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RESUME

En Haiti, le potentiel des espéces d’arbres fixatrices d’azote (N) a croissance rapide,
en particulier I’Acacia (Acacia mangium), le Leucena (Leucaena leucocephala) et le
Prosopis (Prosopis juliflora) a stocker du carbone et enrichir en N les sols dégradés a
court terme est encore peu connu. L’objectif de cette étude était d’évaluer dans
quelles mesures ces especes d’arbres plantées sur les sols tropicaux dégradés d’Haiti
croissent rapidement et permettent, a court terme, de restaurer la fertilit¢ des sols et
stocker du carbone (C) dans le sol et la biomasse. De ce fait, les mesures ont été
portées sur les stocks de C et d’N du sol a 20 cm de profondeur et les estimations sur
les stocks de C de la biomasse des arbres en se servant des équations allométriques 18
mois apres leur plantation. Les sols sous Leucena ont stocké significativement (P =
0.0001) plus de C et d’N. Cependant, la quantité¢ de C stocké dans la biomasse de
I’Acacia était significativement (P = 0.0001) plus importante que les deux autres
espéces. Le C dans la biomasse, ainsi que les stocks de C et d’N du sol et le
changement absolu de C dans le sol et dans le systtme sol + plante variaient en
fonction de la teneur en argile du sol. IIs ont été significativement plus élevés dans les
sols riches en argile (=25 %), excepté la biomasse pour laquelle la différence n’était
pas significative. La plantation des especes légumineuses a croissance rapide et
fixatrices d’N contribuerait a court terme a accroitre les stocks de C et d’N des sols

tropicaux dégradés, particulierement en Haiti.
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION GENERALE

1.1. Contexte de I’étude

Le réchauffement climatique actuel est caus¢ principalement par I’accroissement des
concentrations des gaz a effet de serre dans I’atmospheére issus des activités humaines,
particulierement le dioxyde de carbone (CO.). Cette situation entraine des
catastrophes qui bouleversent les écosystemes, les échelles de température terrestre,
le niveau des océans et les éléments de I’environnement humain (Etienne, 2014).
Face a une telle menace, la Convention Cadre des Nations Unies sur les Changements
Climatiques (CCNUCC) a mis en place des outils destinés a réduire les
concentrations de gaz a effet de serre (GES) atmosphériques, particulierement la
réduction des énergies fossiles et a susciter des investissements dans des activités de
développement propre a travers le Mécanisme pour un Développement Propre
(Tsayem, 2009; Etienne, 2014). Ce dernier provient des négociations relatives de la
CCNUCC et du protocole de Kyoto et prone la mise en place des pratiques et des
politiques pour favoriser I’accumulation du carbone (C) dans des puits de C via
notamment des projets de boisement ou de reboisement (Robert et Saugier, 2003). Un
puits de C est un réservoir qui, au sein du cycle global du C, permet d'en accumuler

des quantités importantes (Locatelli et Loisel, 2002).

Les foréts font partie des principaux puits de C de la planete. Par la photosynthése,
elles contribuent a diminuer la concentration de gaz a effet de serre dans 1’atmosphere
en absorbant le CO» (Jacques et Saugier, 2008). Ainsi, les foréts jouent un role tres
important dans la lutte contre les changements climatiques et le manque de

connaissances concernant leur capacité a absorber le C est devenu un enjeu de plus en



plus important (Marrien et Mallet, 2004). Face a cette situation, il est important de
connaitre les facteurs qui gouvernent le potentiel de stockage de C des foréts. Ainsi, il
y a de grands intéréts pour des projets qui stockent du C dans les foréts de plancte
(Valentini, 2007). Or, le C stocké dans les foréts peut I'étre dans la biomasse aérienne
et racinaire des arbres ainsi que dans le sol. Dans le cas d’Haiti, nos recherches dans
la littérature scientifique nous ont permis de constater I’absence de données sur le
stockage du C dans les écosystémes forestiers haitiens. De plus, les terres du pays
sont presque totalement dégradées et constituées de moins de 2% de couverture
forestiere (CIAT, 2010), et les stratégies pour favoriser la régénération de la fertilité

des sols haitiens dégradés sont rarement abordées scientifiquement.

En Haiti, le charbon de bois est beaucoup utilisé par les ménages, puisqu’il n’y a pas
d’¢lectricité dans les régions rurales et 1’approvisionnement en électricité dans les
villes, lorsqu’il est disponible, est limité. La population haitienne est encore dans une
situation précaire qui l’incite a défricher les foréts naturelles pour produire du
charbon et mettre en place des parcelles vivrieres. La vente des récoltes et du charbon
lui permet de répondre aux besoins de subsistance. Cependant, la production du
charbon induit une pression sur la forét naturelle et entraine la déforestation. Ainsi, la
mise en place de foréts constituées d‘especes a croissance rapide capables de produire
de la biomasse et de régénérer la fertilité des sols représente une solution alternative.
La biomasse ligneuse de ces espeéces peut étre utilisée pour produire du charbon, ce
qui diminue la pression sur les foréts naturelles et améliore le bien-étre de la
population. De plus, lorsque ces espéces sont des légumineuses, elles ont la capacité
de former des associations symbiotiques avec des bactéries pouvant fixer 1’azote (N)
de I’atmosphére dans le sol et ainsi I’enrichir en cet élément. Il est donc nécessaire de
reboiser les terres avec des espéces a croissance rapide pour produire de la biomasse
ligneuse, stocker du C et enrichir les sols en N. Par conséquent, il est fondamental

d’¢étudier le potentiel de stockage du C et de I’'N d‘espeéces arbres a croissance rapide



dans les sols tropicaux dégradés d’Haiti, ou la dégradation des terres et du couvert

végétal précarise les revenus et les conditions de vie des producteurs.

C’est dans cette perspective qu’est né le projet « KLIMA: Konbit pou Llte kont
chanjman kliMAtik » qui signifie « travailler ensemble pour lutter contre les
changements climatiques ». Ce projet est né du consortium créé entre le Centre
d’étude et de coopération internationale (CECI) et I’entreprise Viridis Terra
International. Il fut financé a la suite d’une subvention octroyée a ce consortium par
le ministére du Développement durable, de I’Environnement et de la Lutte contre les
changements climatiques du Québec dans le cadre du Programme de Coopération
Climatique International. Le projet KLIMA vise a appuyer les efforts de lutte contre
les changements climatiques dans le nord et le nord-est d’Haiti. Le premier volet du
projet KLIMA cible la plantation de foréts énergétiques durables sur des terres
dégradées. Ces foréts agissent contre la dégradation des terres et sont constituées
d’espéces légumineuses a croissance rapide plantée a un fort niveau de densité et

capables de se régénérer naturellement apres la coupe des tiges.

Mon projet de maitrise a été réalisé parallelement avec le projet KLIMA. Nous avons
profité de cette occasion et des foréts énergétiques plantées a plusieurs endroits pour
concevoir un projet de recherche, que nous avons financé autrement avec 1’organisme
Mitacs. Ce travail de maitrise vise aussi a combler 1’absence de données sur le
stockage du C par certaines especes d’arbres a croissance rapide en Haiti, ainsi que

sur leur role dans la régénération de la fertilité des sols dégradés.



1.2. Revue bibliographique
1.2.1. Carbone et changement climatique

Le CO; est un gaz a effet de serre qui régule les changements climatiques et dont
I’augmentation de la concentration atmosphérique est occasionnée par certains
facteurs tels que I’utilisation des énergies fossiles et la déforestation. Environ 70%
des émissions globales des gaz a effet de serre sont causées par 1’utilisation de
combustibles fossiles et la déforestation (GIEC, 2022). Aujourd’hui, la concentration
en CO» atmosphérique atteint 416 ppm (NOAA, 2022) et continue de s’accroitre a un
taux qui pourrait conduire a un réchauffement global jamais vu jusqu’ici. Cela induit
des conséquences graves sur l’agriculture, la péche, la foresterie et méme le
développement humain (Brown et Crawford, 2009; Friedlingstein et al., 2022; GIEC,
2022). Depuis plusieurs années déja, des millions de gens sont confrontés a des
problémes de pénurie d’eau, d’exposition a des maladies, de perte de leurs foyers, de
leurs biens et modes de subsistances et aux migrations forcées (Boka et al., 2002).
Face a ce défi, plusieurs groupes de réflexions se sont formés dans les dernicres
décennies. C’est ainsi qu’en 1992, la Convention Cadre des Nations Unies sur les
changements climatiques (CCNUCC) est née afin de « stabiliser les concentrations de
gaz a effet de serre (GES) dans I’atmosphére a un niveau qui empéche toute

perturbation anthropique dangereuse du systéme climatique » (GIEC, 2007).

Dans le but de réduire significativement la concentration des GES dans I’atmosphere,
le protocole de Kyoto a adopté trois mécanismes, appuyés par trois options
principales dont accroitre le stockage du C dans les écosystémes terrestres
(CCNUCKC, 2005). Les écosystemes terrestres et les océans sont considérés comme
deux principaux puits de C, ces derniers étant des réservoirs qui absorbent et stockent
plus de C qu’ils n’en émettent (Locatelli et Loisel, 2002; Etienne, 2014). Les sols et
foréts font partie de ces écosystémes et par conséquent comptent parmi les principaux

puits de C de la planéte (Jacques et Saugier, 2008). En effet, par la photosynthese, les



foréts utilisent 1’énergie du soleil pour absorber le CO; et produire de la matiere
organique, réduisant ainsi les émissions de GES (Etienne, 2014). Donc, la biomasse
aérienne et racinaire constitue un stock de carbone. Toutefois, 1’évaluation du
stockage du C dans le sol et la biomasse des systemes forestiers demeure encore peu

connue en Haiti.

L’évaluation du stockage du C dans le sol et la biomasse végétale d’un écosystéme
forestier est un sujet complexe qui nécessite une bonne connaissance des puits et des
flux de carbone. C’est ainsi que, depuis quelques décennies, le nombre de travaux de
recherches augmente continuellement sur la facon de stocker le carbone dans le
systéme sol-plante par la reforestation, et ce dans le but de réduire les émissions de
GES et de s’adapter aux changements climatiques (Locatelli, 2010). Toutefois, la
littérature scientifique montre un manque de connaissances sur le stockage du C a
court terme dans le systéme sol-plante, notamment a la suite de la plantation d’arbres

a croissance rapide et plus particuliérement en Haiti.

1.2.2. Stockage du carbone en forét tropicale

Les foréts tropicales sont parmi les écosystémes terrestres les plus diversifiés (Lewis
et al., 2004; Poorter et al., 2004). Elles font partie des principaux puits de C de la
plancte (Pan et al., 2011). Elles absorbent le dioxyde de carbone (CO») et diminuent
la concentration des GES dans I’atmosphere (Legay et al., 2020). Les végétaux
vivants prélévent le CO2 dans 1’atmosphere pour fabriquer de la matiére organique
par la photosynthése dont une partie du C est remise dans I’atmosphére par la
respiration des plantes (Papaud et Poisson, 1985; Etienne et al., 2021). La
photosynthése joue le réle d’entrée du C dans les foréts et les sorties sont
principalement représentées par la respiration autotrophe et hétérotrophe (Jacques et

Saugier, 2008; Etienne, 2014). Les foréts recyclent le C et en stockent une partie dans



la matiére vivante. Toutefois, une forét est considérée comme un réservoir de C
lorsque, pour une période donnée, elle absorbe plus de CO; qu’elle n’en libere
(Locatelli et Loisel, 2002; Etienne, 2014). Les processus qui affectent les flux de C
dans les foréts tropicales a savoir la photosynthese, la respiration autotrophe et la
respiration hétérotrophe connaissent des variations en fonction du stade de
développement des foréts (Jacques et Saugier, 2008; Etienne, 2014). Les foréts
tropicales produisent une grande quantité de biomasses végétales aérienne et racinaire
et ont, par conséquent, une forte capacité a stocker le C (Chave et al., 2001; Chave et
al., 2005), réduisant ainsi la concentration en CO> atmosphérique qui est le principal
GES. La texture du sol, les especes d’arbres, le climat et le mode de gestion des terres
sont tous des facteurs qui influencent la quantité de C stocké dans la biomasse et dans
le sol des foréts tropicales (Serpanti¢é et Ouattara, 2001; Marone et al., 2017).
Toutefois, la texture du sol et les espéces d’arbres sont deux facteurs exercant une
influence majeure sur les stocks de C du sol et de la biomasse des foréts tropicales

(Blanco-Canqui et Lal, 2004; Marone et al., 2017).

