et un sans en fonction des horizons
de sol (Figure 10.F).

Proche du rang de canne en position « a », en 1’absence de fertilisation azotée, le SRLcas est
14% plus élevé en absence de légumineuse. En position « b », aucune de différence de SRLcas
en fonction des traitements n’est visible. Loin du rang de canne en position « € », en 1’absence
de léegumineuse, le SRLcas est plus élevé de 24% lorsque les parcelles sont fertilisées
(p<0,0001, Figure 10.F).
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Figure 10 : Réponse de la longueur spécifique racinaire des racines fines de canne (SRLcas, m.g*%) a la
fertilisation azotée (N vs ON, A), a la profondeur de sol (B)l, & la position dans le rang de canne (a=12,5 cm, b=
37,5cm et ¢=62,5cm, C’, & l'interaction entre fertilisation azotée et présence de légumineuse (E), & I'interaction

entre fertilisation azotée et irrigation (W vs OW’ D), a l'interaction entre position dans le rang de canne,
fertilisation azotée et présence de légumineuse (G) et I'interaction de la profondeur de sol, la fertilisation azotée
et la présence de légumineuse dans I'inter-rang de canne (F). Les boxplots représentent les médianes et quartiles
(A,B,C). Les points représentent les moyennes. Les lettres indiquent des différences significatives dans I’analyse
post-hoc suite a I’analyse de variance (Annexe 7).
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5.3.3. Pourcentage des racines fines - %oRfcas

Le pourcentage de racines fines de canne (%Rfcas) a été significativement influencé par la
profondeur de sol, la position dans le rang de canne et I'interaction irrigation x position dans le
rang. La légumineuse dans I’inter-rang n’a donc eu aucun effet sur la proportion de racines fines
(Annexe 7).

La proportion de racines fines a diminué avec la profondeur. Elle est passée en moyenne de
80% a 0-10cm, a 72% a 10-30cm puis a 65% a 30-50cm, soit une diminution d'environ 20%
entre la surface et I'horizon le plus profond etudié (Figure 11.A).

La proportion de racines fines a augmenté avec la distance au rang de canne, au plus proche du
rang de canne cette proportion était en moyenne de 67%, puis en s’éloignant elle est passée a
74% en position « b » puis a 78% en position « ¢ », soit une diminution d'environ 15% (Figure
11.B)

Pour une méme position sur le rang de canne, il n'y a pas eu de différence entre des parcelles
irriguées et des parcelles non irriguées. En revanche, pour les parcelles non irriguées, la
proportion de racines fines de canne était plus faible sur la position la plus proche du rang de
canne, 65% en moyenne contre 78% en moyenne pour les positions « b » et « ¢ », soit une
diminution de 17% (Figure 11.C)
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6. Discussion

6.1. Compétition canne x [égumineuse : réponse des traits racinaires
performance

Les résultats obtenus pour la RBDcas, la RLDcas et le PRERcas, permettent de mettre en avant
le phénoméne de compétition entre la canne a sucre et le pois sabre puisque 1’introduction de
la 1égumineuse a un impact négatif sur le développement des racines de canne. Cet impact se
traduit par une diminution de la biomasse (dans N) et de la longueur racinaire (tout traitement)
de canne en présence de légumineuse qui est directement reliée a la diminution observée du
volume de sol accessible par la canne (PRERcas). Dans une étude précédente en année de
plantation, il a été montré qu’a 6 mois du cycle de canne la présence du pois sabre en inter-rang
avait été responsable d’une diminution de 31% du PRERcas par rapport a une référence sans
pois sabre pour une année de plantation (article en cours d’écriture sur la base des résultats de
Kubinski, 2015 voir Figure Annexe 8)

En termes de biomasse, I’effet de la Iégumineuse semble 1i¢ au régime de fertilisation azotée.
Sans fertilisation N, la RBDcas est similaire entre un traitement avec légumineuse et un sans
alors qu’avec fertilisation en présence de 1égumineuse la RBDcas est plus faible qu’en absence
de Iégumineuse. Une hypothéese a cette observation pourrait étre que la fertilisation azotée
inhiberait la fixation symbiotique de la 1égumineuse et induirait une compétition pour I’N du
sol entre canne et légumineuse. Cependant, en situation de stress azoté la canne fait plus de
racines dans notre essai (cf. Annexe 9) et cela a également été observé dans la littérature
(Chevalier et al., 2023 ; Versini et al., 2020). Par conséquent, s’il y avait compétition pour I’'N
du sol, une similitude entre les traitements ONOL et NL aurait pu étre observée. De plus, la these
de Pauline Viaud (en cours) a mis en évidence que le taux de fixation de I’N par la 1égumineuse
était de 80% sans fertilisation contre 50% avec fertilisation. Donc méme avec fertilisation la
légumineuse fixe une bonne part d’azote atmosphérique. Une autre hypothese pourrait alors
étre qu’il existe un autre facteur limitant dont la disponibilité et I’accés dépend de la présence
de la léegumineuse.

