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Résumé

Lirrégularité et/ou la mauvaise répartition des précipitations associée & I'augmentation de la température
constituent une contrainte quant a I'alimentation hydrique du riz pluvial, essentiellement assurée au niveau
des racines. L'objectif de ce présent travail a été de déterminer I'effet de la variabilité de la pluviométrie et
de la température sur la croissance et le développement des racines du riz pluvial. L'étude a été réalisée dans
la région du Gbeke, au centre de la (dte d’Ivoire, caractérisé par un régime pluviométrique bimodal. L’essai
a été mis en place sur un sol de type Arenic Gleyic et le dispositif expérimental a été celui d’un bloc complet
randomisé. La distribution naturelle des précipitations et de la température a été évaluée durant trois années
successives (2012, 2013 et 2014) sur le riz pluvial NERICA 5. Les résultats ont montré un effet significatif
(P < 0,05) de la pluviométrie et de la température sur les paramétres racinaires (allongement des racines,
densité des racines, densité de la longueur racinaire et le taux d’exploration racinaire du sol) du NERICAS
quels que soient le stade de développement et I'année, humide ou séche. L’étude a montré que, de par son
caractére pluvial, le NERICAS a eu, en condition d’assechement du sol, un développement vertical des racines
vers les couches en profondeur plus humides du fait de la présence d’une nappe phréatique sous-jacente. En
revanche, I'humidité extréme, résultant de 'accumulation de I'eau saturant le sol, a limité I'élongation
racinaire au détriment d'une croissance latérale. En somme, le développement des racines de riz pluvial
NERICA 5, a été négativement ou positivement affecté par la variabilité de la pluviométrie et de la température
modifiant ainsi leur I'architecture susceptible d’assurer I'alimentation hydrique de la plante cultivée.

Mots-clés : pluviométrie, température, développement racinaire, riz NERICA 5.
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Abstract

Impact of climatic factors variability on the root rice system development on Arenic
gleyic soil in the Ghéke region, Cote d’lvoire

The irregularity and / or the poor distribution of rainfall associated with the increase in temperature is @
constraint on the water supply of rainfed rice, mainly provided at the root level. The objective of this paper
was to determine the effect of rainfall and temperature variability on the growth and development of rainfed
rice roots. The study was carried out in the Gb&ke region in central Cdte d'lvoire, characterized by a bimodal
rainfall regime. The trial was set up on Arenic Gleyic type soil and the experimental design was that of a
randomized complete block. The natural distribution of rainfall and temperature was evaluated over three
successive years (2012, 2013 and 2014) on NERICA 5 rainfed rice. The results showed a significant effect
(P < 0.05) of rainfall and rainfall. Root temperature (root elongation, root density, root length density, and
soil root exploration rate) of NERICAS regardless of stage of development and year, wet or dry. The study
showed that, due to its rainfall character, the NERICAS had, under soil drying conditions, a vertical
development of the roots towards deeper wetter layers due to the presence of a subjacent water table. In
contrast, extreme moisture, resulting from the accumulation of water saturating the soil, has limited root
elongation to the detriment of lateral growth. In sum, the development of NERICA 5 rainfed rice roots has
been negatively or positively affected by the variability of rainfall and temperature, thus modifying the
architecture that can ensure the water supply of the cultivated plant.

Keywords : rainfal| temperature, root development, rice NERICA 5.

1. Introduction

La plante est ancrée dans le sol par ses racines. Qutre ce rdle d’encrage de la plante, I'une des fonctions
essentielles des racines est d’assurer I'alimentation hydrique et minérale de celle-ci [1]. Cette fonction
nutritive des racines n’est efficace que si la plante dispose d’un bon développement racinaire lui permettant
d’explorer un plus grand volume de sol [2]. Ce qui lui permet d’utiliser de faon efficiente la réserve en eau
du sol, synonyme d’une bonne alimentation hydrique de la plante assurant sa survie [3]. Cependant, for est
de constater qu’avec I'avenement des changements climatiques qui se traduit par I'irrégularité et la mauvaise
répartition de la pluviométrie et/ou d’'une augmentation de la température [4 - 6], la disponibilité de I'eau
dans le sol est intermittente et la fonction nutritive des racines est mal assurée conduisant ainsi au
flétrissement et méme d la mort de la plante cultivée [7]. Ceci est particulierement vrai en riziculture pluviale,
oU les quantités d’eau absorbées sont directement assurées par les eaux de pluie durant son cycle de
développement [8]. En effet, la riziculture pluviale est strictement tributaire du climat et plus
particulierement, dépendante a 80 p.c. de la pluviométrie [9]. Du coup, le riz pluvial, subit les contrecoups de
la variabilité climatique affectant sa croissance et son développement. Plus généralement, I'effet direct de la
variabilité des paramétres du climat est perceptible sur la partie aérienne de la plante au détriment de sa
partie souterraine que constituent les racines, invisibles et peu accessibles. Par ailleurs, les racines sont plus
affectées que les autres organes de la plante par le stress hydrique dont les manifestations sont traduites
sur la partie aérienne [10]. Cependant, les recherches sur le développement racinaire des plantes cultivées,
notamment, chez le riz, sont limitées en raison de la nature laborieuse des études racinaires. Objectivement,
cette étude vise d montrer I'effet de la variabilité des facteurs climatiques, notamment, la pluviométrie et la
température sur le développement du systéme racinaire du riz pluvial dans une zone potentiellement exposé
d I'incertitude du climat pour la pratique de la riziculture pluviale.
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2. Matériel et méthodes
2-1. Description de la zone d’étude