Le stockage du C dans le sol consiste a augmenter le taux de C organique du sol, sa
répartition dans les horizons profonds et en accroitre les formes stables par son
incorporation dans des microagrégats afin de le protéger contre la décomposition par
les microorganismes (Lal et al., 2015). La décomposition des matieres organiques est
réduite lorsqu’elles sont occluses dans les microagrégats, mais aussi lorsqu’elles sont
adsorbées sur les colloides du sol (argiles et oxyhydroxides de fer et aluminium)
(Kramer et Chadwick, 2018; Poeplau et al., 2018; Cotrufo et Lavallee, 2022). Ainsi,
I’agrégation et la teneur en argile du sol influencent fortement le stockage et la
stabilité¢ du C du sol. Il existe une corrélation positive entre le C et les agrégats, ainsi
que la teneur en argile et limon du sol (Olchin et al., 2008; Razafimbelo et al., 2010).
En effet, les agrégats protégent le C contre la dégradation induite par les
microorganismes (Balesdent et al., 2000; Shrestha et al., 2007; Marone et al., 2017).

Or, bien que ces ¢léments aient été passablement étudiés dans les foréts tropicales



ailleurs dans le monde, il n’existe que trés peu d’études sur le sujet en Haiti. Il semble
qu’aucune étude n’ait évalué les mécanismes responsables de la stabilisation du C

dans les sols haitiens.

Les débris végétaux comme les feuilles, les branches et les troncs qui tombent sur le
sol, ainsi que ceux qui se décomposent dans le sol tels que les racines et les exsudats
racinaires, constituent une source primaire de matieére organique. Par le processus de
rhizodéposition, les racines vivantes libérent des composés organiques dans le sol qui
contribuent a I’enrichir en matic¢re organique (Ammiche et Ait Taleb, 2016). Ainsi, la
végétation influence le stock de C dans le sol par la production de racines, de feuilles
et de liticres et, la vitesse de décomposition des composés organiques est différente
en fonction des especes (Ammiche et Ait Taleb, 2016). Une vitesse de décomposition
¢levée liée a une qualité de la litiere ¢levée (c.-a-d., riche en N, pauvre en lignine et a
rapport C/N faible), ne veut pas nécessairement dire une faible capacité a stocker du
C, au contraire. Ce type de litiere entraine la formation de beaucoup de résidus
d'origine microbienne et qui sont préférentiellement stabilisés dans le sol (Cotrufo et

al., 2013).

1.2.3. Reforestation et lutte aux changements climatiques

Compte tenu du réle des foréts tropicales dans le stockage du C, il est d’'une grande
importance de préserver les foréts actuelles et de procéder a la reforestation des terres
déboisées et dégradées. La reforestation est considérée comme une action
prometteuse capable d’atténuer les changements climatiques (Nair et al., 2009). En
effet, les arbres plantés sur les terres déboisées agissent comme puits de C et peuvent
réduire les émissions de GES. Ils fixent le CO, atmosphérique dans leur biomasse et
le C qu’elle contient peut se retrouver éventuellement stocké dans le sol. Ceci induit

un changement positif dans le flux de C, lequel s’accumule davantage dans le sol que



la quantité perdue par ce dernier. Par conséquent, les concentrations et les stocks de C
organique du sol peuvent étre améliorés grace a un apport accru de biomasse et une
légere perturbation du sol pendant la régénération des foréts (Post et Kwon, 2000; Lin
et al., 2021). Dans leurs travaux sur la reforestation, Lin et al. (2021) ont démontré
des augmentations globales des concentrations et des stocks de C organique du sol
apres la reforestation. Uniquement dans le sol, ces auteurs ont observé des gains de
plus de 1 Mg C ha! an! dans I’horizon 0-20 cm. Ainsi, la reforestation des terres
dégradées pourrait contribuer a accroitre le stockage du C dans les sols haitiens, mais

cela n’a jamais encore été¢ démontré.

Bon nombre de sols tropicaux sont pauvres en ¢léments nutritifs et reposent sur le
recyclage des ¢léments nutritifs provenant de la matiére organique du sol pour
maintenir leur fertilit¢ (Tiessen et al., 1994). La fertilité¢ du sol est cette qualité qui lui
permet de fournir les éléments nutritifs essentiels en quantité et proportion adéquates
pour supporter la croissance des plantes (Brady et Weil, 2004). Or, les systémes
forestiers mis en place lors des activités de reforestation sont capables d’augmenter la
quantit¢ de matiere organique dans le sol a travers des dépots de litiere, améliorant
ainsi la qualité et la fertilité du sol. L’augmentation de la quantité de C et d’N du sol
permet d’améliorer 1’agrégation des particules de sol, I’activité des microorganismes,
la biodiversité, ainsi que le recyclage des ¢léments nutritifs (Six et al.,, 1998;
Dumanski, 2004). Ainsi, ’augmentation des quantités de C et d’N stockés dans le sol

est intimement liée a la restauration de leur fertilité.

Pour restaurer la fertilité¢ du sol, il faut entre autres augmenter sa concentration en N,
qui est un ¢lément limitant pour la croissance de la végétation. L’N est important
puisqu’il favorise aussi 1’absorption optimale des autres ¢léments nutritifs du sol
(N’Dayegamiye et al., 2007). Les cycle de I'N et du C sont intimement liés; la
disponibilité de I’N dans le sol influence entre autres la production de biomasse et

affecte du méme coup 1’accumulation du C dans le sol (Knicker, 2011). Tout comme



c’est le cas pour le C, la quantité d’N stocké dans le sol peut étre influencée par
plusieurs facteurs tels que 1’espéce végétale et la teneur en argile du sol. Ainsi, plus le
sol contient de particules d’argile et de limon, plus il est capable de stocker de I'N
(Hassink, 1997). Les composés organiques facilement décomposables contribuent a
accroitre a la fois les quantités de C et d’N stabilisées dans le sol (Cotrufo et al.,
2013; Bingham et Cotrufo, 2016). Il est donc important d’étudier a la fois le C et I'N
du sol pour mieux comprendre comment restaurer la fertilité des sols dégradés et y

stocker du C, particulierement dans le contexte d’Haiti.

La plantation de légumineuses fixatrices du diazote (N2) atmosphérique permet
d’augmenter la quantité d’N du sol grace a la présence de nodules racinaires chez ses
especes (Véricel et al., 2018). Ce processus biologique implique ’action de bactéries
symbiotiques logées dans les nodules qui fixent le N et le transforment en ammoniac
(NH3) et ammonium (NHs). L’N est ensuite disponible dans le sol et peut étre recyclé
par les plantes fixatrices elles-mémes ainsi que celles présentes aux alentours. L’effet
des légumineuses sur la quantité d’N du sol diminue toutefois avec 1’augmentation de
la profondeur dans le sol, mais il augmente avec I’age de la plante (Cuong et al.,
2022). En effet, Cuong et al. (2022) ont trouvé des stocks totaux d’N dans la couche
0-50 cm équivalents a 6.13 Mg N ha! et 9.71 Mg N ha'! dans des plantations
d’Acacia mangium, un arbre fixateur d’Nj, respectivement agées de 4 et 11 ans.
L’utilisation de cette espece pour reboiser les terres dégradées en Haiti pourrait donc

s’avérer prometteuse pour restaurer la fertilité des sols et stocker du C et de I’N.

Parmi les stratégies de reforestation possibles, la plantation de foréts énergétiques
durables constituée d’especes légumineuses a croissance rapide et fixatrices d’N
apparait comme une alternative prometteuse pour restaurer la fertilit¢ des sols. Ces
foréts sont plantées a trés forte densité (c.-a-d., 20 000 arbres ha') avec des espéces
qui poussent rapidement dés la plantation et repoussent facilement lorsqu’elles sont

coupées, de sorte qu’elles peuvent produire une quantité¢ importante de bois servant a
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produire du charbon. Elles ont aussi une grande capacité a fixer I’N> atmosphérique et
peuvent favoriser 1’accumulation de matiére organique dans le sol (Harmand et al.,
2018). Or, nos recherches a travers la littérature scientifique témoignent du manque
d’informations sur les impacts a court terme de la plantation de foréts énergétiques
constituées d’espéces d’arbres fixateurs d’N; a croissance rapide sur la production de
biomasse des arbres ainsi que les stocks de C et d’N dans le sol. Ces informations
sont toutefois nécessaires pour mieux comprendre le réle a court terme (c.-a-d., <2
ans) des foréts énergétiques dans le stockage de C et la régénération de la fertilité¢ des
sols dégradés. La nécessité de nourrir la population d’Haiti en pleine croissance
entraine une forte pression sur les terres et constitue un enjeu environnemental
majeur. Par conséquent, il y a urgence d’agir en matic¢re de reforestation en Haiti afin

de restaurer les sols dégradés.

1.2.4. Choix des espéces et reforestation

Les activités de reforestation sont fréquentes en milieu tropical. En Afrique, par
exemple, elles sont souvent réalisées avec des espeéces exotiques a croissance rapide
et a forte production de biomasse qui appartiennent pour la plupart au genre
Eucalyptus, Pinus et Acacia (Christie et Scholes, 1995). Pour mesurer le stock de C
dans la biomasse, il faut connaitre des informations telles que le volume de bois des
peuplements ainsi que les facteurs qui définissent la forme des arbres (Oumar et al.,
2007). L’age des arbres influence aussi la quantit¢ de C qu’ils sont capables de
stocker. Ainsi, plus D’arbre est agé, plus il est capable de stocker du C dans sa
biomasse (Niiyama et al., 2010; Bakar et al., 2022). Une estimation juste des
quantités de C stocké dans la biomasse des arbres plantés par les activités de
reforestation est essentielle et en ce sens, les équations allométriques sont des outils

nécessaires (Henry et al., 2011). Cependant, ces équations peuvent varier selon
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I’espéce plantée et la distribution géographique (Henry et al., 2011) et une fois de

plus, il y a trés peu d’information sur les especes et la reforestation en Haiti.

Généralement, des arbres de la famille des 1égumineuses (i.e., Fabaceae) sont utilisés
dans les projets de reforestation en milieu tropical. Les especes d’arbres de cette
famille, en plus de croitre rapidement, de fixer le N2 atmosphérique et d’enrichir le sol
en N, sont résistantes a la sécheresse et peuvent croitre dans les sols pauvres
(Benbrahim et al., 2014). Pour y arriver, ces especes forment une double association
symbiotique avec des bactéries du genre Rhizobium fixateur d’N et des champignons
mycorhiziens (Wang et Qiu, 2006; Van Der Heijden et al., 2016). Parmi les espéces
figurant dans cette famille, Acacia mangium, Leucena leucocephala et Prosopis
Jjuliflora ont été choisis pour reboiser les terres dégradées en Haiti dans le cadre du
projet KLIMA. Ce choix a été fait car ces espéces ont dé¢ja existé dans des zones
foresticres de la région ciblée par le projet KLIMA, ainsi que pour leur pouvoir
calorifique élevé, leur haute densité du bois et leur capacité a repousser facilement
une fois coupées (Frény Alcinat, communication personnelle). Cependant, le role de
ces especes dans le stockage du C dans la biomasse ainsi que du C et de I’N dans le

sol dans les premicres années suivant la plantation est inconnu.

