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AVANT-PROPOS

Le présent document constitue un essai de thése produit comme exigence partielle du
doctorat en sciences de 1'environnement qui est offert en association dans le réseau des
universités du Québec. Le doctorat en sciences de 1’environnement a pour objectif de
former des scientifiques capables d’établir des ponts avec d’autres disciplines des
sciences de l’environnement et conscients des interdépendances dynamiques en
environnement. Les jeunes chercheurs doivent étre capables de dépasser les barriéres
disciplinaires afin de faire face a des problémes complexes et contribuer de maniére
éclairée a la résolution de problemes environnementaux. Les étudiants doctorants en
sciences de D’environnement évoluent dans un environnement de recherche
multidisciplinaire et dynamique au sein d’une équipe de professeurs de calibre
international. Cette these de doctorat est rédigée sous forme d'articles scientifiques afin
de se conformer a l'approbation du Sous-comité d'admission et d'évaluation de
I'Université du Québec a Montréal. Elle est composée d’une introduction générale, de
trois chapitres qui sont des articles scientifiques et une conclusion générale. Le chapitre
I, intitulé : « Le semis en pots permet de mieux implanter le Jatropha curcas L. en
milieu tropical humide » a été soumis dans la revue
Biotechnologie, Agronomie, Société et Environnement (BASE), le 08 septembre 2023.
Cette revue est indexée et a un facteur d’impact de 1.235 en 2022. La rédaction
principale a été assurée par Renaud Massoukou Pamba, Vincent Poirier, Pamphile
Nguema Ndoutoumou et Terence Epule Epule qui s’est ajouté lors de la révision de cet
article. L’expérimentation a été assurée par Renaud Massoukou Pamba. Le chapitre 111
estintitulé : « L’écartement de plantation affecte différemment la croissance végétative

du Jatropha curcas L. en culture sur un sol surexploité au nord du Gabon ».



International Journal of Biological and Chemical Sciences, 16(1), 158-172. La
rédaction principale a été assurée par Renaud Massoukou Pamba, Vincent Poirier et
Pamphile Nguema Ndoutoumou, I’expérimentation a été assurée par Renaud
Massoukou Pamba. Le chapitre IV correspond au troisieme article de cette these et il
est intitulé : « Growing Jatropha curcas L. improves the chemical characteristics of
degraded tropical soils: the case of carbon, nitrogen and pH ». Cet article a été soumis
en février dans la revue Tropical Ecology, qui a un facteur d’impact de 1.37 en 2022.
La rédaction principale a été assurée par Renaud Massoukou Pamba, Pamphile
Nguema Ndoutoumou, Terence Epule Epule et Vincent Poirier. L’expérimentation a
été assurée par Renaud Massoukou Pamba. A 1’annexe A, nous avons une synthese
scientifique soumise le 11 octobre 2023, accepté le 25 octobre et publié le 9 décembre
2023 par la revue Land détenant un facteur d’impact de 3.9 en 2022. « Massoukou
Pamba, R., Poirier, V., Nguema Ndoutoumou, P., & Epule, T. E. (2023). How Can
Plants Help Restore Degraded Tropical Soils? Land, 12(12), 2147. DOI: https://
doi.org/10.3390/1and12122147 » Cette synthese a été produite pendant le cours de
Synthése environnementale (ENV9403), puis elle a été considérablement améliorée
pour répondre aux exigences d’une synthese scientifique pouvant étre soumise pour

publication dans une revue.

Pour la réalisation de cette these, les travaux de terrain (annexe F) et de laboratoire
(annexe G), la collecte des données, les analyses statistiques et bio-informatiques, les
interprétations des résultats et I’écriture des manuscrits ont été réalisées par Renaud
Massoukou Pamba (RMP) pour les trois chapitres de la thése ainsi que pour la synthese
qui a été annexée. Le directeur de these Vincent Poirier (\VP), le codirecteur de thése
Pamphile Nguema Ndoutoumou (PNN) ont contribué tout au long de cette procédure
dans leurs champs d’expertises et de compétences respectifs. Terence Epule Epule
(TEE) s’est ajouté et a contribué a la révision du deuxieme et du quatriéme chapitre

ainsi que la synthese. L’apparition de leur nom dans la liste des auteurs de chacun des



manuscrits est fonction de leur implication respective dans la réalisation de chacun des
chapitres. Il faut souligner que nous avons eu le soutien de Sedjro Antoine T.
Affossogbe (SATA) pour les analyses statistiques et biostatistiques ainsi que pour
I’interprétation des résultats. Tous les co-auteurs ont participé a la révision des versions

finales de chaque article et ont donné leur approbation pour les publier.
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RESUME

La superficie des sols dégradés ne cesse de croitre dans le monde. Au Gabon, cette
dégradation des sols a grande échelle est majoritairement liée a I’action anthropique. Il
est donc judicieux d’explorer des pistes de restauration des sols appauvris afin de
pouvoir les utiliser en agriculture. Nous avons expérimenté pendant quatre ans 1’une
des méthodes modernes de restauration des sols, qui consiste a utiliser des plantes dites
améliorantes tel que le pourghére (Jatropha curcas L.) qui a des effets positifs sur
certaines propriétés physiques, chimiques et biologiques des sols et qui présente
plusieurs vertus. Le pourgheére présente 1’avantage de reconstituer la matiére organique
du sol par la chute importante de ses feuilles et améliore ainsi les propriétés
agronomiques des sols dégradeés. 1l posséde des capacités pour la stabilisation physique
des sols et peut régénérer leur fertilité¢ en y fixant de I’azote atmosphérique dans la
rhizosphére. C’est une plante résistante a la sécheresse, peu exigeante en eau et qui peut
pousser presque partout, méme sur les sols marginaux les plus pauvres. Toutes ces
raisons justifient le choix du pourghére pour la restauration des sols dégradés.

L’objectif général de cette thése est d’abord de démontrer que le pourghére peut se
multiplier sur un sol pauvre en éléments nutritifs, puis d’y suivre sa croissance, et de
montrer qu’il est capable d’améliorer certaines caractéristiques chimiques de ce sol.
Premiérement, il a été question de déterminer le meilleur mode de multiplication entre
les graines et les boutures en déterminant les taux de germination et de survie, les temps
de latence et la croissance juvénile des plantules. Ensuite, nous avons déterminé la
capacité du pourghére a croitre sur un sol dégradé, et enfin nous avons évalué le
potentiel du pourghére a améliorer certaines caractéristiques chimiques des sols
tropicaux dégradés.

Les résultats de notre étude montrent que le taux de germination est de 97% pour les
graines et 94% pour les boutures en semis en pot, contre respectivement 5% et 1,4%
en semis direct. La hauteur et le diametre au collet des plantules varient suivant I’effet
combiné du temps et du type de matériel végétal et la production foliaire des plantules
du J. curcas L, varie suivant le temps et suivant le type de matériel végétal. Apres la
transplantation, les résultats révelent que la croissance en hauteur des plantes de J.
curcas est influencée de maniere tres significative par ’interaction du type de matériel
végétal et de I’écartement de semis et que le diamétre au collet s’accroit avec le temps.
L’émission des feuilles est active de novembre a décembre et est suivi d’une perte
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considérable et continue des feuilles le reste du temps d’observation. Les résultats
d’analyse des sols montrent que le J. curcas améliore les concentrations en carbone et
en azote du sol et qu’il régule le pH. La concentration en carbone (C) sur les deux
profondeurs et en azote (N) a la surface, ainsi que le pH du sol sur les deux profondeurs
sont influencés de maniere significative suivant 1’age de la plantation. Les plantes
issues des boutures ont une meilleure amélioration du pH que celles issues des graines.

Les résultats de cette étude mettent en exergue les questions de restauration des sols
tropicaux dégradeés en utilisant les plantes améliorantes. Nos résultats montrent que le
J. curcas améliore les propriétés chimiques des sols tropicaux degradés par la
surexploitation intensive et successive de cacaoyers et d’hévéas. Cependant, des
recherches futures permettrons de vérifier si les propriétés biologiques et physiques des
sols sont également concernées par cette amélioration.