Le travail a été réalisé & M'bé Foro-Foro (07°50 N, 05°10 W, alt.264m) dans la région de Gh&ke au centre de
la (ote d’lvoire (Figure 1). Cette région a été choisie parce que la zone du M’hé Foro-Foro regorge d'immenses
activités agricoles des populations, notamment, la riziculture pluviale. Selon [11], la région du Gheke est une zone
de climat équatorial de transition entre les climats subéquatoriaux et subtropicaux, connue sous I'appellation
locale de climat baouléen. Dans cette zone, le régime pluviométrique est bimodal et définit quatre saisons
bien réparties : deux saisons séches (une grande, novembre-février et une petite, juillet-ao@t) et deux saisons
pluvieuses (mars-juin pour la grande saison et septembre-octobre pour la petite saison).
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Figure 1 : Carte administrative de la région dv Ghéké indiguant le site d'étude

Les précipitations annuelles atteignent 1200 mm et la température moyenne se situe autour de 27°C. Au
niveau pédologique, I'étude a été réalisée sur un sol de type hydromorphe (gleysol) d cause de sa forte
exploitation pour les cultures pluviales. Cest un sol sableux @ caractére arénique sans horizon B avec en
profondeur une nappe phréatique @ environ 70 cm et classé comme un sol arénic gleyic [12]. La végétation
est essentiellement herbacée, colonisée par /mperata cylindrica[13).

2-2. Variété de riz

La variété de riz utilisée dans cette étude expérimentale en culture pluviale est le NERICA 5 développé par
AfricaRice (Figure 2). Elle estissue du croisement interspécifique entre le riz d’origine asiatique Oryza sativa
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L. et le riz d’origine africain Oryza glaberrima L. Cette variété est précoce avec un cycle court de 95 a 100
jours et un rendement potentiel d la récolte de 4 tonnes a I'hectare [14]. Le NERICA 5 a de trés bons caractéres
agro morphologiques et résiste aux maladies et insectes. Il a un bon got au niveau organoleptique.

“"t 5

3 N — l ' ' ' ‘
a) Riz NERICA 5 b) Paddy du riz NERICA 5

Figure 2 : Variété dv riz pluvial NERICA 5

2-3. Mise en place des essais

Les essais ont été réalisés pendant trois années successives (2012, 2013 et 2014). A chaque année, apreés
nettoyage d’une surface en jachére de sept cents metres carrés (700 m?) a la machette et débarrassés de ses
débris végétaux, toute la surface est labourée d I'uide d’une daba avant de faire un piquetage pour la
délimitation des micro-parcelles disposées en blocs complets randomisés de quatre répétitions. Dans chaque
répétition, sont distribuées huit (08) micro-parcelles de 5 m x 3 m. Une allée de 0,5 m est maintenue entre les
micro-parcelles dans une répétition et une autre de 1,5 m entre les différentes répétitions. Dans chaque micro-
parcelle et dans un espacement régulier de 20 cm x 20 ¢m, le riz a été semé directement en poquets, d raison
de quatre (04) grains par poquet creusé d une profondeur maximale de 3 cm & I'aide d’une houe. Les semis
ont été faits en juin conformément au calendrier cultural du riz pluvial dans le Gbeké. Aprés germination,
pour favoriser une bonne croissance et un hon développement du riz, un démariage a été fait a raison de 2
pieds par poquet au stade plantule. Un sarclage manuel a été réalisé a chaque fois que cela est nécessaire et
aucune irrigation ni traitement phytosanitaire n’a été appliqué durant 'expérimentation

2-4. Collecte des données

Les données de I'expérimentation ont été obtenues en deux étapes :

e la premiére étape a consisté d’abord a déterminer les parametres climatiques conditionnant la pratique
de la riziculture de type pluvial. Bien que diversifiés, les plus pertinents et perceptibles rendant compte
de la possibilité de la pratique du riz pluvial en milieu rural sont la pluviométrie et la température. Cest
pourquoi la présente étude s’est particulierement intéressée @ la variation de ses deux paramétres du
climat. Les données de pluviométrie et de température ont été relevées tous les matins a 7 heures et
soirs a 18 heures, par la lecture d’un pluviométre et d’un thermométre & la station météorologique
d’AfricaRice Bouaké installée d une centaine de métres de notre site durant les trois années respectives
de I'essai. Ces heures de lecture du pluviométre et du thermometre ont été choisies pour mieux apprécier
les variations journaliéres et noctures de ces paramétres climatiques durant cette étude.