1.2.4.1. Acacia mangium

Par leur importance économique et environnementale, les espeéces du genre Acacia
produisent du bois de chauffage et de construction, des graines comestibles, des
gommes de valeur et constituent une source de fourrage riche en protéines; elles
contribuent a I’adoucissement du climat en réduisant I’évapotranspiration et en
ralentissant le desséchement du sol (Benbrahim et al., 2014). Cette espéce d’arbre a
croissance rapide est originaire de certaines régions d'Indonésie, de Papouasie-

Nouvelle-Guinée et d'Australie (Koutika et Richardson, 2019). Elle a été cultivée en
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dehors de son environnement d'origine et introduite dans les régions tropicales
humides des basses terres d'Asie, d'Amérique du Sud et d'Afrique au cours des
derniéres décennies (Koutika et Richardson, 2019). Cet arbre peut étre utilisé en
agroforesterie, en foresterie ainsi que pour restaurer les sols dégradés. Il peut
atteindre jusqu’a 30 m de hauteur (Koutika et Richardson, 2019). Le taux de
croissance de cette espece est élevé, elle tolére les sols pauvres et nus et résiste aux
maladies (Norisada et al., 2005; Yang et al., 2009; Benbrahim et al., 2014). Elle est
considérée comme une plante nourriciere, facilitant la croissance et le développement
d’autres espéces en créant un microclimat qui favorise la germination des graines
(Franco et Nobel, 1989; Yang et al., 2009). Acacia mangium peut augmenter le pH,
les teneurs en nutriments disponibles, la capacit¢ d’échange cationique et les
quantités de cations échangeables, ainsi qu’accroitre la rétention d’eau et 1’agrégation
du sol (Glaser et al., 2002; Yamato et al., 2006). Cependant, cette espéce a une courte
durée de vie (c.-a-d., ~30-50 ans), et peut €tre considérée comme une espece

compétitrice agressive (Yamato et al., 2006; Koutika et Richardson, 2019).

1.2.4.2. Leucaena leucocephala

Leucaena leucocephala est une espéce ayant son origine au Mexique et en Amérique
centrale. C’est un petit arbre tropical a croissance rapide et résistant a la sécheresse,
utilisé pour diverses applications telles que bois de chauffage, fibres et fourrage pour
le bétail (Bertrand, 2009; Nehdi et al., 2014). Ses feuilles alternes et bipennées
peuvent mesurer 15 a 25 cm et son port arbustif peut atteindre jusqu'a 10 m de
hauteur (Bertrand, 2009). Cette espece est trés appréciée pour le reboisement,
I’amélioration des sols dégradés ainsi que le contrdle de I’érosion (Normaniza et al.,
2008). Elle s’adapte a une tres large gamme de sols sauf les sols acides (Nehdi et al.,

2014). Elle est réputée avoir un enracinement profond et dense, ainsi qu’une grande
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capacité d’absorption d’eau, lui permettant de prélever I’eau profondément dans le sol

(Normaniza et al., 2008).

1.2.4.3. Prosopis juliflora

Prosopis juliflora est un arbre xérophile qui a été introduit dans le nord-est du Brésil
dans les années 1940 (Almaraz-Abarca et al., 2007). Cet arbre pousse rapidement
jusqu'a atteindre une hauteur de 8 a 12 m. C'est une espéce importante pour son
potentiel €élevé de fixation d'N> dans les zones arides; elle fournit un abri et de la
nourriture & de nombreuses espeéces d'animaux qui se nourrissent de son nectar, de
son pollen, de ses feuilles et de ses fruits (Almaraz-Abarca et al., 2007). Cette espece
peut augmenter la teneur en nutriments, la porosité et la capacité de rétention d’eau
du sol (Garg et Jain, 1992). Elle a un fort potentiel pour restaurer les terres dégradées
puisqu’elle produit une forte densité de rejets de souche; ceci assure le remplacement
en continu de 1’espeéce et lui permet de lutter efficacement contre 1’érosion éolienne et
de maintenir la fertilit¢ des sols (Maodo, 2008). Toutefois, cette espece peut étre
invasive et difficile a exterminer puisqu’elle posséde des racines trés longues

(Maodo, 2008).

1.2.5. Présentation d’Haiti et du contexte d’étude

Haiti est un Etat des Grandes Antilles, occupant le tiers occidental de I'ile

d'Hispaniola avec une supetficie d’environ 27 750 km?

et situé¢ dans I'hémisphere
Nord a 18°32'21" de latitude nord et 72°20'11" de longitude ouest. La population
d'Haiti en 2021 était estimée a 11 905 897 habitants dont environ 52% vivent en
milieu urbain selon I’Institut Haitien de Statistique et d’Information (IHSI, 2022). Le

taux de croissance de la population est de 1.34 %, et sa densité est de 441.39
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habitants / km? (IHSI, 2022). Le taux de couverture forestiére est moins de 2%, tous
types de foréts confondus (mangroves, foréts séches, réserves forestieres, parcs
naturels). Environ 30 millions d’arbres sont coupés annuellement pour couvrir 70%
des besoins énergétiques selon un rapport du Comité Interministériel d’Aménagement
du Territoire (CIAT, 2010). L'agriculture constitue le secteur d'activité économique le
plus important pour plus de 60 % de la population haitienne (MARNDR, 2011). Le
département du nord-est du pays est divisé en 4 arrondissements et 13 communes. Sa

superficie est de 1 623 km? et sa population de 393 960 habitants (IHSI, 2022).

Le Département du nord-est ou fiit menée cette étude posséde un climat de savane
avec hiver sec (Aw) selon la classification de Koppen-Geiger (Rudolf, 1961; Hufty,
2001). Annuellement, la température moyenne dans ce département est de 29.1°C et
les précipitations sont en moyenne de 786.2 millimétres (Planificateur, 2022). La
situation fonciere de ce département est caractérisée par une superficie réduite des
exploitations agricoles soit une moyenne de 1.8 ha, des difficultés d’acces liées a des
fortes pentes et aux mauvaises conditions des routes en terres battues, et la
prédominance des modes de gestion informelle et 1’insécurité fonciere (MARNDR,
2011). L’insécurité fonciere est due a de nombreux facteurs tels que 1’extension des
surfaces en indivision, la non-légalisation des transactions fonciéres ou
I’appropriation illégale des terres par la population locale en raison de 1’absence des
propriétaires ne résidant pas en Haiti. L’insécurité fonciére empéche a ceux qui
possédent les terres ainsi qu’au gouvernement d’investir dans les Bassins Versants,
impliquant une forte dégradation des sols (MARNDR, 2011). L’insécurité fonciere
n’est pas le seul facteur causant la dégradation de ces sols. Il faut aussi noter : la
mauvaise gestion de 1’espace, la fragilit¢ du milieu physique (fortes pentes, nature des
matériaux), la forte pression démographique, la faible productivité de 1’agriculture, la
violence des phénomenes climatiques, les pratiques culturales érosives, ainsi que la
coupe de bois intensive pour les besoins énergétiques et pour la construction

(MARNDR, 2011). Cette déforestation a réduit fortement la résilience des
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écosystemes et accentué les impacts négatifs des changements climatiques sur les
communautés (MARNDR, 2011). Tenant compte du niveau de dégradation des foréts
et de la fertilité des sols en Haiti, il s’aveére important de mettre en place des foréts
énergétiques capables de stocker du C et de régénérer la fertilit¢ des sols. Toutefois,
au meilleur de nos connaissances, la recherche scientifique sur le stockage de C dans

les systémes forestiers est trés rare, voire inexistante en Haiti.

1.3. Objectifs et hypothéses
1.3.1. Objectifs

Face a D’extréme dégradation des sols d’Haiti, nous proposons cette étude afin de
vérifier quelles sont les quantités de C stockées dans la biomasse aérienne et racinaire
ainsi que de C et d’N stockées dans le sol par trois espéces d’arbre : A. mangium, L.
leucocephala et P. juliflora, moins de 2 ans apres leur plantation au sein des foréts
énergétiques durables mises en ceuvre sur plusieurs sites distincts dans le cadre du

projet KLIMA. Plus spécifiquement, nous tenterons d’identifier :
(1) Quelle est I’espéce qui stocke plus de C dans sa biomasse;

(2) Quelle est I'espece sous laquelle les stocks de C et d’N du sol sont les plus

élevés;
(3) Laquelle des especes stocke davantage de C dans le systéme sol + plante;

(4) Quelle est l'influence de la teneur en argile du sol sur les stocks de C dans la

biomasse des arbres et sur les concentrations et les stocks de C et d'N dans le sol.
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1.3.2. Hypothéses
Dans le cadre de cette étude, nous posons les quatre hypothéses suivantes :

(1) Compte tenu de sa croissance rapide, notre premicre hypothese stipule que
I’A. mangium est I’espece qui accumule le plus de C dans sa biomasse

aérienne et racinaire;

(2) Nous émettons comme seconde hypothése que les sols sous A. mangium
devraient étre enrichis en C et en N comparativement a ceux sous les deux

autres especes;

(3) Troisiemement, on s’attend a ce que les sols ou la teneur en argile est plus
importante soient ceux sur lesquels les arbres poussent mieux compte tenu de
leur fertilit¢ intrinseéque et que les especes stockent plus de C dans leur

biomasse;

(4) Enfin, notre quatriéme hypothése suggere que 1’accumulation du C et de I'N
devrait aussi étre plus importante dans les sols ayant davantage d’argile que

ceux qui en ont moins.



CHAPITRE II. PLANTER DES ARBRES FIXATEURS D’AZOTE ACCROIT LE
STOCKAGE DU CARBONE ET LA FERTILITE DES SOLS TROPICAUX
DEGRADES
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Résumé

Les foréts énergétiques constituées d’espeéces légumineuses a croissance rapide telles
que I’Acacia (Acacia mangium), le Leucena (Leucaena leucephala) et le Prosopis
(Prosopis juliflora) peuvent stocker du carbone et régénérer la fertilité des sols
tropicaux dégradés, mais leur influence a court terme demeure mal comprise. Cette
¢tude avait pour objectif d’évaluer dans quelles mesures 1’Acacia, le Leucena et le
Prosopis plantées sur des sols tropicaux dégradés en Haiti croissent rapidement et
permettent, & court terme, de restaurer la fertilité¢ des sols et stocker du C dans le sol
et la biomasse. Nous avons mesuré les stocks de C et d’N du sol entre 0 et 20 cm de
profondeur et estimé les quantités de C stocké dans la biomasse des arbres a I’aide
d’équations allométriques apres 18 mois de croissance. Les quantités de C et d’N
¢taient significativement (P = 0.0001) plus importantes dans les sols sous Leucena.
Toutefois, I’Acacia a stocké significativement (P = 0.0001) plus de C dans sa
biomasse que les deux autres especes. Néanmoins, la quantité totale de C stocké dans
le systéme sol + plante était plus élevée sous Leucena (i.e., 33 Mg C ha™') qu’Acacia (
i.e., 22 Mg C ha!) et Prosopis (i.e., 17 Mg C ha™!). De plus, les quantités de C et d’N
stockés dans le sol, ainsi que la quantité totale de C stocké dans le systéme sol +
plante ont été significativement (P = 0.0001) influencées par la teneur en argile du sol
dans ’ordre : riche (=25 %), moyenne (=12.5 et <25 %) et faible (<12.5 %). En
milieu tropical en général, particulierement en Haiti, les foréts énergétiques
comportant des espéces telles que Leucena et Acacia devraient étre encouragées et
soutenues dans le but d’accroitre le potentiel de stockage du C et régénérer la fertilité

des sols dégradés.

