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Introduction

La déforestation d’'Haiti a commencé
depuis la période coloniale avec des
exportations massives de bois de
teinture (/ndigofera indica, Campe-
chianum haematoxylon) et de cons-
truction y compris navale. Par la
suite, la régression des foréts s’expli-
que par le besoin croissant de terre
cultivable pour I’établissement de
cultures vivrieres (Mais, Haricot,
Manioc, Patate douce,...) et pour la
mise en place dans des sites climati-
ques favorables, de systémes agrofo-
restiers (Cacaoyer, Caféier, Agru-
mes, Manguiers, ...). Ce systéme a
fonctionné dans un certain équilibre
pendant plus d'un siecle pour étre
ébranlé par la pression de plus en
plus forte exercée sur la terre par
une population a démographie galo-
pante. De plus, les coupes anarchi-
ques d’arbres pour la production de
charbon de bois, de bois de chauf-
fage ou de construction, se sont in-
tensifiées avec le temps et la décapi-
talisation des masses rurales. Au-
tant de facteurs qui ont contribué a
transformer en zones presque 1in-
cultes des foréts de plaine a cactées
et d’épineux des regions semi-arides
et a perturber des écosystemes d’a-
groforesterie des zones d’altitude,
laissant ainsi un milieu a faible po-
tentiel biologique. L’érosion des sols
de déclive se produit ainsi a un
rythme effréné et leur fertilité
baisse graduellement. Une ceinture
de boue entourant les cotes d’Haiti
apres les moindres averses de pluie
et qui résulte de la dispersion de la
terre arable dans la mer des Carai-
bes illustre bien cette situation de
degradation du milieu naturel.

Des efforts de reforestation effectués
dans le passé par le Service des
Eaux et Foréts du Ministéere de I'A-
griculture et actuellement par diver-
ses organisations non gouvernemen-
tales (ONG) n'ont pas donné des
résultats concrets en raison de 'ab-
sence dappropriation de solutions

alternatives realisables au moindre
colit par les secteurs concernés
(ménages, artisans, petite industrie,
blanchisserie, construction). Il faut,
de plus, signaler que le pourcentage
de survie des plantules transplan-
tees dans des milieux aux conditions

édaphiques marginales reste assez
faible.

Une approche plus judicieuse pour
résoudre ce probleme énergétique
serait de produire du hois de chauf-
fage sur les terres de plaine semi-
arides tout en reboisant les bassins
versants pour arréter l'érosion des
sols. En raison des moyens finan-
clers tres limités, il serait indiqué
d'utiliser les écosystéemes au mieux
de leur potentiel en évitant autant
que possible de faire appel a des In-
trants extérieurs. Le succés d'une
pareille approche repose sur un
choix judicieux des espéces d’arbre a
introduire et doit prendre en compte
I'aspect tant agronomique qu’écono-
mique. La priorité devrait étre don-
née a la sélection d'espéces qui, en
plus de leur intéréet agro-économique
(croissance rapide, importante pro-
duction de biomasse) doivent etre
capable d’améliorer le sol. L'identi-
fication de variétés ou clones d’espé-
ces a fort potentiel de fixation d’a-
zote atmosphérique et capables d'u-
tiliser efficacement d’autres élé-
ments nutritifs spécialement le
phosphore natif du sol grace aux
assoclations ecto et/ou endomycorr-
hiziennes, constitue un objectif pri-
mordial & atteindre.

La capacité d'une espece telle Ca-
suarina equisetifolia d’avolr une
bonne croissance en sol pauvre defi-
clent en azote, grice & une assocla-
tion symbiotique avec Frankia et sa
sensibilité a I'infection par un cham-
pignon mycorrhizien pour une meil-
leure alimentation en phosphore
doit retenir lattention. L’Acacia
(Acacia mangium), une léegumineuse
a crolssance raplide et tres fixatrice

d’azote, est une espéce exotique tres
prometteuse pour la protection des
bassins versants. Elle peut jouer un
grand réle dans les systémes d’agro-
foresterie avec des retombées écono-
miques rapides