Mots clés : Jatropha curcas L., sols dégradés, restauration des sols, sols tropicaux,
graines, boutures, durée de reprise, concentration en carbone et en azote du sol, pH du
sol



ABSTRACT

The surface area of degraded soils continues to grow worldwide. In Gabon, this large-
scale soil degradation is the result of human activities. It therefore makes sense to
explore ways of restoring impoverished soils for use in agriculture. For a period of four
years, we experimented one of the modern methods of soil restoration, which involves
the use of so-called "soil improvers™ such as Jatropha curcas L., which has positive
effects on some physical, chemical, and biological properties of soils, and has a number
of virtues. The J. curcas has the advantage of reconstituting humus through the heavy
fall of its leaves, thus improving the agronomic properties of degraded soils. It has the
ability to physically stabilize soils and can regenerate their fertility by fixing
atmospheric nitrogen in the rhizosphere. It is a drought-resistant plant that requires little
water. All these reasons justify the choice of Jatropha for the restoration of degraded
soils.

The general aim of this thesis is first to demonstrate that J. curcas can multiply on a
nutrient-poor soil, then to monitor its growth, and to show that it can improve certain
chemical characteristics of this soil. Firstly, we determined the best propagation
method between seeds and cuttings by determining germination and survival rates, lag
times and juvenile growth of seedlings. Next, we also determined Jatropha's ability to
grow on degraded soil, and finally we assessed Jatropha's potential to improve certain
chemical characteristics of degraded tropical soils.

The results of our study show that the germination rate is 97% for seeds and 94% for
cuttings in pot sowing, compared with 5% and 1.4% respectively in direct sowing.
Seedling height and collar diameter varied according to the combined effect of time
and type of planting material, and leaf production of J. curcas seedlings varied
according to time and type of planting material. After transplanting, results showed that
height growth of J. curcas plants was significantly influenced by the interaction of
planting material type and planting spacing, and that crown diameter growth increased
with time throughout the year. Leaf emission had a growth phase, followed by a
continuous decrease over the rest of the observation period. Soil analysis results show
that J. curcas improves soil carbon and nitrogen concentrations and regulates pH.
Carbon (C) concentration at both depths and nitrogen (N) concentration at the surface,
as well as soil pH at both depths, are significantly influenced by planting age. Plants
grown from cuttings show a better improvement in pH than those grown from seed.
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The results of this thesis highlight the issues involved in restoring degraded tropical
soils using soil improvers. Overall, this restoration must bring about improvements in
the physical, chemical and biological properties of soils. Our results show that Jatropha
curcas improves the chemical properties of tropical soils degraded by successive
intensive overexploitation of cocoa and rubber. However, further research is needed to
verify whether the biological and physical properties of soils are also affected by this
improvement.

Keywords: Jatropha curcas L., soil degradation, restoration of degraded soils, tropical
soils, seeds, cuttings, recovery time, soil carbon and nitrogen concentration, soil pH



CHAPITRE 1

INTRODUCTION GENERALE

1.1 Mise en contexte

Le sol est une entité naturelle, c’est-a-dire dont 1’existence initiale ne dépend pas de
I’homme (Hubert, 2008). Le sol assure plusieurs fonctions écologiques et on y retrouve
des éléments nécessaires a la vie (eau, matiéres organiques, nutriments), (Arrouays et
al., 2003). 11 y a la fonction biologique qui se caractérise par I’hébergement d’une large
part de la biodiversité terrestre (Chaussod et al., 1996; Calvet, 2003; Cluzeau et al.,
2009). Le sol remplit aussi de nombreuses fonctions, telle que la fonction alimentaire
(Boukharaeva et Marloie, 2011) et celle de de stockage et de support des matériaux
(Calvet, 2003). C’est une ressource essentielle a la production d’aliments sur la planete,
puisque 95% des aliments que nous consommons Yy sont directement ou indirectement
produits ( Thiébeau et al., 2003; Baize et al., 2006). Le sol contient également des
minerais (or, fer, manganese, aluminium, phosphate) et des matériaux de construction
(sable, argile, cuirasse ferrugineuse, crodte calcaire) (Calvet, 2003; Duchaufour et al.,
2018). Il est a la fois un support et une source de matériaux pour la construction de
batiments, de routes, de barrages, de canaux et de poteries; il joue en ce sens une

fonction de stockage et de support des matériaux (Monnier, 1966; Calvet, 2003;



Duchaufour et al., 2018). A travers sa position d’interface avec les autres
compartiments de I’environnement (atmosphére, biosphére, hydrospheére), le sol joue
un réle important dans la régulation des grands cycles biogéochimiques a I’exemple de
I’eau et du carbone (Calvet, 2003; Duchaufour et al., 2018).

Malheureusement, le sol, ce milieu aux services multiples qui s’est formé pendant
plusieurs millénaires, est périssable et non renouvelable a I’échelle humaine (Burrow,

2015), or il est altéré a principalement par I’ Hommes.

Par ailleurs, un sol de bonne qualité se remarque lorsqu’il est cultivé et que les cultures
permettent de de fixer le CO: et ’azote de I’atmosphére (Antoni et Arrouays, 2007).
Un sol en bon état retient et filtre les eaux de pluie et de ruissellement (Calvet, 2003;
Flanagan et al., 2017). Cependant, les activités quotidiennes de la société humaine
influencent fortement cet état. Cette influence peut se faire par interventions directes.
En effet, les activités humaines telles que 1’agriculture intensive et industrielle,
I’exploitation forestiere, des exploitations agricoles et des agriculteurs qui défrichent
et cultivent peuvent dégrader la qualité des sols et compromettent leur capacité de
production, poussant ainsi les agriculteurs a abandonner ces sols et aller a la recherche

de nouvelles terres cultivables.

1.2 Problématique

La dégradation des sols est le processus par lequel ils sont conduits vers une perte
d’¢éléments nutritifs ou une diminution de la fertilité et de la productivité des plants

(Calvet, 2003; Liniger et al., 2008). Cette dégradation peut étre liée au climat et a la
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veégetation locale, en raison de modifications chimique, physique, biologique, socio-
économique ou environnementale (Aidoud et al., 2006; Mbayngone et Thiombiano,
2011). Les superficies des sols dégradés dans le monde ne cessent de croitre (Pimentel
et al., 1995). Le quart des sols dans le monde est tres dégradé ou affiche une forte
tendance a la dégradation, alors que 46% sont peu ou moyennement dégradés, voire en
cours d’amélioration des propriétés physique, chimique et biologique (Gilles, 2011).
Les activités humaines sont I’une des raisons de cette dégradation. Plus de 75% des
sols étaient substantiellement dégradés par I’Humain (déboisement, compactage,
surexploitation, surpaturage, travail mécanique) en 2008 (Hinimbio, 2019). Les autres
causes de dégradation sont liées a I’augmentation des taux atmosphériques de gaz a
effet de serre, a 1’accroissement de 1’érosion et de la sédimentation des sols, a
’acidification ainsi qu’a I’augmentation de la population mondiale, conduisant a la

perte de surfaces cultivables (Roose, 1983; Steiner et Williams, 1996).