Mots-clés : foréts énergétiques, sols tropicaux dégradés, stocks de C, C et N du sol,

especes légumineuses a croissance rapide.
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2.1. Introduction

La déforestation et la dégradation des foréts contribuent pour environ 10-15 % des
émissions mondiales annuelles de gaz a effet de serre (Van Der Werf et al., 2009) et
engendrent d’autres effets néfastes tels que 1’érosion et la dégradation de la fertilité
du sol, provoquant ainsi 1’insécurité alimentaire. La Convention-Cadre des Nations
Unies sur les Changements Climatiques a examiné la possibilit¢ de réduire ces
émissions a travers Dinitiative internationale REDD+ (Réduction des Emissions dues
a la Déforestation et la Dégradation des foréts) (CCNUCC, 1992). L’une des fagons
d’arriver a cette fin est le stockage du carbone (C) dans le systéme sol-plante via la
reforestation, une pratique qui consiste a planter des arbres sur une surface restée
longtemps dépourvue d’arbre. En Haiti, il y a un grand probléme de dégradation des
terres dii a la déforestation, la couverture foresticre du pays étant moins de 2%
(CIAT, 2010). Par conséquent, le défi est énorme quant a la plantation de nouvelles
foréts. Toutefois, aucune étude scientifique n’a évalué 1’'impact des pratiques de
reforestation sur la restauration de la fertilité des sols dégradés et le stockage du C

dans le systéme sol-plante en Haiti.

La reforestation permet de stocker du C, d’améliorer les qualités physique, chimique
et biologique des sols, et d’accroitre leur fertilité et leur productivité, tout en offrant
un moyen de lutte et d’adaptation aux changements climatiques (Nair et al., 2009; Lal
et al., 2015). C’est notamment le cas des foréts énergétiques durables constituées
d’especes a croissance rapide et fixatrices d’azote (N), telles que 1’Acacia (Acacia
mangium), le Leucena (Leucaena leucocephala) et le Prosopis (Prosopis juliflora).
Les foréts énergétiques sont constituées d’arbres pour la production de bois d’énergie,
soit du bois servant a produire de la chaleur et éventuellement de 1’¢lectricité,
réduisant ainsi la pression sur I’exploitation des ressources ligneuses. Elles produisent
une grande quantité de biomasses végétales et ont, par conséquent, une forte capacité

a stocker du carbone (Chave et al., 2001; Chave et al., 2005). Cependant, malgré leur
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fort potentiel, la plantation de foréts énergétiques avec des espeéces a croissance

rapide et fixatrices d’N n’est pas étudiée scientifiquement dans le contexte d’Haiti.

Le sol est le plus grand puits de C de la biosphere apres les océans; il peut stocker
trois a quatre fois plus de C comparé a toute la végétation terrestre (Schmidt et al.,
2011; Paustian et al., 2016). Aussi petite qu’elle soit, une augmentation de la quantité
de C stocké dans le sol peut avoir des effets significatifs dans la réduction des GES
compte tenu de I’ampleur du réservoir qu’est le sol. Ainsi, une augmentation des
stocks de C du sol d’environ 4 pour mille (0,4%) chaque année pourrait permettre
d’équilibrer les émissions de GES annuellement (Derrien et al., 2016; Minasny et al.,
2017). Le stockage du C dans le sol permet aussi d’améliorer I’agrégation des
particules, I’aération du sol et la qualité de I’eau (surface et souterraine), d’augmenter
la capacité d’infiltration, de rétention d’eau et ’activité des microorganismes, ainsi
que la biodiversité et le recyclage des ¢léments nutritifs (Six et al., 1998; Dumanski,
2004). Accroitre le stockage du C dans le sol permet donc d’en améliorer la fertilité et

la productivité du méme coup.

Cette ¢étude a pour objectif d’évaluer dans quelles mesures trois especes d’arbres
fixatrices d’N (Acacia mangium, Leucaena leucocephala et Prosopis juliflora)
croissent rapidement et permettent, a court terme, de restaurer la fertilit¢ des sols et
de stocker du C dans les sols et la biomasse en milieu tropical. Les résultats de cette
¢tude vont permettre de mieux positionner les stratégies de réhabilitation des terres
dégradées ainsi que de stocker du C a partir d’espéces légumineuses a croissance

rapide. Dans ce travail, nous testons les hypothéses suivantes :

(1) Compte tenu de sa croissance rapide, notre premicre hypothese stipule que
I’A. mangium est I’espece qui accumule le plus de C dans sa biomasse

aérienne et racinaire;
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(2) Nous émettons comme seconde hypothése que les sols sous A. mangium
devraient étre enrichis en C et en N comparativement a ceux sous les deux

autres especes;

(3) Troisiémement, on s’attend a ce que les sols ou la teneur en argile est plus
importante soient ceux sur lesquels les arbres poussent mieux compte tenu de
leur fertilité intrinséque et que les especes stockent plus de C dans leur

biomasse;

(4) Enfin, notre quatriéme hypothése suggére que I’accumulation du C et de I'N
devrait aussi étre plus importante dans les sols ayant davantage d’argile que

ceux qui en ont moins.

2.2. Matériel et méthodes

2.2.1. Localisation de I’étude et choix des sites

Cette ¢étude a été menée dans le département du Nord-Est en Haiti, lequel est localisé
entre 19° 29' 20" de latitude nord et 71° 51' 26" de longitude ouest. La superficie de
ce département est évaluée a 1623 km? et sa population est estimée a 393 967
habitants (IHSI, 2022). Il posseéde un climat de savane avec hiver sec (Aw) selon la
classification de Koppen-Geiger (Rudolf, 1961; Hufty, 2001). La température
moyenne annuelle est de 29.1°C et les précipitations moyennes annuelles sont de
786.2 millimétres (Planificateur, 2022). L’¢tude a ¢été menée sur 20 foréts
énergétiques d’une superficie variant d’environ 0.4 a 2.0 ha localisées dans trois
sections communales. Afin de trouver les sites pour établir les foréts énergétiques,
des comités d'appui a la mise en ceuvre du projet ont ét¢ formés au sein des

communes d'intervention. Ces comités étaient composés de 5 personnes dont un
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représentant du Conseil d’Administration de la Section Communale (CASEC), de
I’Assemblée de la section communale (ASEC), de 1’Organisation Communautaire de
Base (OCB), de la mairie et une représentante des organisations de femmes. Leur
mission était de cibler des sites ou les terres étaient dégradées et identifier les
agricultrices et agriculteurs qui en étaient propriétaires. Les facteurs considérés pour
cibler les terres dégradées étaient 1’absence de couverture végétale, la présence de
rigole, une forte pente et une faible profondeur de la couche de sol cultivable. Une
liste de sites et de propriétaires fit ensuite dressée. A la suite de rencontres
d'information et de sensibilisation, des ententes ont été conclues avec les agricultrices
et agriculteurs ayant accepté de participer a I’étude pour établir des foréts

énergétiques sur leurs parcelles de terres dégradées.

2.2.2. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental était constitué¢ de 20 foréts énergétiques distinctes réparties
sur 10 sites, a raison de deux foréts par site. Une caractérisation des terrains et des
sols a été effectuée en juillet 2018 avant la plantation des foréts énergétiques. La
pente et I’exposition du terrain furent évaluées visuellement. Les sols furent prélevés
a 10 endroits localisés arbitrairement avec une tariére manuelle de 2.2 cm de diamétre
a 0-20 cm de profondeur. Les concentrations et les stocks de C et d’N du sol ont été
mesurés a 1’aide des méthodes décrites plus bas (voir section 2.2.4) pour les 10
prélévements effectués dans les 20 foréts énergétiques. Pour chacune d’elle, un
échantillon composite a été¢ formé a partir des 10 prélévements pour évaluer la teneur
en particules de sables, limons et argiles a ’aide de la méthode de 1’hydrométre
(Kroetsch et Wang, 2008) ainsi que le pH au CaClz 0.01 M selon un ratio sol:solution
de 1:2 (Hendershot et al., 2008). Le Tableau 1 présente la localisation et les

caractéristiques des terrains et des sols avant la plantation des foréts énergétiques.
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Les especes utilisées pour reboiser les terres dégradées sont trois légumineuses a
croissance rapide de la famille des Fabaceae: Acacia mangium, Leucaena
leucocephala et Prosopis juliflora. En novembre 2018, les semences furent enfouies
manuellement dans les premiers cm du sol sans qu’aucun amendement ne soit
apporté. Toutes les espeéces plantées dans les 20 foréts 1’ont ét¢ a I’aide de la
technique du semis direct a une densité identique, soit 1’équivalent de 20 000 arbres
ha! avec une distance de 0.5 m entre les arbres. Cependant, le nombre de chacune des
espéces plantées a varié d’une forét énergétique a 1’autre en fonction de la
disponibilité locale des semences des especes ciblées. Ce nombre était largement
dominé par I’ Acacia, suivi du Leucena et de Prosopis dans une moindre mesure. Dans
chacune des foréts énergétiques, 12 arbres ont été choisis de manicre arbitraire afin de
constituer 12 points d’échantillonnage tout en respectant la proportion des especes
observées visuellement sur le terrain. Ainsi, dans chacune des 20 foréts énergétiques,
12 points d’échantillonnage ont été identifiés sauf au site Cacorne ou 5 et 7 points
d’échantillonnage ont été identifiés dans chacune des deux foréts énergétiques. Le
Tableau 2 présente ces proportions ainsi que le nombre de chacune des especes

¢chantillonnées dans les 20 foréts énergétiques.

2.2.3. Mesures dendrométriques et estimation du C stocké dans la biomasse

Les mesures dendrométriques ont été effectuées sur chacun des individus constituant
un point d’échantillonnage a I’intérieur des foréts énergétiques, et ce a la fin du
premier cycle de croissance des arbres (aprés 18 mois), juste avant la premiere récolte
de bois. Les diametres a hauteur de poitrine (DHP, 1.3 m) ainsi qu’a 10 cm de la
surface du sol (DHio) ont été mesurés a 1’aide d’un ruban métrique. Les quantités de
C stocké dans la biomasse aérienne et racinaire ont été¢ estimées avec une méthode

similaire a celle employée par Marone et al. (2017). Il s’agit d’'une approche non
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destructive qui utilise des équations allométriques pour estimer la biomasse aérienne
et racinaire a partir des mesures dendrométriques. Pour estimer la biomasse aérienne
(BA, kg arbre!), nous avons utilisé I’équation générale de Henry et al. (2011), a
défaut d’avoir recensé dans la littérature des équations adaptées aux especes ciblées et
a ’age relativement jeune des arbres des foréts énergétiques en Haiti. Cette équation

applicable pour plusieurs especes ligneuses des foréts tropicales est:
BA = expo [-2.289 + (2.649 * log X) — (0.021 * log X?)] (Eq. 1)

ou X représente le DHP, exprimé en cm. Pour estimer la BA des arbres n’ayant pas
atteint une hauteur suffisante pour en mesurer le DHP, nous avons développé une
autre équation afin d’utiliser la mesure du DHjo. D’abord, nous avons mis en relation
la BA des arbres ayant une mesure de DHP calculée avec I’équation 1 avec le DHio

de ces mémes arbres. L’équation obtenue (N =201, r=0.79, P <0.0001) est :
BA =0.0627 * DHjo (Eq. 2)

Ensuite, non avons utilisé 1I’équation 2 pour calculer la BA a partir du DHjo des arbres
n’ayant pas atteint une hauteur suffisante pour avoir une mesure de DHP. Afin
d’estimer la biomasse racinaire (BR, kg arbre’!), nous avons employé 1’équation

générale développée par Cairns et al. (1997) pour les foréts tropicales :
BR = e [-1.0587+0.8836 * In (BA)] (Eq. 3)

Les stocks de C des biomasses aérienne et racinaire (Cpa et Cgr, Mg C ha™!) ont été

calculés selon:
Cga ou Cpr = (BA ou BR) * Fc * 20 000 (Eq. 4)

ou Fc est un facteur de conversion égal a 0.5 tel que recommandé par le GIEC pour

estimer la concentration en C de la biomasse végétale de maniére non destructive
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(Penman et al., 2003) et 20 000 représente le nombre d’arbres par hectare semés a la
plantation des foréts énergétiques. Le calcul effectué en est un de stockage maximal
dans le cas optimal ou tous les arbres survivent a court terme. De plus, les calculs
sont effectués pour chaque espeéce, comme si elles étaient plantées a raison de 20 000
arbres de la méme espéce par hectare. La quantité totale de C stockée dans la
biomasse (Cpr, Mg C ha') a été calculée en effectuant la somme des quantités

stockées dans les biomasses aérienne (Cgpa) et racinaire (Cgr).