Etat actuel de nos connaissances
La carence en bois de chauffage, la
rareté de ressources alimentaires
tant pour 'homme que pour les ani-
maugx, I'érosion accélérée et la baisse
continuelle de la fertilité des sols
constituent des problemes majeurs
pour beaucoup de pays en dévelop-
pement. L’application des biotech-
nologies dans les domaines fores-
tiers devait contribuer a résoudre
progressivement les problémes d'in-
suffisance alimentaire et énergéti-
que par le biais de plantations ra-
tionnelles de plantes pour combler
les besoins énergétiques et contri-
buer au développement de 1'agrofo-
resterie. Ces nouvelles technologies
s'appliquent non seulement aux ar-
bres vivant en association symbioti-
que avec des micro-organismes fixa-
teurs d’azote et des champignons
mycorrhiziens capables de solubili-
ser le phosphore natif du sol mais
aussl aux méthodes modernes d’a-
mélioration du matériel végétal
(Redhead, 1968 ; Janos ,1980 ; Pos-
singham et al., 1971).

En fait, les higneux fixateurs d’azote
atmosphérique (en particulier les
legumineuses) sont souvent recom-
mandés pour faire face aux proble-
mes de fertilité dans les pays en vole
de développement (NAS, 1980).
Grace a leur capacité de fixation de
I'azote atmosphérique, ces espéces
g'établissent relativement facile-
ment et produisent une biomasse
importante méme dans des écosyste-
mes pauvres en eléments nutritifs.
Elles constituent des sources poten-
tielles d’énergie renouvelable et de
multiples produits de base et de ser-
vices (NAS, 1980 ; Brewbaker et al.,
1981). En plus d'améliorer la fertili-

RED 2 (1) /juin 2005 36



té des sols appauvris, elles peuvent
participer au contréle de ’érosion en
zones de déclive.

Certains arbres fixateurs d’azote
forment wune symbiose tripartite
composée de T'hote, d’'une bactérie
(Rhizobium) ou dun actinomycete
(Frankia) et dun champignon my-
corrhizien (Rose et Younberg, 1981 ;
Diem et Gauthier, 1982). Ils repré-
sentent trés souvent une compo-
sante tres lmportante des écosyste-
mes arides et semi-arides car, en
plus de leur aptitude a établir des
symbioses bénéfiques, nombre des
ces arbres ont la capacité de déve-
lopper un systéme racinaire profond
(Phillips, 1963) et manifestent une
grande adaptation physiologique au
stress hydrique et a la salinité
(Neilsen et al., 1983 ; Felker et al,
1981). Ceci explique la prédomi-
nance de ces especes dans les éco-
systemes pauvres en azote, telles les
plaines tropicales a cactées et les
zones désertiques (Richard, 1952 ;
Formann et Hahn, 1980 ; Martin,
1948).

En dépit du potentiel élevé des ar-
bres fixateurs d’azote, tres peu d’e-
tudes ont été effectuées pour évaluer
lefficacité des plantules inoculées
avec des micro symbiotes. Il est cou-
ramment admis que la quantité de
N fixée par ces plantes dans le mi-
lieu naturel, peut étre limitée par de
nombreux facteurs dont la faible
population, l'inefficacité de souches
de Rhizobium, et certains autres
facteurs liés a lenvironnement
méme de la plante. Les légumineu-
ses ont été traditionnellement utili-
sées comme hales vives, source d’é-
nergie ou comme arbres d’abri pour
les cultures de rente. Au Mexique
par exemple, c’est seulement récem-
ment que certaines de ces espéces
ont été introduites dans les aires de
production (Roskoski et al., 1986).
Le succes de ces introductions a été,
en grande partie, rendu possible
grace au développement récent de
projets de recherche pour la maitrise
de la biologie des symbioses fixatri-
ces de N chez les ligneux. La hiolo-
gie des interactions ecto ou endomi-
corrhizes et nodules racinaires fixa-

trices de N est relativement connue.
L’amélioration de la productivite
d’arbres établis dans des conditions
édaphiques et climatiques défavora-
bles est fondée sur une meilleure
exploitation des associations sym-
biotiques et sur les méthodes moder-
nes d’ameélioration végétale.

Les premiers résultats obtenus dans
le domaine de la biotechnologie fo-
restiéere pour le reboisement ou la
reforestation sont trés encoura-
geants et leur application dans le
cadre de projets du méme type peut
étre justifiée. Des résultats intéres-
sants ont été obtenus avec des espe-
ces telles : Prosopis juliflora, Leu-
caena leucocephala dans le Nord-Est
brésilien ou avec P. Juliflora, Acacia
modesta et A.catechu en Inde (Lima,
1986 ; Mukeryy et Anita Kapoor,
1986).