e |a deuxieme étape a consisté d la détermination des parametres d’enracinement qui sont d’ailleurs
multiples. Dans cette étude, la priorité est accordée d I'allongement des racines, d la densité des
racines, d la densité de la longueur des racines et au taux d’exploration du sol par les racines du riz.
Le critére de I'allongement des racines a été retenu vu qu’une meilleure adaptation au déficit
hydrique des plantes cultivées résiderait dans I'augmentation de la profondeur racinaire permettant
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une meilleure utilisation des réserves en eau des couches profondes du sol [15, 16]. La densité racinaire
indique une bonne stimulation de la rhizogéneése [17], tandis que la densité de la longueur des racines
et le taux d’exploration du sol par les racines traduisent une extension et/ou une ramification qui
favorisent la colonisation d'un plus grand volume de sol et rendent plus accessibles d la plante, les
éléments nutritifs et la réserve en eau du sol [18, 19]. Ces paramétres racinaires ont été déterminés
respectivement au stade Tallage, Floraison et Maturité du riz. La méthode a consisté a prélever a chaque
stade de développement, un vigoureux pied de riz avec ses racines, sur les quatre cdtés et au centre de
chaque micro-parcelle, en enfoncant un tube PVC de 110 mm de diamétre autour de chaque pied de riz
choisi, jusqu'a 60 cm de profondeur. Aprés avoir sectionné la partie végétative du plant de riz prélevé
et délicatement lavé sous jet d’eau les racines pour débarrasser de la terre, I'allongement racinaire et
la densité racinaire ont été respectivement déterminés, par simple mesure a I'aide d’'un métre ruban et
par comptage. Ensuite, une fosse de 60 cm X 60 cm est ouverte d 5 cm des lignes de semis dans chaque
micro-parcelle pour le comptage /n sifudes points d'impacts des racines d I'aide d’une grille de dimension
60 cm sur 30 cm avec une maille de 5 cm X 5 cm. Les données des points d’impacts racinaires ont été
transformées a I'aide du logiciel nommé « Racine » pour déterminer la densité de la longueur racinaire
(DLR) et le taux d’exploration racinaire du sol (TER) selon la méthode d’étude racinaire [2].

2.5. Analyse statistique

Les données racinaires obtenues ont subi une analyse de variance (ANOVA) réalisée avec le logiciel SAS V9.1.

L’ANOVA a été effectuée au test de Student-Newman-Keuls, au seuil de oo = 0,05 pour identifier la pluviométrie
et/la température qui ont significativement affecté le systéme racinaire du riz. Des analyses de corrélation de
Pearson (R) ont été également effectuées pour établir des relations entre les paramétres climatiques
(pluviométrie et température) et les paramétres agro morphologiques (stades de développement et racines). Les
corrélations (+ R ; - R) indiquent, respectivement, une variation de méme sens et de sens opposé, avec une

intensité similaire de deux variables. Les liens sont significatifs au seuil de ot = 0,05.

3. Résultats

3-1. Variation pluviométrique et thermique a différents stades de développement du riz
durant les trois années de I’essai

Le Tableav 1 montre lu distribution de la pluviométrie (z/et de la température /4)a différents stades de
développement du riz en 2012, 2013 et 2014 durant le cycle du riz (NERICA 5)

Tableau 1a : Valeurs moyennes de la pluviométrie enregistrées a différents stades de développement dv
rizen 2012, 2013 et 2014 durant le cycle dv riz (NERICA 5)

Pluviométrie (mm)

Stade Tallage Stade Floraison Stade Maturité
Années PNT PCAS PNT PCAS PNT PCAS
2012 160,0b 160,0b 130,0b 290,0b 37,0c 327,0b
2013 108,2¢ 108,2¢ 15,0¢ 123,2¢ 41,0b 164,2¢
2014 193,30 193,30 219,80 4231q 223,50 636,60
V(p.c) 229 229 69,3 44,24 87,0 52,4
P>F <, 0001 <, 0001 <, 0001 <, 0001 <, 0001 <, 0001

Les valeurs suvivies par la méme letfre ne sont pas statistiguement différentes av seuil de ot = 0,05
PNT = Plvie Nette Tombée av semis ; PCAS = Pluie Cumulée Aprés Semis
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Tableau 1b : Valeurs moyennes de la température enregistrées a différents stades de développement dv
rizen 2012, 2013 et 2014 durant le cycle dv riz (NERICA 5)

Température (°C)