Pendant les années 1980, toute I’activité économique du Gabon a été basée sur
I’exploitation des ressources naturelles essentiellement dans le secteur primaire (forét,
péche, pétrole, manganeése). La branche agricole est au Gabon, le sixiéeme pourvoyeur
d’emplois dans le secteur privé. Le Gabon est toujours tributaire des importations qui
couvrent environ 60% des besoins alimentaires du pays. Pour faire face a la baisse du
PIB relatif au secteur agricole, le Gabon s’est lancé dans 1’agriculture industrielle
intensive comme la culture du cacao (Theobroma cacao L.) et de I’hévéa (Hevea
brasiliensis L.) a travers le pays, qui concoure aujourd’hui a la dégradation des zones
exploitées. En Afrique et particulierement au Gabon, cette dégradation est croissante
(Bagafou, 2013). Elle est liée a plusieurs facteurs comme la surexploitation des sols a
vocation agricole, la fréquence des pluies, les techniques culturales sous brulis et les
labours, I'utilisation d’engins pour le travail du sol et I’extraction des minerais

(Bagafou, 2013; PANLCDT, 2007). C’est le cas de la zone du Nord du Gabon



particulierement (dans le village Akam Effack situé entre les villes d’Oyem et de
Bitam) ou la surexploitation des sols par la culture successive du cacaoyer et de I’hévéa
porte atteinte a la biodiversité souterraine. 1l en résulte la baisse de productivité et des
rendements des cultures, ce qui entraine la précarité de la sécurité alimentaire et la
pauvreté (PANLCDT, 2007).

1.3 Synthése des connaissances

1.3.1 Indicateurs de dégradation des sols

En général, la dégradation des sols se caractérise sur le plan physique, biologique et
chimique. La dégradation physique des sols peut étre causée par la compaction, laquelle
est dd due aux passages réguliers des engins lourds. La compaction des sols entraine
une augmentation de la masse volumique apparente et une dégradation de la structure
du sol qui se caractérise par une réduction du diamétre moyen pondéré des agrégats
ainsi qu’une diminution de la quantité de macroagrégats stables a 1’eau (Angers et
Simard, 1986; Battigelli et al., 2004; Poirier, 2019). La dégradation biologique des sols
se mateérialise par la diminution du taux de matiére organique et la perturbation de
I'activité de la faune, de la microfaune et des bacteries du sol (Vitousek et al., 1997).
Une dégradation des propriétés chimiques peut se traduire par une perte des éléments
nutritifs des sols, a cause de I'usage intensif d’engrais chimiques et de produits

phytosanitaires pour lutter contre les mauvaises herbes et les parasites (Roose, 1989).



1.3.2 Technique de restauration des sols

Face a cette situation de dégradation des sols, une recherche des méthodes ou stratégies
de restauration des sols appauvris s’impose. Parmi ces méthodes, il y a les méthodes
traditionnelles de réhabilitation de sols dégradés qui ont recours a la jachére, a ’apport
du fumier ou a la technique du Zai (Roose et al., 1993; Rishirumuhirwa et Roose,
1998). En outre, il existe des méthodes modernes de restauration des sols. L’une d’elles
est I'utilisation des plantes améliorantes. Il existe plusieurs plantes qui sont cultivées
suivant la prévalence des conditions climatiques, édaphiques, socioéconomiques et
ethnologiques pouvant étre employés pour restaurer les sols dégradés (Roose, 1995;
Saffache, 2001).

1.3.3 Eléments de bibliographie sur Jatropha curcas

1.3.3.1 Systématique du J. curcas

Le genre Jatropha appartient a la tribu Jatropheae. Il comprend environ 170 especes
connues, dont la plupart se trouvent dans des régions tempérées chaudes et
subtropicales ainsi que dans les tropiques a saison seche (Domergue et Pirot, 2008).
L’ Afrique compte environ 70 especes indigenes, et Madagascar une espéce endémique

(Henning, 2002). Ainsi nous avons la systematique qui suit :



Nom scientifique

Jatropha curcas

Nom francais Pourghére
Regne Plantae

Sous regne Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Classe Magnoliopsida
Sous classe Rosidae

Ordre Euphorbiales
Famille Euphorbiaceae
Sous famille Crotonoideae
Genre Jatropha

Sous genre Curcas

Espece ssp.

Le genre Jatropha a plusieurs sous genre, tel que Jatropha curcas dont les graines
fournissent une huile a usage industriel qui peut étre utilisée comme biocarburant ou
pour la fabrication du savon et de colorant. Il y a aussi le Jatropha gossypifolia dont
I’huile est purgative et la racine utilisée pour soigner la lépre. Le Jatropha integerrima
posséde une floraison rouge et sert de décoratif. Le Jatropha multifida (arbre corail)
produit des feuilles sont consommeées au Mexique. Enfin, le Jatropha podagrica est
une plante ornementale trés prisée (Martin et Mayeux, 1984 ; Makkar et al., 1998)

1.3.3.2 Origine, répartition géographique et description

Jatropha curcas est probablement originaire du Mexique ou des régions voisines
d’Amérique centrale, qui sont les seuls endroits ou il a été souvent collecté dans des
milieux non perturbés (Makkar et al., 1998). Des navigateurs portugais I’ont introduit
au Cap-Vert (Martin et Mayeux, 1984). Il est devenu une culture d’exportation qui
représentait a une époque 60% de la valeur totale des exportations agricoles du Cap-

Vert (Martin et al., 1984). Cette plante se retrouve du niveau de la mer jusqu’a 1000 m



d’altitude (Martin et al., 1984). Le Jatropha curcas s’est répandu dans le monde entier
il y a longtemps et il est aujourd’hui naturalisé¢ dans toutes les régions tropicales et

subtropicales (Sepasal, 1999).

Jatropha curcas, est une espece de plante a fleur. C’est un buisson ou un arbuste vivace
a bois tendre dont la hauteur varie entre 3 et 5 métres et pouvant atteindre 8 a 12 metres
dans des conditions optimales (Domergue et Pirot, 2008). C’est un arbuste a écorce
lisse gorgé de latex, ses branches sont épaisses, cassantes et dressees & cime ouverte.
Le fut est court et ramifié des la base. Il peut vire jusqu'a 30 a 40 ans, voire 50 ans
(Martin et al., 1984 ; Fortin et al., 1997 ; Henning, 2002). Le latex translucide, s’oxyde
assez rapidement a 1’air et devient brun noiratre. La plante entiére laisse couler un

abondant latex lorsqu’elle est meurtrie.

1.3.3.3 Ecologie du pourghére

Le pourghére est une plante trés tolérante des conditions climatiques et édaphiques
(Martin et al., 1984). Il est présent dans les climats tropicaux semi-arides et
subtropicaux chauds ou les températures diurnes moyennes sont de 20°C a 30°C et la
pluviométrie annuelle de 300 a 600 mm (Sepasal, 1999). Il ne supporte pas le gel, mais
il résiste a des sécheresses pouvant s’étaler sur 7 mois. Comme particularité, il est
capable de pousser sur des terrains marginaux et se développer sur des sols pauvres
(Henning, 2002).



1.3.3.4 Caractéristiques morphologiques du pourghére

Lorsqu’il est issu d’une graine, le pourghére est doté d’un systéme racinaire pivot bien
développé pénétrant profondément dans le sol ainsi que de quatre racines superficielles.
Chez la plante issue d’une bouture il n’y a pas de racine pivot, mais plusieurs racines
adventives qui sortent la ou la tige a été coupée et qui sont superficielles (Domergue et
Pirot, 2008 ; Henning, 2002)

Les feuilles, portées par un pétiole long de 5 a 7 cm, sont alternes, glabres,
pentagonales, cordees a la base et acuminées au sommet (Domergue et Pirot, 2008;
Desquibet, 2009). Le limbe est de forme variable, généralement a cing (5) lobes plus
ou moins profond, portant 5 nervures de 8 a 15 cm de large. Il est vert quelque fois
panaché de jaune. Le pétiole mesure 5 a 12 cm de long. La phyllotaxie est en spirale
(Burkill, 1994).

L’inflorescence est a cyme ombelliforme terminale ou axillaire. Souvent elle est en
paire portant des fleurs femelles solitaires terminant chaque axe principal. Elle a des
nombreuses fleurs males sur les rameaux latéraux en périodes chaudes (Burkill, 1994).
Les fleurs sont jaunatres et unisexuées. Les fleurs femelles se forment a partir de trois
cellules elliptiques et on obtient ainsi des fleurs femelles triovulées. On trouve parfois
chez le pourghere des fleurs hermaphrodites. La floraison se fait deux fois par an
(Burkill, 1994 ; Desquibet, 2009). Domergue et Pirot (1983) font remarquer que durant
la floraison, il se produit un déséquilibre qui se traduit par la formation d’un plus grand
nombre de fleurs femelles et que la pollinisation est faite par les insectes,
principalement les abeilles. Dans les inflorescences, les fleurs femelles éclosent un ou
deux jours avant les fleurs males ou en méme temps que les fleurs males les plus

précoces. Les fleurs males ne durent qu’une journée (Henning, 2002).