Deux espéces prometteuses pour
Haiti

La premiére, Casuarina equisetifolia
Forst, couramment appelée Filao
appartient a la famille des Casuari-
nacées et est originaire de I’Austra-
lie. Elle fait partie des plantes acti-
norhiziennes qui comportent envi-
ron 200 especes (non légumineuses)
appartenant a 24 genres et huit fa-
milles. Ces plantes sont nodulées
par un micro-organisme fixateur de
I'azote atmosphérique connu sous le
nom de Frankia (Akerman et Dyk-
van, 1981 ; Bond, 1983 ; Le Cheva-
lier, 1983). La famille des Casuari-
nacées comporte a elle seule 82 es-
péces (arbres et arbustes) endémi-
ques majoritairement dAustralie,
d’Asie du Sud-Est et des Iles du Pa-
cifique (Sellsted, 1988). Elles sont
généralement utilisées pour la pro-
duction de bois de chauffage et pour
augmenter la production des foréts
naturelles et de plantation (Sellsted,
1988).

Dans certaines parties du monde,
les especes du genre Casuarina sont
parfaitement intégrées dans les sys-
temes agroforestiers. Un exemple
classique est celui de la Nouvelle
Guinée Papouasie, ou C. oligodon et
C. papuana sont intégrées dans un
systeme d’altitude, tandis que C.

equisetifolia est cultivée en assocla-
tion avec d’autres cultures
(Thiagalingam, 1983 Bourke,
1985). En Inde, C. equisetifolia est
cultivée en assoclation avec l'ara-
chide, le sésame et d’autres légumi-
neuses a gralnes comestibles
(Konda, 1981). En Tumsie, C. glau-
ca est utilisée comme brise-vent tan-
dis quau Sénégal, C. equisetifolia
est plantée sur les franges mariti-
mes pour protéger les cultures ma-
raicheres contre l'avancement des
dunes de sable (Dommergues, 1987).

Le genre Casuarina stricto sensu est
habituellement bien nodulé (Reddel
et Bowen, 1985). L’espece C. equise-
tifolia est classée a coté de Acacia
mangium et de Leucaena leucoce-
phala comme des espeéces a fort po-
tentiel de fixation de N se retrou-
vant dans la gamme de 100 a 300
kg/ha/an de N fixé (Dommergues,
1987). Le poids sec d'un nodule de
C. equisetifolia est d’environ 500¢g et
plus pour un arbre Agé de 13 ans
(Cao Yue Huan, comm. pers.). Cette
nodulation 1mportante explique la
forte potentialité fixatrice de N de
Iespece. Dans une expérience réali-
sée en microparcelles Irriguées a la
station ORSTOM a Dakar (Sénégal),
un clone sélectionné de C. equisetifo-
lia fixe 42,5 g par plante durant les
neuf premiers mois suivant la plan-
tation. Ce qui correspond a 11,3 kg/
an de N pour une plantation de
2000 plants (Sougoufara et al.,
1986). Pour une plantation de C.
equisetifolia établie en condition
pluviale sur les dunes de sable des
cotes sénégalaises, la fixation de N
est estimée a 58kg/ha/an (Diem et
Dommergues, 1983). Cette espece
peut également étre utilisée pour la
recupeération des sols affectés par le
sel. Des études effectuées en Aus-
tralie par Bowen et Rosbrook (1968)
ont montré que C. obesa, inoculée
avec une souche de Frankia résis-
tante au sel, pousse en dépit dune
concentration de 15000ppm de NaCl
(approximativement la concentra-
tion de I'eau de mer).