Stade Tallage Stade Floraison Stade Maturité
Années TNO TCAS NO TCAS NO TCAS
2012 25,5¢ 25,5¢ 25,4¢ 25,4¢ 25,7h 26,1¢
2013 27,50 27,50 25,70 26,60 25,2¢ 26,6h
2014 27,1b 27,1b 25,5h 26,3b 26,7a 26,7a
V(p.c) 09 09 32 1,1 0,5 24
P>F <, 0001 <, 0001 <, 0001 <, 0001 <, 0001 <, 0001

Les valeurs suvivies par la méme lettre ne sont pas statistiguement différentes av seuil de ot = 0,05
INO = Température Nette Observée ; TCAS = Température Cumulée Aprés Semis

On note une variabilité significative (P < 0,05) des valeurs moyennes de la pluviométrie (Tableav 1a)et de
la température (Tableav 1h) selon les stades physiologiques (tallage, floraison et maturation) du
développement du riz pendant I'expérimentation respectivement en 2012, 2013 et 2014. Au stade tallage, on
remarque que la pluie nette tombée (PNT) correspond d la pluie cumulée aprés semis (PCAS). Il en est de méme
d ce stade pour la température nette observée (TNO) qui est égale d la température cumulée aprés semis
(TCAS). Ces valeurs identiques respectives (PNT = PCAS) et (TNO = TCAS) indiquent que les relevés des
facteurs climatiques ont débuté a partir du semis en chaque année. Cependant, il convient de souligner que
le stade tallage du riz a été plus nettement arrosée en 2014 (193,3 mm) comparativement a ceux des autres
années dans un ordre décroissant de 160 mm (2012) et de 108,2 mm (2013). Les températures nettes
observées (TNO) pendant ce méme stade physiologique de développement durant ces trois années ont montré
globalement une variation de la moyenne thermique qui se situe entre 25°C et 27°C (Tableav 14). De fagon
plus spécifique, 2012 a enregistré une température moyenne de 25,5°C soit 1,6 d 2°C de moins que 2014 et
2013 qui ont enregistrés respectivement 27,1°C et 27,5°C. Dans l'ordre croissant valeurs moyennes
thermiques enregistrées, 2013 et 3014 ont été des années od il a fait beaucoup plus chaud que 2012. Au stade
floraison, la pluie nette tombée (PNT) a été plus marquée par une plus faible intensité en 2013 avec seulement,
15 mm de pluie alors 2012 et 2014 ont reu respectivement 130 mm et 219,8 mm de pluie.

Il'y a eu une nette bhaisse de la pluie tombée en 2013 et 2012 par rapport au stade de tallage précédent,
excepté 2014, ol une augmentation de la pluie nette tombée (PNT) a été notée. Quant d la pluie cumulée apreés
le semis (PCAS) enregistrée, les valeurs des intensités pluviométriques montrent dans I'ordre, un cumul de
pluie plus importante respectivement en 2014 (423,1 mm), 2012 (290 mm) et 2013 (123,2 mm). Par
comparaison av stade de tallage, il y a eu un gain de cumul de pluie quelle qu'en soit I'année. En ce qui
concerne la température, le stade floraison est marquée par une température nette observée (TNO) de 25°C
en moyenne quelle que soit 'année. En outre, on note une légére diminution de la température nette observée
(TNO) en passant du stade de tallage précédent le stade de floraison, respectivement, de 0,1°Cen 2012, 1,8°(
en 2013 et de 1,6 °Cen 2014. Le cumul de la valeur moyenne de la température aprés le semis (TCAS) a été
par ailleurs plus élevé en 2013 (26,6°C) contre 26,3°C et 25,4°C respectivement en 2014 et 2012. A maturité,
37 mm, 41 mm et 223 mm de pluie nette tombée (PNT) ont été respectivement notées en 2012, 2013 et 2014
pour une température nette observée (TNO) de 25,7°C; 25,2°C et 26,7°C respectivement pour ces mémes
années. De fagon plus spécifique, en 2012, du stade de floraison & celui de maturité, I'intensité de la pluie
nette tombée (PNT) est passée de 130 mm d seulement 37 mm de pluie soit une baisse de 193 mm alors qu’une
hausse de 0,3°C a été notée soit de 25,4°Cd 25,7°C pendant cette phase de transition entre ces deux stades.
Par contre, il y a eu une augmentation de la pluie nette tombée (PNT), respectivement, de 15 mm a 41mm soit
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26 mm de plus en 2013 et de 219 mm @ 223 mm soit un surplus de pluie de 4 mm en 2014. La température
quant & elle est passée de 25,7°C a 25,2°C soit une baisse de 0,5°C en 2013 et de 25,5°C a 26,7°C en 2014
soit une hausse de la température de 1,2°C. Globalement, la quantité de pluie cumulée (PCAS) ayant arrosée
le riz a la fin de son cycle de développement est de 327 mm (2012), 164,2 mm (2013) et 636,6 mm (2014). Les
températures cumulées au stade de maturité (TCAS) enregistrées sont similaires et égales & environ 26°C.
Bien que les valeurs cumulatives thermiques ont été approximativement les mémes durant ces trois années
expérimentales, une inégale répartition de la température a bien été observée durant les stades clés du
développement (Tallage, Floraison et Maturité) du riz. Il en est de m&me pour la pluie.