2.2.4. Echantillonnage et analyses des sols

Un premier échantillonnage des sols a été réalisé en juillet 2018 avant la plantation
des foréts énergétiques tel que décrit plus haut et un second en mars 2021 environ 18
mois apres la plantation. Les analyses des échantillons prélevés en 2018 (Tableau 1)
permettent d'avoir une information de base sur les sols des foréts énergétiques avant
la plantation. Ceci permet d'évaluer l'effet de changement a court terme li¢ a la
plantation des especes et mesurer si des gains ou des pertes de C et de N dans le sol
sont réalisés. Les deux échantillonnages de sols ont été réalisés entre 0 et 20 cm de
profondeur a 1’aide d’une tariere manuelle de 2.2 cm de diamétre. En 2021, les sols
ont été échantillonnés a chaque point d’échantillonnage (voir plus haut) a environ 25
cm du pied de I’arbre, soit a mi-chemin entre deux arbres. Occasionnellement, il ne
flit pas possible d’atteindre 20 cm de profondeur dans le sol avec la tariere; dans ce
cas, la profondeur réellement atteinte a été notée afin de calculer adéquatement la

masse volumique apparente et les stocks de C et de N (voir plus bas).

Les sols échantillonnés ont été mis dans des sacs de plastique et pesés frais moins de
24h apres leur prélévement pour en déterminer la masse totale fraiche (Mrr, g) avant

d’étre séchés a I’air libre et tamisés a 2 mm. La teneur en eau gravimétrique contenue
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dans le sol frais (Wiais, g H20 dans le sol frais g!' sol séché au four) ainsi que celle
résiduelle contenue dans le sol séché a I’air (Wair, g H2O dans le sol séché a air g!

sol séché¢ au four) ont été déterminée a partir d’un sous-échantillon de sol (5 g) selon:

Winais = [(Mr + Mc) - Msr + Mc)] / [Msr + Mc) - Mc] (Eq. 5)
Wair= [(Ma + Mc) - (Mse + Mc)]/ [(Mse + Mc) - Mc] (Eq. 6)

ou Mr est la masse de sols frais, Ma est la masse de sols séchée a I’air apres >7 jours
a température ambiante, Mc est la masse du contenant en aluminium et Msr est la
masse du sol séché au four (105°C, 72h). La masse volumique apparente (MVA, g de

sol sec cm™ de volume) a été calculée selon 1’équation suivante:
MVA = Mcorr / Vcorr (Eq.7)

ou Mcorr est la masse totale (g) rapportée sur une base seche (105°C) et corrigée
pour la présence de fragments grossiers (> 2mm) et Vcorr est le volume de sol
échantillonné (en cm?) corrigé pour la présence de fragments grossiers. La Mcorr du

sol a été déterminée selon I’équation suivante :
Mcorr = [Mrtr / (1 + Wtris)] - MrG (Eq. 8)

ou Mrg est la masse (g) de fragments grossiers (=2 mm) retrouvés dans le sol entier

échantillonné. Le Vcorr a été calculé selon :
Veorr =V — (Mrg / 2.65 g cm™) (Eq. 9)

ou V est le volume total échantillonné. Lorsqu’il ne fut pas possible d’échantillonner
a 20 cm de profondeur, celle réellement échantillonnée et notée fut utilisée. Les
concentrations en C et N totales du sol ont été mesurées par combustion séche du sol
séché a I’air avec un analyseur élémentaire de marque Elementar (modele Vario Max

Cube, Langenselbold, Allemagne). Puisque le sol ne contenait pas de C inorganique,
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la concentration en C totale fiit considérée équivalente a celle en C organique. Les
concentrations en C et N total du sol (g C ou N kg! sol) ont été exprimées sur une
base de sol séché a 105°C en corrigeant la masse de sol séché a I’air utilisée pour
I’analyse élémentaire pour la présence d’eau résiduelle a I’aide de la Wair (Eq. 6) de la

maniére suivante:
[C] ou [N] = [Mar/ Mag/ (1 + Wair))] ¥ C ou N * 10 (Eq. 10)

ou Mag représente la masse (environ 0.65 g) de sol séché a I’air analysé, C ou N
représentent les concentrations (%) en ces €¢léments et 10 est un facteur de conversion
des unités. Les stocks de C (Cst, Mg C ha™!) et d’N total (Nst, Mg C ha™') du sol ont

été déterminés en utilisant 1I’équation suivante :
Cst ou Nst =[C] ou [N] *MVA * E * 0.1 (Eq. 11)

ou [C] ou [N] représentent la concentration en C ou N total du sol (g C ou N kg™! sol),
E représente I’épaisseur (cm) de la couche échantillonnée et 0.1 est un facteur de
conversion des unités. Lorsqu’il ne fut pas possible d’atteindre 20 cm de profondeur
avec la tariere, les stocks ont été calculés pour la profondeur réelle échantillonnée et
ensuite pondérés pour les exprimer sur une base équivalente a 20 cm de profondeur.
Ainsi, les stocks pondérés de C organique (Cst-w, Mg C ha') et d’N total (Nst-w, Mg

C ha'!) ont été calculés selon:
Cst-w ou Nst.w = Cst ou Nst * (20 / E) (Eq. 12)

Les changements absolus des stocks de C dans le sol (ACs, Mg C ha!) ont été
mesurés en effectuant la différence entre ceux mesurés pour chacun des points
d’échantillonnage en 2021 et les stocks moyens mesurés en 2018 au niveau de

chacune des 20 foréts énergétiques avant leur plantation. L’équation utilisée est :

ACs = (Cst-2021 0u Cs1-w-2021) - (CsT-2018 0u CsT-W-2018) (Eq. 13)
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Les changements absolus de C dans le systéme sol-plante (ACs+p, Mg C ha'') a été
déterminé par différence entre d’une part la somme des stocks de C du sol (Eq. 11 et
12) et ceux de la biomasse aérienne et racinaire (Eq. 4) calculés pour chacun des
points d’échantillonnage en 2021, et d’autre part les stocks de C moyens mesurés

dans le sol de chaque forét énergétique en 2018 avant leur plantation, selon :

ACs+p = [(Cst-2021 0u Cst-w-2021) + CBT] - (CsT-2018 0u CsT-W-2018) (Eq. 14)

2.2.5. Analyses statistiques

Les analyses statistiques et les représentations graphiques ont été réalisées en utilisant
le logiciel R version 4.1.2 (R Core Team, 2022). Des mod¢les linéaires simples ont
¢été utilisés pour effectuer une analyse de la variance (ANOVA) et tester I’influence
des trois especes d’arbres sur les variables dépendantes d’intérét (c.-a-d., stocks de C
de la biomasse, stocks et concentrations de C et d’N du sol et changements absolus
des stocks de C organique du sol). Les postulats d’homogénéité de la variance et de
distribution normale des résidus ont été vérifiés graphiquement et avec le test de
Shapiro-Wilk (Shapiro et Wilk, 1965). Une transformation racine carrée ou
logarithmique a été effectuée sur les données brutes afin de respecter les postulats de
I’ANOVA. Des covariables (pente, teneur du sol en argile et exposition) ont été
ajoutées au modele afin d’en améliorer I’exactitude et évaluer leurs influences sur les
variables d’intérét. La pente a ¢été estimée en 3 catégories, soit faible (<35%),
moyenne (>35 et <55%) et forte (>55%). L’exposition a été caractérisée en huit
catégories, soit nord (N), nord-est (NE), est (E), sud-est (SE), sud (S), sud-ouest
(SW), ouest (W) et nord-ouest (NW). La teneur en particules d’argiles a été classifiée

en trois catégories, soit faible (<12.5 %), moyenne (=12.5 et <25 %) et riche (=25 %).
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Le test de la plus petite différence significative (LSD) de Fisher a été utilisé pour

séparer les moyennes. Les différences ont été déclarées significatives a P < 0.05.

3. Résultats
3.1. Stocks de carbone dans la biomasse des arbres

La quantit¢ de C stockée dans la biomasse végétale a vari¢ de maniére non
significative en fonction de la teneur en argile du sol (Tableau 3) et significativement
en fonction de 1’espéce (P < 0.0001; Fig. 1). Les mémes tendances sont observées
pour les biomasses aérienne et racinaire que la biomasse totale, car celle-ci représente
la somme des compartiments aériens et racinaires. Ainsi, uniquement les stocks de C
de la biomasse totale seront rapportés par la suite. Bien que les quantités de C
stockées dans la biomasse aient été 1.3 fois plus élevées dans les sols riches en argile,
elles ne différent pas significativement de celles dans les sols plus faibles en argile
(Tableau 3). Parmi les trois especes, A. mangium a stocké davantage de C dans sa
biomasse suivi de P. juliflora et L. leucocephala (Fig. 1). Bien que la différence entre
A. mangium et P. juliflora soit non significative (P = 0.10), la premiére stocke
environ 50% plus de C dans sa biomasse totale que la seconde (Fig. 1). En ce qui
concerne L. leucocephala, cette espece stocke deux a trois fois moins de C dans sa

biomasse totale que P. juliflora et A. mangium, respectivement.

3.2. Concentrations et stocks de carbone et d’azote du sol

Les moyennes et erreur-types des concentrations et des stocks de C et d’N du sol
avant la plantation des foréts énergétiques sont présentées a titre indicatif au Tableau

2. L’analyse des sols échantillonnés en 2021 montre que la teneur en argile du sol a
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influencé significativement sa concentration en C et N (P < 0.0001, Tableau 4), ainsi
que les quantités de C et d’N qui y sont stockées (P < 0.0001, Fig. 2). Les sols a forte
teneur en argile montrent des concentrations en C et en N environ 3.7 et 3.2 fois plus
¢levées que ceux a faible teneur en argile. Ces sols ainsi que ceux a moyenne teneur
en argile possédent un ratio C/N (i.e., 12.1) inférieur (P < 0.0001) a celui des sols
riches en argile (i.e., 14.2) (Tableau 4). L’influence de la teneur en argile sur les
stocks de C et d’N (Fig. 2) suit la méme tendance que celle observée pour les
concentrations. Les espéces ont aussi influencé de manicre significative les
concentrations (P < 0.002, Tableau 5) et les stocks (P < 0.0001, Fig. 3) de C et d’N
du sol. Les sols sous L. leucocephala sont enrichis et stockent davantage de C et d’N
comparativement a ceux sous 4. mangium et P. juliflora. Bien que la différence soit
marginale (P = 0.10) entre ces deux especes, la premicre stocke 30% plus de C et d’N

dans le sol que la seconde.