L’eau pourrait alors étre cette ressource limitante. Cependant aucune interaction entre
I’irrigation et la présence ou non de légumineuse n’a été mis en avant pour chacun des traits
racinaires étudiés. Certes la canne a produit plus de racines lorsque les parcelles étaient irriguées
mais cela s’est fait indépendamment de la présence ou non de légumineuse. L’effet de
I’irrigation sur le développement racinaire a déja été observeé dans la littérature (Battie Laclau
et Laclau, 2009 ; Carr et Knox, 2011).

En conclusion, sur notre site et cette année, I’introduction de la Iégumineuse se traduit par une
diminution des traits de performance et par conséquent du volume de sol accessible par la canne.
L’impact de la 1égumineuse ne semble pas lié a la disponibilité en azote ou en eau mais pourrait
résulter d’une compétition pour d’autres €éléments nutritifs.
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6.2. Exploration du sol et distribution racinaire de la canne en réponse
a la présence de l[égumineuses

Un effet de la profondeur et de la distance au rang est observe, indépendamment de la présence
de légumineuse, sur la biomasse et la longueur de racines de canne puisqu’elles diminuent
lorsque ces deux paramétres augmentent. Les variations de biomasse ou longueur observées
sont similaires a de nombreuses études de par le monde (Blackburn, 1984 ; Chopart et al., 2010 ;
Battie Laclau et Laclau, 2009 ; Neykova et al., 2011 ; Smith, et al., 2005). La présence de la
légumineuse n’influence pas la distribution horizontale ou verticale en biomasse et longueur
puisqu’aucune interaction n’a été observée. De maniere géneérale, les résultats obtenus sont
cohérents avec la littérature sur la diminution de biomasse et de longueur racinaires en fonction
de la profondeur et de I’éloignement au rang de la culture d’intérét (Homulle et al., 2022).
Dans le cas du mais des études en Chine ont montré que I’association avec du blé était
responsable d’une augmentation du RLD du mais par rapport a une culture pure selon certaines
profondeurs et certaines distances du rang. A I’inverse cet effet n’a pas été observé dans le cas
de I’association du mais avec une légumineuse, la féverole (Li et al., 2006).

La compétition entre la canne et le pois a travers le PRERcas est visible dans tous les horizons
de sol et toutes les positions étudiés (en lien avec la diminution globale de RLDcas —
compétition indirect). Néanmoins, la diminution du PRERcas est d’autant plus forte dans
I’horizon de surface et en s’éloignant du rang de canne, illustrant le poids important de la
compétition directe pour un méme volume de sol. Le phénoméne semble intuitif puisque la
majorité des racines de pois sabre sont situées en surface et dans I’inter-rang. Des observations
similaires sur la base de carte d’impact ont été réalisées en plantation a La Réunion ou il avait
été montré que I’impact du pois sabre sur la distribution verticale et horizontale des racines était
plus fort dans les 20 premiers cm de sol (Kubinski, 2015).

Ce fort effet de la légumineuse, 1a ou elle est la plus présente, sur la canne rend compte d’un
effet de compétition « directe » important. Une part de compétition indirecte (via la RLDcas)
n’est pas négligeable et pourrait étre liée a une modification des traits fonctionnels racinaires.

6.3. Effet de la compétition indirecte expliqué par une modification des
traits fonctionnels racinaires

Au-dela de la biomasse, nos résultats ont montré que la longueur de racines de canne est
également liée aux variations de SRLcas, %Rfcas ou RDcas. Néanmoins, le seul effet de la
présence de légumineuse a été observé sur le SRLcas avec une diminution de ce dernier, en
surface dans les traitements ON. Sachant que le SRLcas est un rapport de longueur sur une
biomasse de racine, 3 maniéres de faire varier ce rapport sont possibles : 1) soit la longueur
diminue et la biomasse est stable, 2) soit la biomasse augmente et la longueur est stable, 3) soit
la longueur diminue en méme temps que la biomasse augmente. Or aucun effet de la
Iégumineuse sur le RDcas n’a été mis en avant, la premiére explication semble donc étre la plus
cohérente. Nos résultats suggérent que dans les traitements ON, la diminution du RLDcas en
présence de légumineuse résulte d’une baisse du SRLcas avec une biomasse stable. L’effet
surtout visible en surface et en position « a » peut étre expliqué par le fait qu’il s’agit de la zone
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avec le plus de racines de canne de maniére générale et donc celle qui offre le moins de
variabilité dans les données.