3-2. Variation des paramétres racinaires a différents stades de développement du riz durant
les trois années de I'essai

Le Tableav Zmontre les valeurs moyennes respectivement de |'allongement, de la densité des racines, de
la densité de la longueur racinaire et du taux d’exploration racinaire du sol a différents stades de
développement du cycle physiologique du riz pluvial NERICA 5 durant les trois années d’essai, 2012, 2013 et
2014. On note que les parametres racinaires ont été variablement significatifs (P < 0,05) a chaque stade de
développement physiologique du riz, excepté la densité racinaire. Un allongement maximal racinaire
exponentiel, de méme qu’une augmentation de la densité racinaire ont été observés du stade tallage au stade
maturité, variablement d'une année a l'autre de I'essai. De facon plus spécifique, au stade tallage,
I'allongement racinaire a été meilleur en 2012 (25,9 cm) par rapport @ ceux de 2013 et 2014 qui par ailleurs
ont eu des valeurs moyennes statistiquement identique (environ 20 cm). En revanche, la densité racinaire,
bien que statistiquement invariable semble plus dense en 2014, 2012 et 2013 dans un ordre croissant. Au
stade de floraison, il y a eu, non seulement un allongement de la racine, mais aussi une augmentation du
nombre de racines caractérisé par la densité des racines quelle qu’en soit I'année par comparaison au stade
de tallage précédent. Cependant, la profondeur racinaire a été plus importante en 2012 (35,5 cm) par
comparaison d celles des autres années, qui semblent bien stimulées pour I'année 2013 (27,2 cm) que 2014
(26,1 cm). Le nombre de racines a été plus dense en 2014 (8069,6 racines/m?), qu’en 2012 (7529,6 racines/m?)
et 2013 (7349,6 racines/m?) bien qu’aucune différence n’est remarquable statistiquement entre ces densités
racinaires. Au stade maturité, les valeurs moyennes de I'allongement racinaire ont été statistiquement
identiques en 2012 (41,6 cm) et 2013 (40,3 cm) et supérieures a celle de 2014 (33,4 cm). Les densités des
racines sont aussi égales statistiquement et refletent en quantité celles du stade floraison dans un ordre de
croissance plus grand. En outre, la densité de la longueur racinaire (DLR) a été plus meilleure en 2013
(0,55 cm) comparativement aux valeurs obtenues respectivement en 2012 (0,32 cm) et 2014 (0,28 cm). En
revanche, une bonne occupation du sol par les racines a été observée en 2012 (0,71 p.c.) par rapport en 2013
et 2014 qui ont eu un taux d’exploration racinaire du sol dans I'ordre de 0,02 p.c.
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Tableau 2 : Valeurs moyennes des paramétres racinaires observées d différents stades de développement du riz en 2012, 2013 et 2014 durant le cycle physiologique

dv riz (NERICA 5)

Parameétres racinaires a différents stades de développement du riz

Stade Tallage

Stade Floraison

Stade Maturité

Densité rac.

DLR

Densité rac. DLR

Densité rac.

Années Allong.rac. (cm) (Nb/m). (cm) TER (p.c.) | Allong.rac. (cm) (Nb/m). (cm) TER (p.c.) | Allong.rac. (cm) (Nb/m). DLR(cm)  TER(p.c.)
2012 2594 4748,6 - 3554 75296 a - 4160 9198.0 a 0,32b 0,71
2013 206 b 4676,6 a 27,2b 7349,6 a 403 a 9018.0 0,550 0,02b
2014 20,2 b 4856,6 26,1 b 8069,6 a 334b 9738.0 0,28 b 0,01b
OV (p.c.) 16,3 30,8 18,3 34,0 18,6 289 38,38 19,33
P>F <, 0001 0,8854 <, 0001 0,517 <, 0001 0.5418 <, 0001 <, 0001

Allong. = Allongement ; rac. = racinaire ; DLR = densité de la longueur racinaire ; TER = taux d’exploration racinaire dv sol ; - : non déterminé
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3-3. Relation entre la variation de la pluviométrie, de la température et les parameétres

racinaires durant les trois années de I’essai

Le Tableav 3établit la relation entre la variation de la pluviométrie d’une part (z/et d’autre part celle de la
température (4)avec respectivement 'allongement, la densité des racines, la densité de la longueur racinaire
et le taux d’exploration racinaire du sol en 2012, 2013 et 2014 durant le cycle physiologique du riz (NERICA 5).