Le fruit est une capsule ovoide, trilobée ou anguleuse & 3 lobes renfermant 3 graines
noires a maturité, qui représentent 50 a 60% du poids du fruit, long de 3 cm et large de
10 cm (Sylla, 2006). Les fruits peuvent étre produits durant toute 1’année si les
conditions d’humidité du sol sont bonnes et la température suffisamment élevée.
Chaque inflorescence donne des grappes d’environs 10 fruits ou plus (Desauibet,
2009). Les fruits mdrs sont jaunes, les fruits secs et les coques deviennent noirs et durs,
et restent sur les branches. La culture sous abris ne donne jamais de fruits a moins que

les fleurs soient pollinisées manuellement (Domergue et Pirot, 2008).

Les graines ont un tégument dur, de couleur noire. Ce tégument recouvre une amande
blanchétre formée d’un albumen huileux. Le poids des graines varie de 0.50 & 0.85
gramme (Desquibet, 2009) pour une densité de 0.45 a 0.50 et la masse de 1000 graines
varie de 503 a 742 g (Martin et al. 1984,). Les graines sont ovales allongées, de forme
analogue a celles du raisin mais généralement plus grosses. Le pourcentage d’amande
par graine entiére est de 61 a 68 %. La quantité d’huile par graine est de 30 a 37 % et
de 48 a 59 % par amande (Martin et al., 1984).

1.3.3.5 Phases végétatives du J. curcas

Les phases végétatives sont les différentes étapes que franchisent les plantes tout le
long de leur cycle de vie. Plusieurs phases interviennent dans la vie d’une plante. Elles
sont souvent regulées par des variations saisonniéres, comme la disponibilité en eau, la
température de I'air et la longueur du jour (Domergue et Pirot, 2008; Desquibet, 2009).
La germination correspond a la levée des graines et est favorisée par des facteurs

variables comme la disponibilité en eau, la lumiere et la chaleur. La croissance est la
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période durant laquelle la plante croit; on assiste ainsi a une augmentation de poids, de
hauteur ou de diamétre de la plante durant cette phase (Martin et al., 1984). Les feuilles
poussent rapidement pour accumuler des réserves nutritives destinées a la survie de la
jeune plante. La maturité se remarque lorsque la pousse des feuilles ralentit et quand la
floraison commence. La floraison est la phase ou les réserves servent surtout a favoriser
la production de fleurs et la reproduction (Martin et al., 1984; Domergue et Pirot, 2008;
Desquibet, 2009). La formation des graines se produit lorsque les fleurs fertilisées

évoluent en fruits contenant des graines qui marissent et se dispersent.

1.3.3.6 Récolte du pourghere

Le pourghére n’étant pas tres grand, on peut directement cueillir les fruits madrs sur les
branches. La récolte et la séparation des graines et des fruits s’effectuent a la main. Les
meilleurs cueilleurs peuvent récolter environ 30 kg de fruits a I’heure, ce qui représente
environ 18 kg de graines (Martin et al., 1984; Burkill, 1994). Comme les fruits
demeurent assez longtemps sur les branches, il faut les cueillir ou les gauler avec un
baton. Les graines qui sont dans les capsules ont encore une teneur en eau importante.

Les graines du pourghére peuvent produire jusqu'a 60% d’huile (Sangare, 1989).
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1.3.3.7 Rendement du pourghére

La production annuelle de graines sur les plantes adultes issues de graines peut aller de
300 g a 6 kg, en fonction des conditions de culture et de la capacité inhérente de
production (Henning, 2002). Les données fournies par les plantations pilotes montrent
les rendements suivants en tonnes de graines par ha : 0.5 tonnes dans I’année qui suit
la plantation au champ, de 1.2 & 1.5 tonnes la deuxieme année et jusqu’a 2.5 a 3.0
tonnes a partir de la cinquieme année, lorsque la plantation est en pleine production.
Des rendements de 5 tonnes de graines par ha, soit 1’équivalent de 1.6 a 2.0 tonnes
d’huile plus 3.0 a 3.4 tonnes de tourteau, ont été déclarés pour des plantations de
pourghere bénéficiant de conditions agroécologiques optimales (Sangaré, 1989). Des
haies anciennes et denses dans les villages ou les villes peuvent produire 2 kg de graines
par métre linéaire et par an pour des plants d’une hauteur de 5 a 6 m plantés dans un
bon sol et recevant environ 800 mm de pluviométrie annuelle. Les haies taillées autour

des jardins et des champs ne produisent pas plus de 0.8 kg de graines (Sangaré, 1989).

1.3.3.8 Importance économique du pourghere

On ne dispose pas encore de statistiques officielles sur les zones de plantation ou sur la
production. Depuis peu, J. curcas a fait I’objet d’importants programmes de plantation
dans plusieurs pays tropicaux a cause de son potentiel comme plante a biocarburant
peu exigeante sur le plan agroécologique (Desquibet, 2009). Mais la plupart en sont

encore a la phase pilote et ne dépassent probablement pas cent mille hectares au total.
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Les pays d’Afrique tropicale qui ont d’importants projets de développement de la
production de biocarburant a base de pourghére sont le Mali, le Burkina Faso, le Ghana,
la Tanzanie, le Malawi, la Zambie et Madagascar. La longueur totale des haies de
pourghere en Afrique tropicale est estimée a 75 000 km, soit un rendement potentiel de
60 000 tonnes de graines par an (Francis et al., 2005). Le prix des graines de pourghére
varie entre les pays. Lorsqu’elles servaient a la fabrication de savon (Mali, Tanzanie),
le prix au kilogramme avoisinait 0.10 US$. Mais quand la demande en graines pour le
biocarburant aura augmentg, les prix vont monter. En Inde, on s’attend a ce que le prix
au litre de carburant & base de pourghére soit fixé a 0.40 US$ pour refléter le prix
coltant plus une modeste marge bénéficiaire. A ce prix, il faut ajouter les taxes et

déduire la valeur des certificats de crédit carbone (Francis et al., 2005).

1.3.3.9 Maladies et ravageurs du pourghére

J. curcas est rarement attaqué par les maladies, cependant des maladies fongiques
causées par 1’oidium et des Alternaria peuvent endommager les feuilles et les fleurs et
provoquer une chute des feuilles (Grimm, 1999). En dehors de ces contraintes,
s’ajoutent certainement les dommages dus aux maladies virales du pourghére. Sylla
(2006), au cours de ses observations hebdomadaires, a rencontré certains ennemis et
ce, en fonction des phases phénologiques des plants. Ces ennemis sont les termites, les
chenilles, les sauterelles, les milles pattes, les chrysomélidés, les punaises et les
cicadelles. Les attaques se font sur tous les organes des plants, des racines aux fruits
passant par les feuilles et la tige. Mais il faut signaler que les attaques les plus
importantes sont causées par les termites et se font pendant les périodes de sécheresse
(Sylla, 2006).
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Les termites du genre Bellicositermes attaquent le plant & partir de son systeme
racinaire. Celui-ci réagit automatiquement. Les feuilles se fanent et tombent. Les
branches se déshydratent et deviennent blanchatre. La plante fine par se dessécher
complétement et tombe. Mais cette mort est réversible, il suffit que les conditions
deviennent favorables pour que la plante reprenne vie par marcottage. C’est donc dire
que les termites ne peuvent que retarder la production (Sylla, 2006). Il faut signaler que
ces termites peuvent attaquer a tout moment, aussi bien en période d’humidité que de

sécheresse.