Les résultats obtenus sont différents de ce qui est observe dans la littérature. Dans des systéemes
agroforestiers au Nord de la Chine, des diminutions du RLD et du RD et une augmentation du
SRL ont été mis en avant dans des études sur 1’association Jujubier — Blé (Wang et al., 2014)
et sur ’association Noyer — Blé ( (Duan et al., 2019). Toujours en Chine, Xu et al. (2015), ont
montré que [’association d’une poacée avec une légumineuse était responsable d’une
augmentation de la longueur des racines de faibles diamétres et d’'une diminution de densité de
biomasse racinaire et du diametre racinaire moyen.

Dans le cas ou il y a fertilisation azotée et présence de légumineuse, aucun trait fonctionnel
n’est impacté. La diminution de longueur de racines fines en présence de légumineuse est donc,
dans ce cas, expliquée par la diminution en biomasse racinaire totale. Ce lien est également
cohérent avec le fait que la présence de légumineuse ne modifie pas le pourcentage de racines
fines (en longueur) indiquant que la longueur en grosses racines et en racines fines répond de
maniére similaire a la présence de légumineuse.

6.4. Limites de I’étude

Les résultats obtenus dans ce travail rendent compte de données racinaires a un instant unique
puisque les prélevements correspondent a une date de relevés a 6 mois du cycle de la canne.
Les analyses faites ne donnent donc pas d’information sur les variations temporelles des
dynamiques racinaires de 1’association de la canne et du pois sabre. Des travaux récents
suggeérent qu’en fonction du moment du cycle de culture I’effet du pois sabre sur la canne a
sucre va étre plus visible et plus ou moins intense (thése de P. Viaud en cours sur cet essai) et
la réponse de ’exploration racinaire en présence du pois sabre va dépendre de la date
d’observation en lien avec le cycle de ce dernier (Kubinski 2015, essai en plantation).
Néanmoins, ces résultats sont cohérents avec des résultats obtenus sur le méme essai a la méme
date en 2021 (Chevalier, 2021) et a la coupe en 2020 et 2021 (thése de P. Viaud) ou la densité
de biomasse racinaire était impactée par la présence de légumineuse. Il pourrait étre intéressant
de creuser les pistes sur la disponibilité du phosphore ou bien d’autres éléments et de les mettre
en relation avec le cycle de développement de la canne mais aussi de la Iégumineuse. Dans ce
sens, ajuster I’indicateur du PRER qui est pour le moment construit sur la base d’une distance
moyenne entre deux racines permettrait de rendre mieux compte de ’accessibilité d’autres
éléments.

Correspondant a un site précis, les observations ne peuvent néanmoins pas étre généralisées a
toutes les zones de culture de I’ile car elles ne rendraient pas compte de la diversité des contextes
pédoclimatiques. Récemment, Chevalier et al. (2023) a étudié la réponse du systéme racinaire
cannier a la fertilisation sur 10 sites différents dans 1’Tle et a montré une tres forte variabilité du
développement du systéme racinaire en fonction des différents types de sols.

Concernant la récolte des données, une part de leur variabilité provient directement de
I’échantillonnage au champ puis du processus de nettoyage et de tri des racines. Pour réduire
cette variabilité une récolte de plus d’échantillon aurait été une solution théorique mais dans la
pratique les protocoles de récolte de données sont lourds et chronophages et limitent la quantité
d’échantillons. La multiplication de ces mesures sur plusieurs années serait une méthode
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permettant d’avoir une vision plus générale de la réponse du systéme racinaire a 1’introduction
du pois sabre.

Dans ce travail I’architecture racinaire ainsi que 1’aspect de ramification racinaire n’ont pas du
tout éteé pris en compte. En séparant les échantillons en deux types de racines (grosses et fines),
une partie des effets de la Iégumineuse et des facteurs eau et azote ont peut-étre été masqués.
Au sein des racines fines notamment, il y a sans doute encore différentes sous classes de racines
dont les traits varient peut-étre différemment a I’introduction de la 1égumineuse notamment.