Tableau 3a : Valeurs de corrélation enregistrées entre la pluviométrie et les paramétres racinaires en

2012, 2013 et 2014 dvrant le cycle du riz (NERICA 5)

Corrélation (R) de la pluviométrie

PNT PCAS
Allong.rac. (cm) Densité rac. DLR TER Allong.rac. (cm) Densité rac. DLR TER
(Nb/m?) (cm) (p.c) (Nb/m?) (cm) (p.c)
R R R R R R R R
-0,65** -0,60** -0,87** -0,96™* 0,70** 0,65** 0,61 0,66
-0,45%* -0,51** -0,22* -0,22* 0,22* -0,02ns 0,53 0,53
0,72** 0,67 0,55 0,55 0,80** 0,69** 0,77 0,77
PNT = Plvie Nette Tombée ; PCAS = Pluie Cumulée Aprés Semis ; Allong. = Allongement ; rac. = racinaire ;
DLR = densité de la longueur racinaire ; TER = taux d’exploration racinaire dv sol ; R = Corrélation ;
**= Probabilité trés significative; * = Probabilité significative ; ns = Probabilité non significative
Tableau 3b : Valeurs de corrélation enregistrées entre la température et les paramétres racinaires en
2012, 2013 et 2014 dvrant le cycle du riz (NERICA 5)
Corrélation (R) de la température
TNO TCAS
Densité rac. DLR TER - 7 DLR TER
Allong.rac. (cm) (Nb/m) (cm) (0.) Allong.rac. (cm)  Densité rac. (Nb/m?) (cm) (0.)
R R R R R R R R
-0,60%* -0,56** -0,31* -0,34* -0,70%* -0,65%* -0,63** -0,68**
-0,71** -0,63** -0,60** -0,60** -0,78** -0,65** -0,75%* -0,75**
0,33* 0,12ns 0,71** 0,71** 0,09ns -0,09ns 0,50%* 0,49**

TNO = Température Nette Observée ; TCAS = Température Cumulée Aprés Semis ; Allong. = Allongement ;
rac. = racinaire ; DLR = densité de lo longueur racinaire ; TER = taux d'exploration racinaire dv sol; R =
Corrélation ; ** = Probabilité trés significative; * = Probabilité significative ; ns = Probabilité non significative

On note dans le Tableav 3a, que la relation entre la pluviométrie nette tombée (PNT) et les parameétres
racinaires (Allongement racinaire, densité racinaire, densité de la longueur racinaire et le taux d’exploration
racinaire) a été significative (P < 0,05) quelle que soit I'année. Il en est de méme pour la pluviométrie cumulée
aprés semis (PCAS), excepté pour la densité racinaire en 2013 qui affiche une valeur non significative
(P > 0,05). On note aussi que les paramétres racinaires ont été corrélés négativement (R > - 0,06) et
positivement (R > 0,06) respectivement en 2012 et 2014 avec la pluviométrie nette tombée (PNT) alors que
durant ces mémes années (2012 et 2014), les paramétres racinaires ont été positivement corrélés avec la
pluviométrie cumulée aprés semis (PCAS). En 2013, les valeurs de corrélation sont négatives et positives
respectivement pour la pluviométrie nette tombée (PNT) et pour la pluviométrie cumulée aprés semis (PCAS),
hien qu’aucune corrélation n’est observée (R < 0,06). Pour la température (Tableav 3h), une variabilité des
valeurs de corrélation significative (P < 0,05) et de sens négatif (-R) a été observée entre la température
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nette observée (TNO) et les paramétres racinaires (Allongement racinaire, densité racinaire, densité de la
longueur racinaire et le taux d’exploration racinaire), de méme que pour la température cumulée aprés semis
(TCAS), respectivement en 2012 et 2013. En 2014, une corrélation significative et de sens positif des valeurs
de la densité de la longueur racinaire (DLR) et du taux d’exploration racinaire (TER) a été observée
respectivement avec la température nette observée (TNO) et la température cumulée aprés semis (TCAS).
Aussi, quaucune valeur de corrélation significative n’a été observée entre la densité racinaire, I'allongement
racinaire aussi bien avec la température nette observée (TNO) que la température cumulée aprés semis (TCAS)
en 2014. On a aussirelevé qu'en 2013, toutes les valeurs significativement obtenues sont corrélées négatives
(R > -0,60) alors qu'en 2012 et 2014, il y a une corrélation ou non, tantdt positif, tantdt négatif entre les
paramétres racinaires, la température nette observée (TNO) et la température cumulée aprés semis (TCAS).

3-4. Relation entre la variation de la pluviométrie, la température et les parameétres
racinaires @ différents stades de développement du riz durant I'essai

Le 7Tableav 4 établit la relation entre la variation de la pluviométrie d’'une part (a/et d’autre part celle de
la température (4) avec respectivement I'allongement, la densité des racines, la densité de la longueur

racinaire et le taux d’exploration racinaire du sol a différents stades de développement du cycle physiologique
du riz (NERICA 5).