Aussitdt aprés leurs naissances, les chenilles dotées d’un robuste appétit, elle
commence a dévorer les feuilles a sa portée, laissant sur le limbe des découpures
caractéristiques, trace de ses multiples repas. Grace a un substantiel régime, elle ne
tardera pas a grandir en subissant plusieurs mues (Marche-Marchard, 1969; Sylla,
2006). Des chenilles de I’espéce Spodoptera litura se nourrissent des feuilles, et
plusieurs espéces de coléoptéres se nourrissent des feuilles des jeunes plantes. Ces
ravageurs peuvent également affecter les plantes cultivées en association avec le
pourghére. C’est une plante-hote facultative pour les virus du manioc, et elle ne doit
donc pas étre plantée comme haie autour des champs de manioc (Samaké, 1995 ;
Grimm, 1999).

Des petits criquets et des sauterelles s’attaquent aux feuilles des jeunes plantules. Ils
attaquent de facon isolée. Leurs traces sont trés visibles malgré qu’ils aient une faible
densité. Apres leur attaque, la plante laisse apparaitre des feuilles déchirées, rongées et
trouées (Sylla, 2006).

Dans les plantations de N’Tiguina au Mali, les milles pattes et particulierement 1’iule
attaquent les jeunes plantules au niveau du sol. Dans le sol, ils s’introduisent dans la
jeune tige non encore rigide et mangent tout son contenu. La jeune plantule flétrie, se

courbe, se desseche et meurt (Sylla, 2006).
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1.3.3.10 Entretien d’une plantation de pourghére

Dans les nouvelles plantations, les pratiques culturales sont le désherbage et la taille.
Les plants fraichement mis en terre doivent étre protégés des ruminants, car ils n’ont
pas encore synthétisé de toxines répulsives dans leurs feuilles et leurs pousses. La taille
débute 3 a 4 mois aprés la plantation au champ, afin d’induire une charpente, pour
obtenir une floraison et une fructification plus abondantes. La taille d’entretien des
arbustes adultes vise a induire la croissance de nouveaux rameaux latéraux et a

restreindre la pousse en hauteur pour faciliter la récolte (Rajore et al., 2002).

Dans le cas des haies protectrices, une taille réguliere est nécessaire pour réduire
I’ombrage sur les cultures avoisinantes. Les besoins en nutriments du pourghere dans
I’optique d’une production maximale en huile ne sont pas encore bien définis, mais
c’est une plante qui semble réagir particulierement bien aux engrais organiques,
notamment les coques de fruits compostés et tourteaux de graines. La litiére de feuilles
et les résidus de taille de la plantation contribuent également a 1’amélioration de la
teneur en matiére organique du sol (Henning, 2002). Des apports en N, P et K dans le
trou de plantation favorisent 1’établissement précoce et la croissance rapide des

nouvelles plantations.

1.3.3.11 Utilisation du pourghére pour cette these (Jatropha curcas L.)

Deux raisons majeures justifient 1’utilisation du pourghere pour restaurer les sols

dégradés. D’abord, par ses racines pivotantes, le pourghére permet de rehabiliter les
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sols degradés en prélevant les éléments nutritifs lessivés en profondeur et en les
ramenant a la surface par la production d’une litiére s’accumulant sur le sol (Brittaine
et Lutaladio, 2010). De plus, bien qu’il ne fasse pas partie de la famille des
légumineuses, le pourghére a la capacité de fixer 1’azote atmosphérique dans le sol par
le biais d’une association entre ses racines et des bactéries du genre Enterobacter
(Madhaiyan et al., 2013). I présente 1’avantage de reconstituer une litiére par la chute
importante de ses feuilles, due a la sécheresse qui s’observe généralement entre deux
saisons des pluies. La chute des feuilles favorise ainsi 1’augmentation de la teneur en
carbone et matiere organique des sols (Danlos, 1994). 1l améliore également
I’infiltration de I’eau de pluie lorsqu’il est planté en lignes pour former des diguettes

(muret).

Le pourghére produit une graine dont la concentration en huile se situe entre 30 et 40%
(Martin et Mayeux, 1984). Le tourteau obtenu aprés extraction de 1’huile de ses graines
est riche en protéines (58 a 64 %) et en azote (3,2 % a 3,8 %, sensiblement égale a celle
des fientes de volaille) ; c’est un bon fertilisant qui peut servir comme engrais
organique (Aerts, 2008; Heller, 1996; Juillet et al., 1955; Moreira, 1970; Munch et
Kiefer, 1986; Silveira, 1934). Son huile est un biocarburant qui est une alternative au
gasoil, pouvant étre utilisée comme carburant pour les motopompes, les groupes
électrogenes et méme dans les moteurs de voitures (Aerts, 2008; Heller, 1996; Lutz,
1992). Au Mali, I’huile issue des graines du pourghére entre traditionnellement dans la
production de savon. Le pourghére est aussi utilisé a des fins médicinales. On I’utilise
pour expulser les parasites intestinaux et traiter les rhumatismes ainsi que certaines
infections dermatologiques, son huile permet de soigner la lepre (Record, 2012), et son
latex est utilisé pour soigner les blessures et les plaies (Villegas et al., 1997) et traiter

les douleurs dentaires (Kirtikar et Basu, 1980). Le pourgheére est également utilisé dans
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la confection des enclos pour la claustration des animaux en évitant ainsi leur

divagation (Domergue et Pirot, 2008; Joker et Jepsen, 2003).

1.3.4 Multiplication, développement et croissance du pourghére

Selon Domergue et al. (2008), la multiplication du J. curcas peut s'effectuer par graine
(multiplication sexuée) ou par bouture (multiplication végétative). Les graines sont
semées au debut de la saison des pluies (septembre et octobre). Un trempage pour
humidifier les graines pendant la nuit améliore la germination (Yossi et al., 2006). Dans
de bonnes conditions de température (entre 19 et 24°C) et d’humidité (60% et plus), les
graines germent en une dizaine de jours. Le J. curcas se multiplie aussi par bouturage
de branches découpées en bouture d’une longueur d’environ 25 a 30 cm et comportant
au moins 4 nceuds. Les boutures sont plantées directement au champ au début de la
saison des pluies. En pratique paysanne au Sénégal, les boutures sont coupées de juin

a septembre (Barbier et al., 2012).

Le taux de germination (TG, %) des graines ou de reprise des boutures est le
pourcentage de graines germées ou reprise de boutures par rapport au total de graines
ou de boutures semées et qui varie d'un génotype a un autre. Le temps d’obtention de
50% de germination (Tso, jours) des graines et de levée des boutures représente le temps
requis pour que la moitié des graines ou des boutures semées aient germé. La durée de
reprise (DR, jours) est le nombre de jours qui séparent la premiére et la derniére reprise
des boutures et la premiere et la derniére germination des graines pendant la période
d’observation. Le temps de latence (TL, jours) est le nombre de jours qui s’écoulent

entre la mise en terre et I’apparition du premier bourgeon pour les boutures et de la
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premiere feuille pour les graines. La profondeur de semis est la distance utilisée pour
enterrer les graines ou les boutures. La profondeur de prélévement des sols est la

distance choisit pour prélever les sols avant les analyses.

La germination du J. curcas est suivie du développement de 1’axe principal, des feuilles
et du systéme racinaire. La croissance est favorisée, comme pour beaucoup de plantes,
par I’humidité du sol, sa fertilité, et une température élevée (Domergue et al., 2008).
Ces bonnes conditions entrainent un développement arborescent plus rapide de la
plante. Les espacements utilisés dans les plantations du J. curcas les plus courantes
sont de 2 m x 2 m (2 500 arbres hat), 2m x 3 m (1 700 arbres ha) et 3mx 3 m (1 111
arbres ha) (Domergue et al., 2008).

La compétition se déroule soit au-dessus du sol impliquant principalement une seule
ressource, la lumiére, ou en-dessous du sol impliquant plusieurs ressources différentes
et I’espace (Casper et Jackson, 1997). En ce qui concerne la compétition en dessous du
sol, il n’y a que les racines qui englobe une grande quantité de ressources telles que
I’eau et une vingtaine de minéraux essentiels qui difféerent au niveau de leur taille
moléculaire, valence, niveau d’oxydation et mobilité dans le sol (Casper et al., 1997;
Poitras Lariviére, 2007).