Dans le but de bénéficier pleinement
du potentiel de C. equisetifolia, des
recherches ont été effectuées pour
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trouver la combinaison plante-
microsymbiote la plus performante.
Le genre Casuarina est infecté par
un microorganisme filamenteux
Frankia sp. avec lequel, 1l forme des
nodules racinaires appelés actinor-
hises (Aldrich et Blanke, 1932) ;
Beeking, 1977 ; Bond, 1957 ; Janse,
1987 ; Reddel et al., 1986 ; Torrey,
1976). Il existe environ 160 espéces
connues d’anglospermes capables de
former des symbioses fixatrices de N
avec Frankia sp. (Akkerman et Dik-
van, 1981 ; Le Chevalier, 1983). Un
tres grand nombre de souches de cet
organisme ont été isolées de nom-
breuses espéces (non légumineuses)
depuis le succés de son isolement a
partir de Comptonia peregrina
(Callaham et al., 1978). Lisolement
de Frankia sp. a partir de nodules
de C. equisetifolia a été rendu possi-
ble par Diem et Dommergues en
1963. La culture industrielle de
Frankia inclus dans lalginate per-
met la préparation d'inoculum sta-
ble méme dans les conditions séve-
res d’alcalinité, d’acidité ou d’aridité
des milieux tropicaux. Cet inoculum
d'une technologie perfectionnée est
facile d'utilisation en pratique fores-
tiére (Dommergues ef al, 1989).

Les recherches sur la fixation de N
chez C. equisetifolia ont demontré
que les semis de cette espece presen-
taient des variations considérables
dans leur vitesse de croissance et
dans leur nodulation (Gauthier ef
al., 1985). Depuis quelques années,
les chercheurs ont recours au boutu-
rage pour multiplier ces espéces
(Somosundaran et Jagadees, 1977 ;
Hussain et Ponnuswamy, 1980 ;
Lundquist et Torrey, 1984 ; Ellaka-
ny et Shepherd, 1984). Une mé-
thode de micropropagation spécifi-
que a C. equisetifolia a été mise au
point par Sougoufara ef al en 1986
en vue didentifier plus facilement
les individus caractérisés par des
potentiels de fixation de N différents
et de multiplier a grande échelle des
clones sélectionnés pour leur forte
capacité fixatrice. D’apres cette
étude, la différence entre clones est
lice a leur aptitude a la nodulation.
Cette variabilité intraspécifique
chez le genre Casuarina peut étre

exploitée pour accroitre la fixation
de N des arbres par sélection clo-
nale. Chez C. equisetifolia, la sélec-
tion des clones peut étre effectuée
des le sixieme mois du cycle vegéta-
tif de la plante et peut conduire a un
accroissement de plus de 50% du
pouvoir fixateur et un doublement
de la bhiomasse (Sougoufara et al.,
1986).

De plus, on sait que tous les genres
appartenant a des espéces non légu-
mineuses fixatrices de N peuvent
héberger des endomycorrhizes vesi-
culo-arbusculaires (Trappe, 1979).
La présence de ces endomycorrhizes
chez Casuarina sp. a été rapportée
par Rose en 1980. L’association des
racines de plantules avec ces micro-
organismes est susceptible d’aceroi-
tre la fixation de N et la productivité
des arbres meme dans des condi-
tions edaphiques défavorables, no-
tamment dans les sols déficients en
phosphore assimilable (Rokosky ef
al., 1986). Les travaux de Diem et
de Gauthier (1982) ont montré que
I'infection par Glomus mossae de
plantules de C. equisetifolia anté-
rieurement inoculées avec Frankia
(appliqué sous forme de broyat de
nodules) entraine un doublement du
poids des nodules et de la teneur en
N total des plantes.

La conjugaison de la sélection clo-
nale et de I'inoculation avec des sou-
ches spécifiques de Frankia et de
mycorrhiziens peut quadrupler la
production de l'arbre. Les résultats
des diverses recherches présentées
dans cette revue sont particuliére-
ment prometteurs et indiquent qu’a
court terme, 1l est possible d’accroi-
tre de manilere Importante la pro-
duction de biomasse chez C. equise-
tifolia. Introduite depuis plusieurs
décennies en Haitl, cette espece a
souvent été utilisée comme plante
d'ornement et de fixation des talus
en bordure des routes. Son établis-
sement dans les terres marginales
des plaines semi-arides, en utilisant
les biotechnologies nouvelles, per-
mettra de produire a court terme du
bois de chauffage pour usage domes-
tique et a long terme, de récupérer
ces terres.