3.3. Carbone stocké dans le systéme sol + plante

Les quantités totales de C stockées dans le systéme sol + plante ont varié suivant la
teneur en argile du sol (P < 0.0001) et I’espéce (P < 0.0001). Etant donné le jeune age
des foréts énergétiques, les stocks de C de la biomasse totale sont plus faibles que
ceux du sol; ils représentent environ 3.5 %, 12.5 % et 16.5% des stocks de C du
systéme sol + plante contre 96.5 %, 87.5 % et 83.5 % pour ceux du sol chez L.
leucocephala, P. juliflora et A. mangium, respectivement (Fig. 1 et 3). Les
changements absolus de C stockés dans le sol (ACs, Eq. 13) & la suite de la plantation
des foréts énergétiques ont varié significativement suivant la teneur en argile du sol
(P <0.0001) et I’espeéce (P < 0.001). Les résultats montrent des gains de 16 Mg C ha
! dans les sols a forte teneur en argile contre des pertes de 11 Mg C ha™! et 3 Mg C ha"

! dans les sols a teneur moyenne et faible, respectivement. Ces résultats montrent
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aussi des gains de 1.68 Mg C ha™! dans les sols sous Leucena contre des pertes de
3.88 Mg C ha' et 8.85 Mg C ha' dans les sols sous Acacia et Prosopis,
respectivement. Lorsque 1’on consideére a la fois les changements absolus de C
stockés dans le sol ainsi que la quantité de C stocké dans la biomasse des arbres, le
calcul du changement absolu de C dans le systéme sol + plante (ACs:p, Eq. 14)
montre qu’apres 18 mois de plantation, des gains en C de I’ordre de 2 et 4 Mg de C
ha'! sont notés sous 4. mangium et L. leucocephala, respectivement, alors que des
pertes en C de ’ordre de 4 Mg C ha™! avec un fort niveau de variabilité sont observées
sous 1’espece P. juliflora (Fig. 4a). Nos résultats montrent aussi que des gains
importants dans le systéme sol + plante de 1’ordre de 20 Mg C ha™! observés dans les
sols a forte teneur en argile comparativement aux sols dont la teneur en argile est
moyenne et faible (Fig. 4b). Le changement absolu de C dans le systéme sol + plante
ne difféere pas entre les sols dont la teneur en argile est faible et moyenne; et le

changement absolu moyen pour ces types de sols avoisine la neutralité.

4. Discussion
4.1. Le carbone stocké dans la biomasse

Le C stocké dans la biomasse des trois espéces a varié en fonction de la teneur en
argile du sol et a ét¢ plus ¢€levé dans les sols riches en argile (Tableau 3). Cette
différence, bien qu’elle ne soit pas significative, peut s’expliquer par le fait que les
sols argileux sont plus riches en mati¢re organique et en ¢léments nutritifs et
conséquemment plus fertiles que les autres types de sols (Marone et al., 2017). En
effet, ce sont les particules fines d'argiles et de limon qui retiennent la matiére
organique et les éléments nutritifs en formant des complexes organo-minéraux

(Oades, 1988; Six et al., 2002; Lopez et al., 2018), expliquant ainsi pourquoi les
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plantes poussent mieux dans ces types de sols. Cela peut aussi s’expliquer par le fait
que les sols argileux ont une réserve utile en eau beaucoup plus importante, ce qui
réduit probablement 1’effet de stress hydrique (Bengough et al., 2011). Nos résultats
ne peuvent toutefois pas confirmer ’hypothése (3) qui stipule que les sols ou la
teneur en argile est plus importante soient ceux sur lesquels les arbres poussent mieux
compte tenu de leur fertilité intrinséque et que les especes stockent plus de C dans

leur biomasse, car les différences observées ne sont pas statistiquement significatives.

Des trois especes ¢tudiées, Acacia mangium a stocké davantage de C dans sa
biomasse totale (Fig. 1), ce qui confirme I’hypothése (1) selon laquelle Acacia
mangium est ’espece qui accumule plus de C dans sa biomasse aérienne et racinaire.
Puisque toutes les espeéces ont ét¢ implantées dans des sols dégradés avant la
reforestation, qu’elles ont le méme age et qu’elles furent soumises a des conditions
pluviométriques similaires, cette différence pourrait aussi s’expliquer par le fait
qu’Acacia mangium tolére bien les conditions ou les ressources du sol sont faibles.
En effet, Acacia mangium est une espece largement utilisée dans la restauration des
sols dégradés; son systéme racinaire est tres développé, lui permettant d’explorer le
sol et par conséquent vivre dans les conditions ou les ressources sont limitées
(Kachaka, 2014). Selon Oumar et al. (2007), A. mangium a un fort potentiel pour
stocker du C dans sa biomasse considérant sa croissance rapide et sa capacité
d’adaptation sur des terrains pauvres. Cette espece est hautement compétitive (Coelho
et al., 2007; Laclau et al., 2008; Bini et al., 2013). L’analyse des données compilées
par Guerrero-Ramirez et al. (2021) indique que les traits racinaires d’A. mangium
comme la longueur spécifique des racines (SRL), la surface spécifique des racines
(SRA) et la concentration en N des racines (RNC) sont caractéristiques des espéces a
croissance rapide. Ainsi, des valeurs de traits plus élevées chez A. mangium (SRL =
65.7 m g!, SRA = 432 cm? g!, RNC = 23.2 mg g!) suggérent que cette espéce

pourrait exploiter plus efficacement les ressources du sol, ce qui expliquerait sa
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croissance et sa production de biomasse plus importante comparativement a L.
leucocephala (SRL = 20.5 m g!, SRA =269 cm? g'!, RNC = 19.0 mg g™') (Guerrero-
Ramirez et al., 2021).

Montagnini et Nair (2004) ont montré que dans les milieux tropicaux, les efforts de
stockage du C sont concentrés principalement sur la biomasse des arbres. En 25 ans,
les stocks de carbone dans la biomasse totale peuvent atteindre 50 Mg C ha’!
(Montagnini et Nair, 2004). Ceci correspond a taux d’accumulation de 2 Mg C ha’!
an’!, ce qui ressemble a nos résultats ou 4. mangium a stocké 3.31 Mg C ha™! apres 18
mois de croissance, soit I’équivalent de 2.21 Mg C ha'! an!. Ce taux est aussi
similaire a celui calculé a partir des données de Khasa et al. (1995). Aprés 21 mois de
croissance, les arbres d’4. mangium mesuraient en moyenne 3110 cm? de volume et
2.70 m de hauteur, ce qui correspond a un DHP de 2.61 cm calculé d’apres I’équation
de Wan Mohd et al. (1989) utilisée par Khasa et al. (1995). En intégrant cette valeur
de DHP ( 2.61 cm) dans les équations 1, 3 et 4 de notre étude, nous obtenons 4.20 Mg
C ha! stockés dans la biomasse totale aprés 21 mois de croissance. Ceci correspond a
un taux d’accumulation de 2.40 Mg C ha! an’! similaire a celui que nous avons
obtenu. La densité de plantation des foréts énergétiques était cependant beaucoup
plus importante que celle de Khasa et al. (1995) (i.e., 1 600 arbres ha!), mais le taux
d’accumulation du C dans la biomasse par unité de superficie est le méme. Ainsi, la
croissance d’A. mangium dans les foréts énergétiques peut stocker des quantités
importantes de C dans la biomasse aérienne et racinaire des arbres et contribuer de
manicre significative aux efforts de réduction des émissions de GES et de lutte contre

les changements climatiques en Haiti.

L’allocation de la biomasse entre les parties aérienne et racinaire se fait différemment
pour chaque arbre, et ce, en réponse a son adaptation aux conditions
environnementales du milieu ainsi qu’aux besoins liés a son stade de développement

(Coleman et al., 1994). Dans le cadre de notre étude, nous avons utilis¢ I’équation de
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Cairns et al. (1997) pour calculer la biomasse racinaire a partir de la biomasse
aérienne; le ratio de répartition entre la biomasse aérienne et racinaire est donc le
méme pour les trois especes et représente environ 0.30 g de biomasse racinaire par g
de biomasse totale. Toutefois, des données récentes montrent que ce ratio peut varier
selon les espéces. Les données compilées par Guerrero-Ramirez et al. (2021)
montrent que la fraction de la biomasse totale allou¢e aux racines (i.e., g biomasse
racinaire g'! biomasse totale) est plus importante chez L. leucocephala (i.e., 0.44 g &
) que chez 4. mangium (i.e., 0.24 g g'!). Bernhard-Reversat et al. (1993) de méme
que Kachaka et al. (2021) montrent des valeurs encore plus faibles pour A. mangium,
soit 1’équivalent d’environ 0.16 et 0.14 g g'!, respectivement. Ainsi, il est possible
que les stocks de C de la biomasse racinaire aient €té sous-estimés chez L.
leucocephala et surestimés chez A. mangium par notre approche. Il serait important
d’approfondir les recherches dans le futur pour développer des équations
allométriques propres a chacune des especes étudiées afin de calculer de maniére plus
précise et mieux expliquer les différences de stocks de C dans la biomasse de ces
espéces. Ainsi, nous pourrions mesurer plus précisément les taux de croissance selon
I’age des arbres et étudier davantage les traits des racines afin de mieux comprendre
les stratégies de croissance des especes étudiées et la production de biomasse

aérienne et racinaire.

4.2. Les concentrations et les stocks de C et d’N dans le sol

Des trois catégories de sols, les concentrations en C et N sont plus élevées dans les
sols plus riches en argile que ceux a moyenne et faible teneur en argile (Tableau 4).
Ces résultats confirment notre hypothése (4) qui suggere que 1’accumulation du C et
de I’N devrait étre plus importante dans les sols ayant davantage d’argile que ceux

qui en ont moins. Cette méme tendance est observée pour les stocks de ces ¢léments
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(Fig. 2). Cette différence pourrait étre expliquée par le fait que les sols argileux sont
plus riches en agrégats stables (Marone et al., 2017). Selon Olchin et al. (2008) et
Gupta et al. (2009), les agrégats et 1’argile du sol participent au stockage du C du sol.
Le C contenu dans les sols riches en argile serait plus stable dG a une plus grande
protection physique que celui qui se trouve dans les sols @ moyenne et faible teneur
en argile, car il existe une corrélation positive entre les concentrations en C du sol, en
agrégats stables (Razafimbelo et al., 2010) et en limon et argile (Takimoto et al.,
2008). En effet, le C est protégé par occlusion dans les agrégats contre la dégradation
due aux activités des microbes et des enzymes (Balesdent et al., 2000; Shrestha et al.,
2007). La protection physique du C dépend des minéraux argileux présents dans le
sol; ceux avec une surface spécifique plus importante adsorbent plus de C et d’N que
ceux ayant une surface spécifique plus faible (Hassink, 1997). Dans les sols a texture
grossicre, la dégradation de la mati¢re organique par les microorganismes serait plus
¢levée (Marone et al., 2017), puisqu’il y a moins de particules fines et d’agrégats
capables de protéger le C et I'N de la décomposition. La teneur en mati€re organique
est faible dans les sols sableux, lesquels sont plus vulnérables quant a la dégradation
et a la perte de C a cause de leur structure particulaire et de la faible quantité

d’agrégats qui s’y trouve (Serpantié et Ouattara, 2001).

Des trois espéces étudiées, les concentrations en C et N (Tableau 5) ainsi que les
stocks de ces ¢léments (Fig. 3) ont été plus ¢élevés dans les sols sous L. leucocephala
et suivent la méme tendance. Ces résultats rejettent notre hypothése (2) qui stipule
que les sols sous A. mangium devraient étre enrichis en C et en N comparativement a
ceux sous les deux autres especes. La quantité de C stocké entre 0 et 20 cm dans le
profil de sol a été en moyenne de 32 Mg C ha! pour L. leucocephala, 20 Mg C ha!
pour A. mangium et 15 Mg C ha™! pour P. juliflora. Cette différence de stocks de C
pourrait s’expliquer par le fait que L. leucocephala utiliserait une stratégie de

croissance différente des autres especes, car elle est celle qui a stocké moins de C
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dans la biomasse (Fig. 1). En effet, en condition de sécheresse, certaines plantes
utilisent des stratégies particulieres pour survivre telles que la fermeture des stomates
(c.-a-d., réduction de la surface foliaire) pour limiter la transpiration et préserver la
réserve en eau utile du sol (Bertrand, 2009). Cette stratégie pourrait avoir été utilisée
par D’espéce L. leucocephala. Bertrand (2009) a montré qu’en conditions de
sécheresse, cette espéce ferme ses stomates, lui permettant de continuer a faire de la
photosynthése et de maintenir la transpiration suffisante pour réguler la température
de ses cellules. Tel qu’a énoncé plus haut, L. leucocephala semble étre une espéce
davantage axée sur la conservation des ressources et dont le ratio d’allocation de la
biomasse totale aux parties souterraines semble plus élevé que celui d’4. mangium.
Les stocks de C plus élevés notés dans le sol sous cette espeéce pourraient étre
associés aux propriétés de son systéme racinaire, mais cela demeure spéculatif a ce

stade-ci et des travaux supplémentaires sont requis pour évaluer cette hypothese.