Tableau 4a : Valeurs de corrélation enregistrées entre la pluviométrie et les paramétres racinaires d
différents stades de développement du riz durant le cycle dv riz (NERICA 5)

Corrélation (R) de la pluviométrie

PNT PCAS
Allong. rac. (cm) Densité rac. DLR TER Allong. rac. (cm) Densité rac. DLR TER
(Nb/m’) (cm) (p.c) (Nb/m’) (cm) (p.c)
Stades R R R R R R R R
Tallage 0,04ns 0,06ns 0,04ns 0,06ns
Floraison -0,02ns 0,12ns - - -0,02ns 0,12ns - -
Maturité -0,45** 0,11ns -0,37* -0,52** -0,40** 0,12ns -0,53* -0,19ns
PNT = Pluie Nette Tombée ; PCAS = Plvie Cumulée Aprés Semis ; Allong = Allongement ; rac = racinaire ;
DLR = densité de la longueur racinaire ; TER = taux d’exploration racinaire dv sol ; R = Corrélation ;
**= Probabilité trés significative; * = Probabilité significative ; ns = Probabilité non significative; - : non déterminé
Tableau 4b : Valeurs de corrélation enregistrées entre la température et les paramétres racinaires d
différents stades de développement du riz durant le cycle dv riz (NERICA 5)
Corrélation (R) de la température
TNO TCAS
Allong.rac. (cm) Densité rac. DLR TER Allong.rac. Densité rac. DLR TER
- (Nb/m’) (cm) (p.c) (cm) (Nb/m’) (cm) (p.c)
Stades R R R R R R R R
Tallage -0,49** -0,02ns -0,49** -0,02ns
Floraison -0,49** 0,11ns - - -0,61** 0,04ns - -
Maturité -0,43** 0,12ns -0,48** -0,33* -0,45** 0,11ns -0,37* -0,54**

INO = Température Nette Observée ; TCAS = Température Cumulée Aprés Semi ; Allong. = Allongement ;
rac. = racinaire ; DLR = densité de la longueur racinaire ; TER = taux d’exploration racinaire dv sol; R =
Corrélation; ** = Probabilité trés significative; * = Probabilité significative; ns = Probabilité non
significative; - : non déterminé
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On note qu’aucune valeur de probabilité significative n’est observée entre les parameétres pluviométriques
(Pluies nette tomhée et cumulée aprés semis) et les paramétres racinaires (Allongement racinaire, densité
racinaire, densité de la longueur racinaire, et le taux d’exploration racinaire) durant les stades de tallage et
de floraison. Par contre au stade de maturité, des valeurs de corrélation significatives (P < 0,05) de la pluie
nette tombée (PNT) ont été notées respectivement avec I'allongement racinaire, la densité de la longueur
racinaire et le taux d’exploration racinaire du sol. Une observation similaire a été aussi notée pour la pluie
cumulée aprés semis (PCAS) avec I'allongement racinaire et la densité de la longueur racinaire. En outre,
aucune corrélation n’a été observée (R < 0,60) bien que significative et de sens négatif. En ce qui concerne la
relation établie entre les paramétres thermiques (Températures nette observée et cumulée aprés semis) et
racinaires (Allongement racinaire, densité racinaire, densité de la longueur racinaire, et le taux d’exploration
racinaire) durant les stades de développement du riz, on note qu’il y a une variabilité significative non
corrélée et négative (P < 0,05; R < -0,60) entre les températures nette observée (TNO) et cumulée apreés
semis (TCAS) et les parameétres racinaires durant les différents stades de développement (Tallage, floraison
et maturité) a 'exception de la densité racinaire qui a affiché une valeur de probabilité non significative
(P> 0,05) avec les parametres thermiques (températures nette observée et cumulée aprés semis) quel que
soit le stade de développement.