7. Conclusion et perspectives

Pour conclure sur ce travail, I’introduction d’une légumineuse en inter-rang de la canne a sucre
a abouti a de la compétition racinaire entre les deux espéces au 6™ mois du cycle de culture.
Cette compétition s’est notamment traduite par un fort impact négatif sur le volume de sol
accessible par les racines de canne (PRERcas) surtout en surface et dans I’inter-rang. Cet impact
sur le PRERcas résulte d’un effet direct (compétition pour un méme volume de sol) mais
¢également d’un effet indirect de la Iégumineuse sur la biomasse et sur la longueur racinaire de
la canne a sucre. Alors que dans les conditions fertilisées la diminution de biomasse permet
d’expliquer la diminution de longueur racinaire, dans les conditions non fertilisées, la
diminution de longueur racinaire peut étre expliquée par 1I’impact du pois sabre sur le trait
fonctionnel de longueur spécifique (SRLcas). Cette compétition n’a pas pu étre expliquée par
la disponibilité des ressources en eau ou azotées. D’autres pistes impliquant d’autres éléments
nutritifs devront donc étre explorées dans le futur.

Cette étude ouvre la voie a d’autres travaux sur la compétition racinaire entre les Iégumineuses
et la canne a sucre dans des contextes climatiques variés et avec une variation temporelle dans
la prise des mesures. Cela permettrait de mettre en avant des espéces plus ou moins compétitives
pour la canne et de faire accepter petit a petit cette technique de culture aux planteurs. De plus,
la mise en place progressive de cette pratique pourrait amener a la création de nouvelles filiéres
a la fois de semences et de valorisation de la nouvelle culture.
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Annexes

Annexe 1 : Diagrammes ombrothermiques issues des données de la station météorologique
Saint Denis - Gillot

Diagramme ombrothermique de la station météorologique de Saint Denis -
Gillot, La Réunion (20,88°S | 55,52°E) pour les données de 1991 a 2020
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Annexe 2 : Tableau de description des 8 combinaisons de modalités sur I'essai SALSA

Numéro de traitement

Description

Commentaires

W NO OB~ WDN B

+N+W+Pds
-N+W+Pds
+N-W+Pds
-N-W+Pds
+N+W-Pds
-N+W-Pds
+N-W-Pds
-N-W-Pds

+N/-N : fertilisé avec urée ou non
+/-W : irrigation durant tout le cycle de culture ou non
+/-Pds : en association avec une légumineuse ou non
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Annexe 3: Photos personnelles de racines de pois sabre et canne a sucre

—

Racines de pois sabre

Racines de canne 3 sucre
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Annexe 4 : Photos personnelles montrant les étapes de nettoyage et de tri des racines

Ajout de I'eau dans
le seau

Dissolution des mottes de
terres

Rincage du tamis et Tri des racines @ M hard :
remplissage du bac d’eau Faide d’une pince P SRR e
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Annexe 5 : Processus de nettoyage de séparation des grosses racines et des fines racines sur

les scans

Scan de base avec grosses et
fines racines
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Annexe 6 : Matrice des corrélations des traits racinaires de la canne a sucre et de la

légumineuse
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Annexe 7 : Résultats statistiques de [’analyse de variance des variables PRERcas, RBDcas, RLDcas, RDcas, SRLcas, %Rf (en vert les interactions

significatives)