Les sols sous A. mangium présentent des concentrations et des stocks de C et d’N
inférieurs a ceux sous L. leucocephala. L une des raisons qui pourrait expliquer cette
tendance est le faible taux de décomposition de la litiere sous A. mangium, cet
argument étant évoqué par plusieurs auteurs comme un facteur qui aurait joué a
I’encontre de la capacité de cette espéce a restituer de la matiére organique au sol
(Yamashita et al., 2008; Kunhamu et al., 2009; Afrifa, 2013; Kachaka, 2014). En
effet, la litiere et les exsudats racinaires apportent la mati¢re organique dans 1’horizon
superficiel du sol et la contribution relative de ces apports influence les
concentrations et les stocks de C et d’N du sol. 4. mangium est une espéce qui génere
beaucoup de litiere (Kachaka, 2014) qui s’accumule a la surface du sol et se
décompose lentement, ce qui pourrait expliquer le manque d’évolution des teneurs en
C et en N constaté dans les sols sous cette espéce a court terme dans notre étude.
L’important couvert d’A. mangium est évoqué par plusieurs comme facteurs qui

pourraient contribuer au ralentissement de la décomposition de 1’abondante liti¢re
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accumulée sous ces arbres (Djégo et Sinsin, 2006; Kunhamu et al., 2009). Il est
probable que cela soit causé par I’interception des rayons lumineux par le couvert
végétal, limitant le réchauffement du sol et ralentissant ainsi les activités des
microorganismes. Certains auteurs précisent qu’4. mangium est efficace dans la
régénération de la fertilit¢ du sol, mais considerent que son effet n’est significatif
qu’au moins neuf ans aprés leur plantation, et ce, en raison du lent taux de
décomposition de sa litiere (Kunhamu et al., 2009; Cardoso et al., 2013; Kachaka et

al., 2021).

4.3. Stocks de C dans le systeme sol-plante

Les résultats sur les changements absolus de C stockés dans le sol (ACs, Eq. 13) 4 la
suite de la plantation des foréts énergétiques montrent des gains de 16 Mg C ha™! dans
les sols a forte teneur en argile contre des pertes de 11 Mg C ha'! et 3 Mg C ha'! dans
les sols a teneur moyenne et faible, respectivement. Ces résultats pourraient
s’expliquer par la teneur en argile et la stabilit¢ des agrégats des sols argileux
(Marone et al., 2017). En effet, la présence d’agrégats stables et la teneur en argile du
sol jouent un role important dans le stockage du C du sol (Olchin et al., 2008; Gupta
et al., 2009). Le C que contiennent les sols a forte teneur en argile est mieux protégé
physiquement par les agrégats, donc serait plus stable que celui qui se trouve dans les
sols a teneur moyenne et faible, respectivement (Razafimbelo et al., 2010). Certains
auteurs évoquent des liens positifs entre la présence d’agrégats stables, la
concentration en C du sol et la teneur en argile (Takimoto et al., 2008; Razafimbelo et
al., 2010; Marone et al., 2017). En effet, les agrégats protegent le C par occlusion
contre la dégradation des microorganismes et cette protection dépend de la nature de
minéraux argileux présents dans le sol; ainsi, plus la surface spécifique des minéraux

est importante, plus ils adsorbent de C et d’N (Hassink, 1997; Balesdent et al., 2000;
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Shrestha et al., 2007). Toutefois, il est possible que ces pertes de C observées dans les
sols a moyenne et faible teneur en argile soient a court terme, et causées par de
légeres perturbations des sites lors de la mise en place des foréts énergétiques; brisant
ainsi les agrégats et libérant le C (Six et al., 2002). Le C est moins stable et moins
protégé dans les sols ou la teneur en argile est moins élevée a cause de leur structure
particulaire et de leur faible quantité d’agrégats, induisant ainsi des pertes de C plus
¢levées (Serpanti€ et Ouattara, 2001; Marone et al., 2017). Ceci expliquerait pourquoi
les sols a teneur moyenne et faible ont perdu du C contrairement aux sols riches en
argile. En effet, dans les sols argileux, la présence d’agrégats stables implique une
lente minéralisation de la matiere organique, alors que dans les sols a texture
grossicre (faible teneur en argile), la biodégradation de la mati¢re organique devrait
étre plus importante et son taux de minéralisation plus élevée (Christensen, 2002).
Ces facteurs seraient entre autres ceux qui expliqueraient pourquoi dans les
changements absolus de C stockés dans le sol, des gains sont observés pour ceux qui
sont a forte teneur en argile contre des pertes pour ceux qui sont a moyenne et faible

teneur en argile, respectivement.

Nos résultats montrent aussi des gains de 1.68 Mg C ha™! dans les sols sous Leucena
contre des pertes de 3.88 Mg C ha! et 8.85 Mg C ha™! dans les sols sous Acacia et
Prosopis, respectivement. Ces différences pourraient s’expliquer par le fait que L.
leucecephala aurait utilisé d’autres stratégies de croissances en condition de
sécheresse et de ressources limitées comme énoncé a la section 4.2. Tel qu’a
démontré Bertrand (2009), dans les conditions de sécheresse, cette espéce réduit les
stomates (surface foliaire) pour limiter la transpiration et préserver la réserve utile du
sol, cette derniere étant la quantité d’eau maximale que peut contenir le sol et que la
plante peut utiliser. Ainsi, cette espéce survit par évitement de la sécheresse dés
I’abaissement du potentiel hydrique du sol. Dans leur étude sur la sélection d’espéces

de Leucena pour la reforestation et I’amélioration de la qualité¢ des sols dégradés,
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Goel et Behl (2002) ont démontré de gains significatifs de C dans les sols sous
couvert de L. leucocephala. Toutefois, comme nous 1’avons mentionné plus haut, il
semble que cette espece a une stratégie de croissance différente qui s’accentue sur la
conservation des ressources, s’investissant davantage dans le sol. Ainsi, les gains de
C dans le sol sous cette espéce pourraient étre associés a des propriétés de son
systéme racinaire. Cependant, des travaux sur les traits racinaires de cette espece sont

requis pour approfondir cette question et tester cette hypothese.

Le calcul du changement absolu de C dans le systéme sol + plante (ACs:p, Eq. 14)
montre des gains en C de I’ordre de 2 et 4 Mg de C ha! sous 4. mangium et L.
leucocephala, respectivement, alors que des pertes en C de 1’ordre de 4 Mg C ha’!
sont observées sous 1’espece P. juliflora (Fig. 4a). Nos résultats montrent aussi des
gains importants dans le systéme sol + plante équivalents a 20 Mg C ha! dans les sols
a forte teneur en argile comparativement aux sols dont la teneur est moyenne et faible
(Fig. 4b). Il n’est pas surprenant d’avoir ces résultats, étant donné que le stock de C
de la biomasse totale des arbres représente un gain net. En calculant le changement
absolu de C dans le systeme sol + plante, cela ne fait qu’augmenter les stocks du
systéme. Autrement dit, 1’équation 14 pourrait s’écrire comme étant la somme de la
différence des stocks de C des sols mesurés entre 2021 et 2018 a laquelle on ajoute
les stocks de C de la biomasse totale. Ainsi, les mémes explications données
concernant I’influence de la teneur en argile des sols et celle des espéces sur les
changements absolus de C stockés dans le sol sont valables pour les changements
absolus dans le systéme sol + plante. Dans le contexte des changements climatiques
actuels, les especes A. mangium et L. leucocephala se sont révélés prometteuses pour
stocker du C dans les sols dégradés en Haiti. Toutefois, il serait important
d’approfondir les recherches sur les caractéristiques des racines de ces especes dans

le but de comprendre leurs stratégies de croissance et leurs influences sur le sol.
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5. Conclusion

Cette étude montre qu’A. mangium stocke plus de C dans sa biomasse totale et
confirme 1’hypothése (1), tandis que le L. leucocephala stocke davantage de C et d’N
dans le sol et rejette I’hypothése (2). La quantité de C stocké dans la biomasse totale
était plus élevée dans les sols a forte teneur en argile, mais comme cet effet n’est pas
statistiquement significatif, nous ne sommes pas en mesure de confirmer notre
hypothéese (3). Et enfin, ’hypothese (4) a été confirmée par le fait les concentrations
et les stocks de C et d’N ont été plus importants dans les sols dont la teneur en argile
est plus importante. En ce qui concerne les changements absolus de C stockés dans le
sol, des gains de 16 Mg C ha'! ont été observés dans les sols a forte teneur en argile
contre des pertes de 11 Mg C ha! et 3 Mg C ha! dans ceux a teneur moyenne et
faible, respectivement. Les résultats ont montré aussi des gains de 1.68 Mg C ha’!
dans les sols sous Leucena contre des pertes de 3.88 Mg C ha™! et 8.85 Mg C ha!
dans les sols sous Acacia et Prosopis, respectivement. En considérant les
changements absolus de C dans le systéme + plante, des gains en C de 1’ordre de 2 et
4 Mg de C ha'! ont été observés sous A. mangium et L. leucocephala, respectivement,
alors que des pertes en C de 1’ordre de 4 Mg C ha! sont observées sous 1’espéce P.
Jjuliflora. Nos résultats montrent aussi que des gains de I’ordre de 20 Mg C ha™! ont
été observés dans les sols riches en argile comparativement aux sols dont la teneur en

argile est moyenne et faible.

De ces résultats, deux orientations émergent. D’abord, il est important de prendre en
compte 1’espéce L. leucocephala non seulement dans le but de stocker du C, mais
aussi afin de reconstituer la fertilité des sols dégradés. L utilisation de cette espece est
une pratique biologique fort utile dans un contexte ou la fertilisation chimique est
extrémement couteuse et n’est pas a la portée des petits producteurs. Ensuite, les
recherches futures devraient se focaliser sur le suivi du C dans le temps afin d’en

évaluer la dynamique. C’est aussi le cas en ce qui concerne 1’évaluation des traits des
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racines en vue de connaitre les stratégies de croissance des trois espéces ¢tudiées ainsi
que leurs influences sur le sol. Eventuellement, il serait souhaitable d’étudier
certaines fractions du sol dans le but de déterminer 1’influence de ces especes sur les
formes labile et stable du C et de I’'N dans les horizons de sol. Toutefois, notre projet
¢tait limité a 0-20 cm de profondeur et certaines questions restent encore sans
réponse. Qu’en est-il de 1’horizon sous les 20 premiers centimétres; est-ce aussi L.
leucocephala qui stocke davantage de C et d’N plus en profondeur? Et qu’en est-il de
la stabilité de ces éléments; est-ce que les espeéces influencent la répartition du C et de
I’N dans les différentes fractions de la matiére organique du sol? Des travaux futurs

seront requis pour répondre a ces questions.