La deuxieme espece, Acacia man-
gium ., appartient a la famille des
Mimosoideae et est originaire du
climat pluvieux de Queensland en
Australie. Cest probablement l'es-
pece d'Acacia la plus prometteuse
pour la production de biomasse et la
reforestation en zone tropicale hu-
mide. Cette légumineuse a crois-
sance tres rapide est a la fols peu
exigeante sur le plan nutritionnel et
excellente fixatrice de N. L'espece
est classée parmi les arbres a crois-
sances rapldes a coté de Gomelina
arborea et Albizia falcataria consi-
dérés comme les arbres ayant les
plus fortes vitesses de croissance
connues (NAS, 1979). En milieu
favorable, des spécimens de Aecacia
mangium atteignent 23 meétres de
haut et 23 cm de diametre apres une
période de 9 ans seulement, donnant
ainsl une production de 413 m3 de
grumes a l’ha, soit une production
annuelle de 46 m3/ha (NAS, 1979).
L’espéce est aussl caractérisée par
une tres bonne adaptation aux
conditions les plus adverses de l'en-
vironnement. Selon le méme rap-
port de la NAS, en sol pauvre, A.
mangium surpasse Gmelina arbo-
rea, Albizia falcataria, Pinus caribae
et d'autres especes testées. Il arrive
a produire 20 m3 de grumes/ha
méme sur des sols latéritiques aci-
des et pauvres en éléments nutritifs.

Cette légumineuse ligneuse de zone
humide a un fort potentiel de fixa-
tion de N. Elle pourrait fixer entre
100 et 300 kg de N/hal/an
(Dommergues, 1987). Ce potentiel
peut étre certainement améliorée de
fagcon considérable par la sélection
tant de la souche de Rhizobium que
de la plante-hote elle-méme. Tres
peu de travaux ont éte realises sur
les systemes symbiotiques chez Aca-
cia mangium. Les quelques données
existantes proviennent des travaux
réalisés au laboratoire de Biotechno-

logie des Systémes Symbiotiques
Forestiers Tropicaux (BSSFT) de
Nogent-sur-Marne (France). Le

groupe de chercheurs du BSSFT a
étudié plus particulierement la bio-
logie des symbioses fixatrices de N
chez cette espece en adoptant 'ap-
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proche tant microbienne
(amelioration du micro symbiote)
que végétale (amélioration de la
plante héte). Le matériel végétal a
été amélioré a partir de techniques
de micropropagation. Dans le méme
temps, les recherches ont porté sur
la sélection et la génétique de sou-
ches des Rhizobium (BSSFT, 1986).
Ainsi a été constituée une collection
de 28 souches de Bradyrhizobium et
de deux souches de Rhizobium.

La micro propagation de A. mangium
en vue de 'obtention de matériel vé-
gétal homogéne et une technique ori-
ginale de culture aseptique permet-
tant de tester les souches de Rhizo-
bium dans les conditions rigoureuses,
ont été mises au point. Cette techni-
que permet de cribler les clones de A.
mangium les plus performants dans
leur aptitude a fixer N en association
avec les souches de Rhizobium sélec-
tionnées. La symbiose entre les deux
organismes a eté ainsl realisée en
conditions controlées a partir de ma-
tériel vegétal issu de clones.

L'espéce Acacia mangium s’est aussi
révélée une plante mycotrophe. Des
souches natives de champignons my-
corrhiziens appartenant a deux espe-
ces : Pisolithus sp. et Phlebopus su-
danensis, sont apparues les plus
agressives et les plus efficaces. La
technique d'inoculation avec des
champignons ectomycorrhiziens est
actuellement completement applica-
ble (Schenck, 1982). Cette légumi-
neuse a en plus 'avantage d'étre se-
mée directement et semble aussi
apte a contrdler I'érosion. Sa planta-
tion peut étre recommandée dans des
aires écologiques appropriées et peut
contribuer a la production de bois, de
produits de base et de services plus
rapldement que les espéeces indige-
nes.

Propositions de recherche

Notre proposition principale consiste-
rait a montrer qu'il est possible, a
partir de ces deux especes Casuarina
equisetifolia et Acacia mangium, de
produire du bois de feu (une partie de
nos besolns énergétiques) dans les
zones de plaine aux conditions eda-
phiques marginales et de reboiser

les sols des pentes dégradées d’Haiti,
recréant ainsi des agrosystemes ferti-
les

A cette fin, des essais sur les techni-
ques d’'inoculation pour assurer l'éta-
blissement des plantations de ces
deux especes vivant en symbiose avec
des microorganismes fixateurs de N
et de P et a croissance rapide se-
raient une piste de recherche a explo-
rer.
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