Interactions PRERcas RBDcas RLDcas RDcas SRLcas %Rfcas
Df p value Df pvalue Df p value Df p value Df p value Df p value
LEG_TTT | 1;188 < 2.2e-16 1;188 0.1032385 1;188 0.002348 1,188 0.658760 1;188 0.0853235 1,188 0.164759
N_TTT | 1,188 5.854e-05 1,188 5.31e-13 1,188 3.430e-07 1,188 3.791e-05 1,188 2.885e-07 1,188 0.371302
W_TTT | 1;188 1.445e-06 1;188 < 2.2e-16 1;188 2.927e-12 1;188 0.003786 1;188 0.2703600 1,188 0.153740
Profondeur | 2;188 1.344e-11 2;188 < 2.2e-16 2;188 <2.2e-16 2;188 2.466e-14 2;188 <2.2e-16 2,188 4.467e-16
Position | 2;188 6.914e-08 2;188 < 2.2e-16 2;188 8.261e-07 2;188 0.025455 2;188 2.940e-12 2,188 2.872e-09
LEG_TTT:N_TTT | 1;188 0.147216 1;188 0.0357891 1;188 0.697744 1;188 0.264203 1;188 0.0240810 1;188 0.110312
LEG_TTT:W_TTT | 1,188 0.405373 1,188 0.9930240 1,188 0.748530 1,188 0.202237 1,188 0.5224277 1,188 0.541047
LEG_TTT:Profondeur | 2;188 0.007587 2;188 0.9606007 2;188 0.691699 2;188 0.204348 2;188 0.7551222 2;188 0.496397
LEG_TTT:Position | 2;188 0.012741 2;188 0.4839692 2;188 0.848241 2;188 0.347309 2;188 0.6244818 2;188 0.331485
N_TTT:W_TTT | 1;188 0.971729 1,188 0.3290770 1,188 0.889883 1,188 0.393265 1,188 0.0358930 1;188 0.600054
N_TTT:Profondeur | 2;188 0.860512 2;188 0.0161008 2;188 0.122388 2;188 0.302676 2;188 0.4777719 2,188 0.667434
N_TTT:Position | 2;188 0.558694 2;188 0.6927289 2;188 0.088920 2;188 0.102867 2;188 0.3313225 2;188 0.364532
W_TTT:Profondeur | 2;188 0.811126 2;188 0.9988192 2;188 0.783024 2;188 0.621941 2;188 0.7043144 2;188 0.709981
W_TTT:Position | 2;188 0.785892 2;188 0.1157951 2;188 0.995198 2;188 0.808998 2;188 0.1935041 2;188 0.009205
Profondeur:Position | 4;188 0.442606 4,188 0.0001772 4,188 0.331950 4,188 0.916275 4,188 0.9816439 4,188 0.178116
LEG_TTT:N_TTT:Position - - - - - - 2;188 0.041683 2;188 0.0106223 - -
LEG_TTT:W_TTT:Profondeur - - - - - - - - 2;188 0.0655534 - -
LEG_TTT:N_TTT:Profondeur - - - - - - - - 2;188 0.0001122 - -
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Annexe 8 : Carte d’impact de densité racinaire de la canne a sucre (RIDSC) a sucre en
culture pure (SC) et en association avec du pois sabre (SC+CanEns) en fonction de la

profondeur de sol (Soil Depth) et de la distance au rang, et du temps aprés planta
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Annexe 9 : Tableau des moyennes de matieres séches de tiges et feuilles (Shoots), de racines
(Roots) et du ratio Root to Shoot en fonction des facteurs de fertilisation (ON vs N) et de
Iégumineuse en inter-rang (OL vs L) & 6 mois

ON N
OL L OL L
Moyenne MS Shoots (t/ha) 21.47 19.56 30,09 29.65
Moyenne MS Roots (t/ha) 3,74 4,24 2,88 2,05
Moyenne R/S 0,19 0,24 0,10 0,07
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Résumé

Titre : Evaluation de la réponse de la croissance racinaire de la canne a sucre en association
avec une légumineuse sous disponibilités en eau et en azote contrastées

Face aux contraintes environnementales et sociétales actuelles, le secteur agricole cherche a
développer des systéemes de production plus durables. A La Réunion, la canne a sucre est la
culture dominante mais aussi la principale culture consommatrice d’herbicides. Parmi les
pratiques innovantes en termes d’alternatives aux herbicides, I’introduction de plantes de
services, notamment de Iégumineuses, en association sur I’inter-rang de la culture de canne est
une technique qui permet de bien maitriser le développement des adventices. L’introduction
d’une nouvelle espéce dans le systéme de culture va étre a I’origine d’interactions plante-plante
qui mettent en jeu les mécanismes d’acquisition des ressources hydrique et minérales du sol.
L’objectif de ce travail a été de comprendre comment I’introduction d’une légumineuse va
modifier le systéme racinaire de la canne selon des contextes de fertilisation et d’irrigation
variables, par I’analyse de traits racinaires de la canne et de la 1égumineuse. Des racines de
canne et de légumineuse ont été récoltées au champ dans des carottes de sol et ont fait I'objet
de processus d'extraction, de tri et de scan pour permettre la mesure des différents traits
racinaires. Il a été observé un phénomene de compétition racinaire entre les deux espéeces, se
traduisant par une diminution du volume de sol accessible par les racines de canne. Cette
compétition a été plus importante en surface. Un effet de compétition indirecte a également été
observeé a travers une modification des traits racinaires de la canne, notamment une diminution
de la biomasse, de la longueur et de la longueur spécifique racinaire sous certaines conditions.

Mots clés :

Canne a sucre — plante de services — légumineuses — racines — compétition
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