La technique de multiplication influence non seulement le développement des parties
aériennes de la plante, mais aussi celui des racines (Noulékoun et al., 2018). Les
connaissances sur le développement du systeme racinaire du J. curcas demeurent
toutefois moins vulgarisées. Les travaux de Noulékoun et al. (2018) montrent que la
biomasse racinaire du J. curcas représente 25 % de la biomasse totale, 15 mois apres
le semis des graines au champ. Les feuilles du pourghére, qui se renouvellent

naturellement tout au long de sa croissance et de son développement, s’accumulent a
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la surface du sol et apportent de la matiere organique au sol (Danlos, 1994; De Souza
et al.,, 2017). Aussi, la fixation de 1’azote par ses racines (De Souza et al., 2017,

Madhaiyan et al., 2013) permettra d’enrichir le sol.

La culture du J. curcas enrichit la rhizosphere (Chaudhary et al., 2012 ; Koranda et al.,
2011) et améliore la concentration en carbone organique du sol (Wani et al., 2012;
Ogunwole et al., 2008) grace a I’intense activité microbienne qui s’y déroule (Bazongo
et al., 2021; Bazongo et al., 2015). Cette amélioration serait liée a I’augmentation de la
biomasse microbienne du sol qui résulte de la chute abondante des feuilles et des tiges
de J. curcas (Anguessin et al., 2021; Massoukou Pamba et al., 2022), qui favorise les
mécanismes de séquestration du C organique du sol. La biomasse constituée a la suite
de la chute des feuilles de J. curcas serait riche en carbone organique (Atchada et al.,
2018; Lawrey, 1977; Leye et al., 2009; Singh et al., 2013b) et contribuerait a augmenter
la concentration en C organique du sol (Gbemavo et al., 2014; Wani et al., 2012).

Bazongo et al. (2015) ont conclu a travers leur étude réalisée au Burkina Fasso que la
culture du Jatropha curcas améliore la teneur en N du sol, grace a la chute des feuilles
(Jamil et al., 2009; Gbemavo et al., 2014; Dieye et al., 2016; Massoukou Pamba et al.,
2022). Ces derniers estiment que les feuilles de cette espéce sont particulierement
riches en N par rapport aux autres parties de la plante, ce qui facilite ainsi leur
décomposition par les microorganismes du sol et I’accumulation conséquente de N
dans la partie supérieure du profil du sol. La culture de J. curcas améliore la
concentration de I’N dans le sol et particulierement dans la fraction des microagrégats
(Ogunwole et al., 2008). Les racines du J. curcas peuvent étre colonisées par des
bactéries endophytes fixatrices d’azote (Madhaiyan et al., 2013). Le J. curcas est une
espece qui pourrait former une association symbiotique avec des champignons

mycorhiziens a arbuscules (Singh, 2006), cette association symbiotique est fixatrice
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d’N dans le sol (Benbrahim et al., 2014; Massoukou Pamba et al., 2023). Wani et al.
(2012) déclarent qu’il y a une forte activité microbienne dans les sols sous culture de
J. curcas, or selon Massoukou Pamba et al. (2023) 1’activité microbienne dans le sol

favorise le mécanisme de fixation de 1’azote dans le sol.

La culture du J. curcas sans amendements dans les sols tropicaux diminue 1’acidité du
sol (Kumar et Goshal, 2017; Silva et al., 2016). Il existe peu d’études qui décrivent les
mécanismes par lesquels la culture du J. curcas pourrait augmenter le pH du sol et
réduire son acidité. Cependant, on soupconne un lien avec la chute des feuilles car les
études de Ritchie et Dollison (1985) et Butterly et al. (2021) ont déduit que 1’ajout des

feuilles au sol a la capacité d’augmenter le pH du sol.

Cette thése a le potentiel d’avoir une portée scientifique trés intéressante et pertinente
compte tenu d’abord de 1'importance qu'occupent les sols tropicaux dans le monde. En
Afrique tropicale, les thématiques de restauration des sols sont tres peu abordées. Apres
toutes exploitations intensives, dont certaines peuvent atteindre 50 ans, les sols sont
abandonnés a eux-mémes au profit d’autres espaces. Il existe donc peu de données dans
la littérature scientifique qui portent sur la restauration des sols tropicaux en Afrique.
La littérature scientifique qui démontre que le pourghere peut croitre sur un sol dégradé
a la suite d’une surexploitation agricole est quasi inexistante. Enfin, il manque
également des données reliant I’effet de la densité de plantation sur les caractéristiques

agronomiques des sols.
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1.4  Obijectifs et hypothéses

1.4.1 Obijectif géneral

L’objectif général de cette étude est : améliorer, grace a la culture du pourghére,
certaines propriétés physiques, chimiques et biologiques d’un sol dégradé par la
surexploitation a la suite des cultures intensives et successives de cacaoyers et

d’hévéas.

1.4.2 Obijectifs spécifiques

Les objectifs spécifiques poursuivis par ce travail sont :

Obijectif 1 : Déterminer le meilleur mode de multiplication du J. curcas (sexué ou
vegetatif) et le meilleur mode de semis (direct ou en pépiniere), selon qu’on utilise les

graines ou les boutures ;

Objectif 2 : Evaluer la capacité du Jatropha curcas a croitre sur un sol tropical dégradé

a la suite de la culture intensive de cacaoyer et d’hévéas ;

Objectif 3 : Evaluer le potentiel du Jatropha curcas a améliorer le carbone (C) 1’azote
(N) et le pH du sol.
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1.5  Hypotheéses de recherche

Au regard de ce qui précede, nous souhaitons vérifier les hypothéses suivantes :

Hypothese 1 : La multiplication avec des boutures permet d’obtenir une meilleure
durée de reprise, une meilleure croissance en hauteur, un meilleur taux de reprise et un
meilleur taux de survie du Jatropha curcas que la multiplication a I’aide des graines.
Ceci sera causé par un temps de latence et des mécanismes de dormance plus court

pour les boutures que pour les graines.

Cette hypothése sera testée afin de répondre a 1’objectif 1

Hypothése 2 : La croissance en hauteur, le diametre au collet et la production foliaire
du Jatropha curcas sont plus importants lorsque qu’il est cultivé avec les boutures
qu’avec les graines. Ceci s’explique par le fait que le développement végétatif des

plants issus des boutures est plus important que celui des plants issus des graines.

Cette hypothese sera testée afin de répondre a 1’objectif 2.

Hypothése 3 : Elle est constituée de trois sous-hypothéses. (H3.1) Apres trois ans de
culture de J. curcas, les concentrations en C organique et en N total du sol ainsi que le
pH du sol seront plus élevés qu'avant la plantation. (H3.2) Ces améliorations seront
plus accentuées en surface (0-10 cm) qu'en profondeur (10-20 cm) dans le sol et (H3.3)
seront plus importantes & une densité de plantation plus élevée. Ceci s’explique par le
fait que le Jatropha curcas aura emmagasiné du carbone et de 1’azote par les différentes

activités se déroulant sous la rhizosphére en association avec les racines.



Cette hypothése sera testée pour atteindre 1’objectif 3.
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2.1 Résumé

Description du sujet.

La présente étude traite de la multiplication sexuée ou végétative du Jatropha curcas

en semis direct ou en pépiniére sur un sol pauvre au Nord du Gabon.

Obijectifs

Notre objectif était de déterminer la meilleure méthode de multiplication pour

implanter un systéme agraire a base de J. curcas.

Méthode

Deux expériences distinctes ont été réalisée avec les graines et les boutures, 1’une en
pot et ’autre en plein champ. La détermination du temps de latence, de la durée de
reprise, du taux de germination et la croissance juvénile du J. curcas a été réalisée grace
a des équations et a I’utilisation des modeles lin€aires a effet mixte et généralisé avec

le logiciel R.