Tableau 1 : Localisation et caractéristiques des terrains et des sols avant la plantation des foréts énergétiques en 2018

#

Latitude Longitude Exp” Pente Sable Limon Argile pH [CI" [N]?  Csrw! Nsrwf

Site Forét (Nord) (Ouest) - (%) (g kg - — (g kg") - -- (Mg ha'!) --
Bernard FE-1 19.476359 72.043133 N 35 679 279 41 5.44 8.1 0.75 194 1.80
FE-2 19.476422 72.043038 S 45 714 226 59 5.73 8.4 0.81 16.8 1.63
Canal FE-3 19.481389 72.042267 SW 45 591 237 173 5.79 5.7 0.57 11.8 1.18
FE—-4 19.481282 72.042022 NE 75 659 234 106 5.78 7.2 0.67 16.1 1.52
Cacorne FE-5 19.487191 72.046361 NE 60 699 206 95 5.61 9.5 0.79 22.0 1.81
FE-6 19.487204 72.046318 SE 45 512 314 174 5.61 6.2 0.58 154 1.45
Dufort FE-7 19.486802 71.875547 N 45 592 253 155 4.77 13.0 1.25 31.6 3.06
FE-8 19.486609 71.875649 S 55 512 326 161 4.96 15.6 1.50 36.5 3.52
Fouquette FE-9 19.586763 72.084998 E 45 628 284 88 4.73 7.5 0.65 18.7 1.64
FE-10 19.481397 72.042257 w 45 700 225 75 5.19 5.9 0.51 17.2 1.47
Tecier FE-11 19.598799 72.092716 A\ 35 601 264 135 5.57 8.2 0.79 20.1 1.92
FE-12 19.599042 72.092629 E 35 689 226 84 5.70 6.3 0.59 15.2 1.40
Vachelvo-1 FE-13 19.535658 71.877465 N 15 529 221 250 4.58 26.2 1.84 54.5 3.83
FE-14 19.535350 71.871626 S 15 575 249 177 4.64 20.1 1.52 49.0 3.70
Vachelvo-2 FE-15 19.535673 72.077508 NE 15 308 166 526 4.98 14.9 1.44 293 2.82
FE-16 19.535453 72.071720 SE 15 267 151 581 3.72 14.6 1.16 28.7 2.29
Wasambeck-R FE-17 19.584863 72.097348 A\ 30 647 234 119 5.33 4.5 0.50 11.8 1.31
FE-18 19.584943 72.097073 E 25 722 217 61 5.05 33 0.38 9.2 1.04
Wasambeck-M FE-19 19.585753 72.098509 E 30 601 269 129 5.35 5.9 0.55 8.4 0.78
FE-20 19.585828 72.098966 A\ 30 650 185 165 4.70 5.8 0.46 10.0 0.83

#Exp. = exposition, N = nord, S = sud, SW = sud-ouest, NE = nord-est, SE = sud-est, E = est, W = ouest. ' [C ou N] = Concentration en C ou N (voir équation 10).

Cst-w ou Nst-w = Stocks de C ou N (0-20 cm) pondéré (voir équation 12).



Tableau 2: Proportion (%) des espéces retrouvées dans les foréts énergétiques (FE) et nombre d’arbres

échantillonnés par espéce (N) en 2021 dans les 20 foréts étudiées.

A. mangium P. juliflora L. leucocephala
Site Forét Proportion (%) N Proportion (%) N Proportion (%) N
Bernard FE-1 100 12 0 0 0 0
FE-2 83 10 8.5 1 8.5 1
Canal FE-3 100 12 0 0 0 0
FE-4 100 12 0 0 0 0
Cacorne FE-5 100 0 0 0 0
FE-6 80 4 20 1 0 0
Dufort FE-7 100 12 0 0 0 0
FE -8 33 4 33 4 33 4
Fouquette FE-9 100 12 0 0 0 0
FE-10 100 12 0 0 0 0
Tecier FE-11 100 12 0 0 0 0
FE-12 67 8 0 0 33 4
Vachelvo (1) FE-13 0 - 0 0 100 12
FE-14 100 12 0 0 0 0
Vachelvo (2) FE-15 100 12 0 0 0 0
FE-16 67 8 0 0 33 4
Wasambeck (R) FE-17 0 - 0 0 100 12
FE - 18 33 4 33 4 33 4
Wasambeck (M) FE-19 100 12 0 0 0 0
FE -20 100 12 0 0 0 0




Tableau 3: Moyennes (et erreur-types) des stocks de carbone dans la biomasse aérienne et racinaire des arbres 18

mois apres leur plantation selon la teneur en argile du sol en Haiti.

Biomasse aérienne (BA) Biomasse racinaire (BR)
Teneur en argile (<2 pm) Nf (Mg C ha) (Mg C ha™!)
Faible (<12.5 %) 101 1.90 (0.15) a* 0.77 (0.05) a
Moyenne (=12.5 % et <25 %) 91 2.04(0.20)a 0.82(0.07)a
Riche (>25 %) 36 2.54(0.44)a 0.98 (0.15) a

TN = nombre d’échantillons pour chacune des catégories de teneur en argile utilisé pour 1’analyse statistique. *
Les teneurs en argiles dont la moyenne des stocks de C de la biomasse aérienne ou racinaire sont suivies de
mémes lettres alphabétiques ne différent pas significativement les unes des autres (P >0.05) selon le test LSD de

Fisher.
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Tableau 4: Moyennes (et erreurs-types) des concentrations en carbone (C) et azote (N) et rapports C/N des sols

dont la teneur en argile différe 18 mois apres la plantation de foréts énergétiques en Haiti.

Concentration en C Concentration en N Rapport C/N
Teneur en argile (<2 pm) Nf (g C kg sol) (g N kg sol) -
Faible (<12.5 %) 101 6.13 (0.40) c* 0.52(0.03) c 12.15(0.21) b
Moyenne (>12.5 % et <25 %) 91 8.82 (0.50) b 0.74 (0.04) b 12.45(0.34)b
Riche (=25 %) 36 23.04 (0.89) a 1.65 (0.06) a 1429 (0.22)a

TN = nombre d’échantillons pour chacune des catégories de teneur en argile utilisé pour 1’analyse statistique. *
Les classes texturales dont les moyennes des concentrations en C et N ou du rapport C/N sont suivies d’une lettre
identique ne sont pas significativement différentes (P > 0.05) les unes des autres selon le test de la plus petite

différence significative (LSD) de Fisher.



46

Tableau 5: Moyennes (et erreur-types) des concentrations de carbone, d’azote et le rapport C/N des sols d’Haiti

sous influence des espéces légumineuses, 18 mois aprés leurs plantations sur des sols dégradés.

Concentration en C  Concentration en N Rapport C/N
Espéces Nf (g C kg sol) (g N kg sol) -
A. mangium 177 9.20 (0.48) b* 0.74 (0.03) b 12.60 (0.21)a
L. leucocephala 41 13.79 (1.65) a 1.04 (0.11)a 12.87(0.35) a
P. juliflora 10 6.45(0.90) b 0.60 (0.09) b 11.78 (0.53) a

TN = nombre d’échantillons pour chacune des espéces utilisées pour 1’analyse statistique. * Les espéces dont les
valeurs moyennes des concentrations C et N ainsi que du rapport C/N sont suivies de lettres identiques ne sont pas
significativement différentes (P > 0.05) les unes des autres selon le test de la plus petite différence significative
(LSD) de Fisher.
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Figure 1: Stocks de C dans la biomasse des trois espéces (4. mangium = 177 échantillons; L. leucocephala = 41
échantillons; P. juliflora = 10 échantillons) a I’étude 18 mois aprés la plantation des foréts énergétiques en Haiti.
Les chiffres en haut des barres d’erreur représentent les moyennes (et erreur-types) des stocks de C dans la
biomasse totale, soit la somme des stocks des biomasses aérienne (BA) et racinaire (BR). Les barres d’erreurs
représentent 1’erreur-type de la moyenne. Des lettres minuscules différentes indiquent des différences

significatives (P < 0.05) entre les espéces selon le test de la plus petite différence significative (LSD) de Fisher.
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Figure 2: Stocks de carbone (C) (a) et d’azote (N) (b) dans le sol entre 0 et 20 cm de profondeur en fonction de la
teneur en argile (faible = 101 échantillons; moyenne = 91 échantillons; riche = 36 échantillons) des sols trouvés
sur les sites en 2021, soit 18 mois aprés la plantation des foréts énergétiques en Haiti. Les barres d’erreurs
représentent 1’erreur-type de la moyenne. Des lettres minuscules différentes indiquent des différences
significatives (P < 0.05) entre les teneurs en argile selon le test de la plus petite différence significative (LSD) de

Fisher.
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espeéces selon le test de la plus petite différence significative (LSD) de Fisher.
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CHAPITRE III- CONCLUSION GENERALE

3.1. Vérification des hypotheéses

Les sols en Haiti sont trés dégradés; le pays comporte environ 2% de couverture
forestiere. La mise en place de foréts énergétiques a base d’espeéces d’arbres a
croissance rapide et fixatrices d’N joue un role écologique et socio-économique
majeur, permettant ainsi de stocker du C et enrichir le sol. Il est donc important
d’étudier le role de ces especes dans le stockage du C et la régénération de la fertilité
des sols. Ce mémoire s’est inscrit dans ce contexte et focalise sur le potentiel de
stockage du C dans la biomasse de trois especes (Acacia mangium, Leucaena
leucocephala et Prosopis juliflora) ainsi que le stockage du C et d’N dans sol sous
celles-ci. Cette étude avait pour objectif d’évaluer dans quelles mesures des essences
d’arbres fixatrices d’N> implantées sur des sols tropicaux dégradés en Haiti croissent
rapidement et permettent, a court terme, de restaurer la fertilité des sols et stocker du

C dans le sol et la biomasse.

Les stocks moyens de C et d’N du sol ainsi que le stock total de C du systéme sol +
plante ont été significativement (P = 0.0001) influencés par la teneur en argile du sol
dans I’ordre : riche (>25 %) > moyenne (>12.5) > faible (<12.5 %). De plus, les stocks
de C et d’N ¢étaient significativement (P = 0.0001) plus importants dans les sols sous
L. leucocephala. Toutefois, I’A. mangium a stocké significativement (P = 0.0001)
plus de C dans sa biomasse que les deux autres especes. Les concentrations et les
stocks de C et d’N ont été plus €levés dans les sols sous L. leucocephala que ceux
sous les deux autres especes. Néanmoins, le stock total de C du systeme sol + plante

était plus élevé sous L. leucocephala (i.e., 33 Mg C ha!) qu’4. mangium (i.e., 22 Mg
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C ha'V et P. juliflora (i.e., 17 Mg C ha'). Des gains de C ont été aussi enregistrés
dans les sols a forte teneur en argile contre ceux dont la teneur est moyenne et faible.
Ainsi, nos hypotheses (1) et (4) ont été vérifiées, tandis que les hypotheses (2) et (3)

ont été rejetées.

3.2. Limite de I’étude et orientations de recherches

Cette ¢tude constitue un référentiel sur le potentiel de stockage du C et d’N des arbres
fixateurs d’N> dans les sols dégradés d’Haiti. La connaissance des quantités de C et N
stockées entre 0 et 20 cm de profondeur dans le sol par ces trois espéces ne donne
toutefois pas d’information sur les stocks de ces éléments au-dela de cette profondeur.
Or, les quantités de C et N stockées dans les horizons plus profonds du sol pourraient
donner des renseignements supplémentaires sur le potentiel de chaque espéce a
stocker du C et de I'N dans 1’ensemble du profil de sol. Ces informations pourraient
aussi nous renseigner sur la répartition des stocks de C et N entre les horizons
superficiels et profonds du sol, le C et I’'N étant habituellement plus stables en
profondeur. Ces renseignements pourraient aider a choisir des especes pour planter

des foréts énergétiques durables lors de la reforestation des terres dégradées.

Les recherches futures devraient s’accentuer sur I’étude des traits et des variations
intraspécifiques qui pourraient nous renseigner sur le comportement de ces especes
dans un milieu comme Haiti ou les ressources sont limitées. Le suivi de la dynamique
du C dans le temps devrait aussi étre pris en compte dans le but d’évaluer I’apport

durable de chaque espece a la fertilité du sol et la réduction des gaz a effet de serre.
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