4. Discussion

L’étude a révélé que les parametres climatiques de la région du Gbéke sont bien caractérisés, par une
irrégularité des pluies plus accentuée et/ou de leur mauvaise répartition associée a une variabilité de la
température actuelle si I'on se réfere aux Tableaux 1a ef 1h. Cette variabilité de la pluviométrie et de la
température constituent une contrainte qui affecte considérablement la croissance et le développement du
systéme racinaire des plantes cultivées de type pluvial en influengant leur pénétrabilité dans le sol [20, 21],
en modifiant leur morphologie [22, 23], ainsi que leur architecture [24, 25]. L’étude a montré que I'année 2013
a été plus seche (164,2 mm) alors que I'année 2014 a été plus arrosée (626,6 mm) et donc plus humide. Le riz
NERICA 5 étant une variété pluviale, son systéme racinaire est plus ou moins impacté par la fluctuation de
I'eau dans le sol. En effet, les fluctuations répétées de I'eau du sol durant le développement de la plante de
riz ont constitué des signaux, impliquant des récepteurs spécifiques de stress abiotique de la plante,
notamment, les génes et les hormones de croissance qui ont mis en place une réponse physiologique
adaptative aux conditions environnementales [26]. Les résultats obtenus ont montré qu’il y a eu un
développement racinaire préférentiellement vertical sous stress hydrique oU les racines sont plus attirées
vers les couches en profondeur plus humides, du fait de la nappe phréatique comme observé en 2013, et
latéral en condition extréme d’humidité, résultant de I'accumulation de I'eau saturant le sol telle qu'observée
en 2014 [27]. Ce résultat explique bien le mécanisme physiologique d’évitement mis en place par la plante
impliquant les génes et les hormones de croissances en réponse au stress hydrique du sol. En fait, tout se
passe comme si, dés la détection du stress hydrique résultant de la variabilité pluviométrique, les génes de
racines codés ou des hormones de croissances, sont activés et modifient I'architecture racinaire de la plante
de riz. Plus spécifiquement, le déficit progressif de I'eau du sol des couches superficielles vers les couches en
profondeur plus humides tel qu’observé en 2013, ou encore I'humidité extréme saturant I'eau du sol, serait
responsable de la croissance plus verticale ou plus latérale de la racine sous le contrdle des genes et
d’hormones de croissance qui sont impliquées dans le maintien des réponses au stress hydrique chez le riz
pluvial [28]. Des travaux récemment réalisés montrant 'importance des génes QTL de racines ou DROT dans
la croissance et le développement racinaire et leur capacité de pénétration dans le sol en réponse aux
fluctuations de I'humidité du sol confirment nos résultats [29 - 31]. De méme, certains travaux portés sur la
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synthése des phytohormones ou auxines impliquées dans la rhizogénése expliquent également nos résultats
[17, 29]. Une autre conséquence de la variabilité des facteurs climatiques est relative au cumul thermique
définissant la notion de températures degrés-jours de croissance et température de base des cultures [32].
En effet, sur la base d’un principe physiologique, la croissance racinaire cesse en dessous d’un sevil désigné
comme température de base qui différe selon le stade de développement du riz. Il y a une augmentation de
la température degré-jour, variant entre 25,5 et 27,5°C (Tableav 1h) quel que soit le stade de
développement, qui est de nature a affecter positivement la croissance racinaire du riz dans la zone agro
climatique (Tableav 2). Lu corrélation établit entre le développement racinaire et la variation des facteurs
climatiques indique qu’il existe une relation de cause a effet positif ou négatif entre paramétres de croissance
et conditions environnementales. Cette analyse justifie la corrélation positive ou négative observée, entre
les parametres racinaires et les facteurs climatiques. Outres I'implication des génes QTL et les hormones de
croissance dans la régulation de la croissance racinaire, un autre facteur qui a d influencer la croissance et
le développement des racines pourrait &tre la fertilité chimique du sol. L’architecture et la morphologie des
racines pourraient aussi s’expliquer dans une certaine mesure par le caractére appauvri en éléments nutritifs
des sols Arénic gleyic [33, 34]. En effet, I'architecture racinaire est aussi déterminée par la disponibilité des
nutriments dans le sol en créant une surface d’échange plus importante [35]. La carence de certains nutriments
majeurs, notamment, le phosphate, inhibe la croissance latérale de la racine au profit de sa croissance
verticale [36], alors que I'azote favorise préférentiellement la croissance des racines latérales [35]. Le
caractére appauvri du sol associé a la variabilité des parameétres climatiques pourraient aussi expliquer la
croissance et le développement des racines du riz pluvial dans la région du Gbeke en C(dte d’lvoire [6, 37].

5. Conclusion

Notre étude montre que I'effet direct de la variabilité des facteurs climatiques, caractérisés par lirrégularité
et lo mauvaise répartition de la pluviométrie associée d la hausse de la température, impacte
considérablement la croissance et le développement des racines du riz pluvial NERICA 5 qui s’est traduit par
la modification de la morphologie et I'architecture des racines. Les racines ont eu un développement racinaire
vertical orienté vers les couches en profondeur plus humides, en condition de déficit de I'eau du sol. En
revanche, I'humidité extréme du sol, résultant de I'accumulation de I'eau saturant le sol entraine un
développement latéral des racines. Ces adaptations physiologiques de la plante de riz sont contrdlées par
des génes QTL et des hormones de croissance ou auxines qui sont sensibles aux stress environnementaux.
Outre, les récepteurs spécifiques impliqués dans la croissance et le développement des racines de la plante du
riz pluvial, le caractére appauvri du sol associé d la variabilité des paramétres climatiques pourrait €tre aussi
déterminant dans le développement des racines de la plante du riz dans la région du Gheke en (dte d’lvoire. Le
systéme racinaire étant moins accessible et plus complexe que d'autres caractéristiques agronomiques, nous
appelons a une meilleure investigation sur la régulation des racines en réponses au stress abiotique.
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