Résultats

La germination est plus lente pour les boutures que pour les graines dans les deux
expériences. Le taux de germination est de 97% pour les graines et 94% pour les
boutures en semis en pot, contre respectivement 5% et 1,4% en semis direct. La hauteur

et le diamétre au collet des plantules varient suivant I’effet combiné du temps et du
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type de matériel végétal avec la méme probabilité de 0,001. La production foliaire des
plantules varie suivant le temps (P < 0,001) et suivant le type de matériel végétal (P <
0,001).

Conclusion

Pour la multiplication du J. curcas, les boutures sont recommandeées lors du semis en
pots alors que les graines le sont plutét pour le semis direct. 1l est donc préférable de
multiplier les semences dans des pots ou les performances sont meilleures qu’en semis

direct.

Mots-clés : Jatropha cucas L., graines, boutures, durée de reprise, temps de latence,

taux de germination, croissance juvénile

Abstract

Subject description.

The present study deals with the multiplication of Jatropha curcas in pot and direct

seeding on nutrient-poor soil in northern Gabon.

Objective

Our objective was to determine the best propagation method for establishing a J. curcas

system.
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Method

Two separate experiments were carried out, one in pots and the other in open fields
sown with seeds and cuttings. Determination of the latency time, recovery time,
germination rate and juvenile growth of J. curcas was carried out by means of
equations and the use of linear mixed-effect and generalized models with the software
R.

Results

Germination was slower for cuttings than for seeds in both experiments. The
germination rate was 97% for seeds and 94% for cuttings in pot sowing, compared with
5% and 1.4% respectively in direct sowing. Seedling height and collar diameter varied
according to the combined effect of time and type of plant material, with the same
probability of 0.001. Leaf production of seedlings varied with time (P < 0.001) and
with type of planting material (P < 0.001).

Conclusion
For J. curcas propagation, cuttings are recommended for sowing in pots, whereas seeds
are more suitable for direct sowing. However, it is preferable to multiply seeds in pots,

where performance is better than with direct sowing.

Keywords: Jatropha cucas L., seeds, cuttings, recovery time, lag time, germination

rate, juvenile growth
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2.2 Introduction

Le pourghére (Jatropha curcas L.) est un arbuste de la famille des Euphorbiaceae
originaire d’Amérique centrale (Achten et al., 2010; Sunil et al., 2013; Sunil et al.,
2009). Sa taille est généralement entre deux et huit métres de hauteur (Sunil et al.,
2013), mais peut atteindre 12 metres (Domergue et al., 2008). Le J. curcas est une
plante plastique qui s’adapte a de nombreuses conditions écologiques (Labo et al.,
2016; Nguema Ndoutoumou et al., 2013), notamment en raison de sa résistance a la
sécheresse (Domergue et al., 2008). Elle est utilisée a diverses fins, notamment (i) en
médecine traditionnelle pour traiter plusieurs problémes de santé (De Souza et al.,
2017; Touckia et al., 2015b; Zima et al., 2018), (ii) comme haies vives pour lutter
contre la divagation des animaux (Bazongo et al., 2015; Minengu Mayulu, 2014), (iii)
pour la fabrication du biocarburant (Ahoton et al., 2011) et (iv) les extraits issus de la
graine et de la feuille de J. curcas ont des propriétés fongicides et insecticides (Adamou
et al., 2020; Nguema Ndoutoumou et al., 2015; Schmelzer et Gurib-Fakim, 2008). En
outre, le J. curcas est reconnu pour sa capacité a restaurer la fertilité des sols dégradés,
particulierement en milieu tropical aride (Avakoudjo et al., 2013; Sop et al., 2012).
Cependant, il y a peu de connaissances sur 1’implantation du J. curcas en milieu
tropicale humide, et ce ni sur le type de matériel végétal utiliser lors de I’implantation,

ni sur sa capacité de germer sur les sols pauvres.

Le J. curcas peut étre régénéré par voie générative (graines) et par voie végétative
(boutures) (Nguema Ndoutoumou et al., 2013; Ouattara et al., 2011; Yang et al., 2012).
Les graines et les boutures peuvent étre plantées en semis direct au champ (Diop et al.,
2012 ; Nguema Ndoutoumou et al., 2013) ou en pots au sein d’une pépiniére (Diop et
al., 2012; Domergue et al., 2008; Medza Mve et al., 2011). A I’analyse des résultats de

toutes ces études sur la germination du J. curcas, il ressort que (1) le taux de reprise
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des boutures est plus élevé que le taux de germination des graines, (2) le taux de
germination en pot est plus élevé que celui en plein champs et (3) le taux de germination
des études menées dans climat tropical humide est supérieur a celui obtenu dans le
climat tropical sahélien. Cependant, toutes ces é¢tudes n’expliquent pas les mécanismes
pouvant justifier ces résultats et il y a peu de connaissances scientifiques expliquant les

raisons de ces différences sur le taux de germination du J. curcas.

La croissance des plants varie fortement en fonction des caractéristiques du sol et du
climat (Singh et al., 2013). La régénération du J. curcas est fortement liée aux
conditions environnementales telles que la température et la lumiére (Cai et al., 2011;
Gairola et al., 2011). Toutefois, les connaissances sur le mode de multiplication du J.
curcas en milieu tropicale humide sont insuffisantes. Peu d’études scientifiques
décrivent la croissance végétative du J. curcas sur des sols pauvres et dégradés en
milieu tropical humide. Or, cette plante pourrait permettre de fertiliser les sols grace
aux résidus des cultures et a la chute de ses feuilles (Minengu et al., 2015; Pouya et al.,
2020). Ainsi, le J. curcas pourrait permettre de reboiser et restaurer les sols dégradeés,

mais cela demeure peu étudié en milieu tropical humide.

A cause des différentes activités humaines telles que I’exploitation forestiére et
I’agriculture industrielle et intensive, les sols de la zone tropicale humide sont sujets a
la dégradation (Njomgang et Tchienkoua, 1999; Komba Mayossa, 2019). La
dégradation des sols cause une réduction des services écosystémiques attendus et
entraine une diminution de la qualité et de la productivité des sols (Lal, 2009, 2015).
La restauration des sols tropicaux dégradés est donc une priorité mondiale pour réduire
la pression sur les terres boisées, freiner la déforestation, accroitre la sécurité
alimentaire et réguler le climat (Clark et Nicholas, 2013; Lahmar et Ruellan, 2007; Lal,

2015). Il est donc essentiel de développer une méthode de multiplication de J. curcas
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en milieu tropical humide afin de mettre en place des systémes capables de restaurer la
fertilité des sols dégradés.

Cette ¢tude a pour objectif d’étudier deux méthodes de multiplication, soit par graines
et par boutures, et ce en semis direct en plein champ et en pépiniére sur un sol pauvre
en éléments nutritifs et surexploité par la culture successive de cacaoyers et d’hévéas
au Nord du Gabon. La premiére hypothese est que la multiplication du J. curcas avec
les boutures permet une meilleure durée de reprise, une meilleure croissance en
hauteur, un meilleur taux de reprise et un meilleur taux de survie que la multiplication
a I’aide des graines. La seconde hypothése est que les résultats obtenus en semis en
pépiniére seront meilleurs que ceux en plein champ. Ceci sera causé grace a un temps
de latence plus court pour les boutures que pour les graines et des meilleures conditions
de germination en pépiniére qu’en plein champ. Ce travail contribuera a combler le
manque de données scientifiques qui traitent de la croissance du J. curcas en milieu

tropical humide sur les sols appauvris.

2.3 Matériel et méthodes

2.3.1 Localisation du site de 1’étude

L’étude a été réalisée de septembre a novembre 2019 a 25 km de la ville de Bitam, dans
la province du Woleu-Ntem au Nord du Gabon (Figure 2.1). La formation végétale
dominante est la forét humide. Selon la classification climatique de Kdppen-Geiger, le
climat est de type Af, soit de forét tropicale humide (Geiger, 1954; Rudolf, 1961). Le
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climat comporte quatre saisons réparties en fonction de I’intensité des pluies et de la
sécheresse : une petite saison séche (janvier et février) ; une grande saison des pluies
(mars, avril, mai et juin) ; une grande saison seche (juillet, ao(t et septembre) et une
petite saison des pluies (octobre, novembre et décembre). Lors de 1I’expérimentation,
I’humidité relative de I’air était en moyenne de 92%, la pluviométrie avoisinait les 2300

mm.an et la température moyenne était de 28°C (Samson, 2023).

Les sols du site ont été occupés pendant plus de 43 ans par deux systémes
monoculturaux industriels et successifs. 11 y a d’abord eu une cacaoyére jusqu’en 1999,
puis I’hévéaculture pendant 20 ans (de 1999 a 2019). D’aprés Massoukou Pamba et al.
(2022), les caractéristiques physico-chimiques des sols du site montrent qu’ils sont
relativement pauvres en C organique et en N total, avec 10.4 et 0.9 g kg* de C
organique et d’N total respectivement, et qu’ils sont riches en Al (896.3 mg kg™) et Fe
(120.9 mg kg™?). Ces sols contiennent 50% d’argile, 47% de sable et 3% de limon
(Massoukou Pamba et al., 2022). D’apres la Base de référence mondiale de ressources
en sols (IUSS Working Group WRB, 2006), le sol du site d’étude est un Ferralsol car
il contient une forte dominance de kaolinites et d’oxydes de Fe et Al (Chapelle, 2018).
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Figure 2.1 Localisation du village Akam Effak ou est situé le site de I’étude.

2.3.2 Dispositifs expérimentaux

Le matériel végétal utilisé est composé des graines et des boutures du J. curcas,
importées du Burkina Faso. Le transport du matériel végétal a satisfait aux
réglementations phytosanitaires internationales et nationales en vigueur permettant le
transfert d'un pays & un autre. Le matériel végétal a été placé dans des contenants
sécurisés avec un systéme d’aération et transporter en avion pour assurer la diligence.

Les graines et les boutures ont été collectées telles que décrit par Massoukou Pamba et
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al. (2022). Le méme lot de graines et des boutures a été utilisé pour les deux expériences
décrites ci-dessous. Les outils utilisés pour réaliser cette étude sont composés d’un
plantoir pour semer les graines et les boutures, un pied a coulisse pour mesurer le
diamétre et la hauteur des plants avec un pied a coulisse. Une machette de marque
Tramontina et une débroussailleuse de marque Sthill® ont été nécessaires pour les
travaux d’entretien. Deux dispositifs expérimentaux ont été mis en place. Dans les deux
cas, le matériel végétal utilisé fit trempé dans de 1’eau & température ambiante durant
24 heures avant le semis pour faciliter la germination (Diallo, 2017; Domergue et al.,
2008; Soumana et al., 2019). Le semis a eu lieu en saison pluvieuse pour les deux
expériences, juste apres les premiéres pluies du mois d’octobre. La premicre expérience

vise le semis en pépiniére dans des pots et la seconde se rapporte au semis en champ.

Expérience 1 Semis en pépiniére dans les pots

Le dispositif expérimental est constitué de huit parcelles de 2 m x 1.2 m chacune, soit
quatre parcelles pour chacun des deux types de matériel végétal. Pour les quatre
parcelles semées avec les graines, il y a eu 61 pots par parcelle qui ont recu chacun
trois graines. Iy a donc un total de 732 graines semées dans 244 pots. Les quatre autres
parcelles ont été semées avec les boutures comportant trois nceuds au minimum
chacune et plantées sur les deux-tiers de leur longueur. Chacune des quatre parcelles
semées avec les boutures est constituée de 75 pots, ce qui fait un total de 300 pots et
300 boutures. Chaque parcelle est séparée de I’autre d’un metre pour faciliter la
circulation. Les pots utilisés sont des sacs plastiques noirs en polyéthyléne de 20 cm de
longueur sur 20 cm de largeur et 30 cm de profondeur. Les pots furent remplis aux
deux-tiers par le terreau collectés sur le site entre 0 et 20 cm de profondeur a un endroit
adjacent a celui ou I’expérience de semis direct a été réalisée (voir plus bas). La
pépiniere a été installée sous un abri naturel pour offrir de I’ombrage. L’abri est un

grand manguier avec un feuillage trés dense. Les précipitations naturelles ne pouvant
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atteindre directement et correctement les semences, un arrosage a eté effectué deux fois
par jour, et a consisté a répandre de maniere arbitraire environ 40 litres d’eau dont 20
litres le matin et 20 litres également le soir dans chacune des 8 parcelles a I’aide d’un
arrosoir mécanique. Ainsi, chaque pot a recu I’équivalent d’environ 15 mm de pluie
par arrosage chaque jour. Un desherbage régulier a été effectué dans les pots pour éviter

la compétition avec les mauvaises herbes. Il n’y a pas eu d’apport d’engrais.

Expérience 2 Semis direct en plein champ

Le dispositif expérimental mis en place pour I’expérience de semis direct est identique
a celui décrit par Massoukou Pamba et al. (2022). 1l est constitué de 4 blocs de 126 m
X 36 m chacun et espacé de 10 m les uns des autres. Dans chaque bloc, il y a 6 parcelles
de 12 m x 12 m recevant les traitements (graines et boutures) selon trois modalités
d’écartements, soit2mx2m,2.5mx 2.5 met 3 m x 3 m. Ces modalités d’écartements
ont été mise en place pour évaluer plus tard leur effet sur la productivité du J. curcas
et la capacité de fertilisation du sol. Dans cette étude, I’effet de I’écartement n’a pas été
testé car pour la germination et la croissance des plantules cet effet est négligeable. Le
dispositif expérimental est construit selon un plan d’expérience en blocs complets
aléatoires et totalise 24 parcelles. L’attribution du matériel vegétal a I’intérieur de
chaque bloc s’est faite de maniére complétement randomisée. Dans un bloc, il y a 61
poquets contenant 3 graines chacun, donc 183 graines par bloc et 732 graines au total.
Pour les boutures, dans un bloc il y avait 61 poquets contenant 1 bouture, donc 61
boutures par bloc pour un total de 244 boutures. Il n’y a eu aucun arrosage car deux
jours avant le semis, les premiéres pluies avaient commencées et ont été fréquentes sur
quasiment deux semaines. D’apres Samson (2023), il y a eu 21 mm de précipitations
en moyenne par jour pour le mois d’octobre 2019 dans la ville de Bitam. Ces

précipitations naturelles abondantes ont servi a alimenter les semis en plein champ.
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Une fois par mois, un désherbage manuel a I’aide d’une machette a été effectué en rond
de 40 cm de rayon autour de chaque plante pour éviter la concurrence avec les
mauvaises herbes. A I’aide d’une débroussailleuse mécanique une coupe des mauvaises
herbes entre les allées et entre les parcelles a été faite une fois tous les deux mois sur

I’ensemble du dispositif expérimental.

2.4 Mesure des paramétres de germination et de croissance juvénile

Dans les deux expériences, les données concernant la germination des graines et la
reprise des boutures ont été collectées tous les jours pendant 60 jours a partir du semis.
Le taux de germination (TG, %) des graines ou de reprise des boutures est calculé gréace

a la formule suivante :
TG = Y x 100 Eqg. 1
Ns (Ea. 1)

Ou Ng représente le nombre de graines ou de boutures germées et Ns le nombre de
graines ou de boutures semées. Le temps d’obtention de 50% de germination (7,
jours) des graines et de levée des boutures représente le temps requis pour que la moitié
des graines ou des boutures semées aient germé et a été calculé grace a la formule de

Farooq et al. (2005) :

Tso = 2 (EQ- 2)
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Ou N est le nombre final de graines germees, et n; et nj sont le nombre total de graines
germées aux temps ti (date de la premiere germination) et tj (date de la derniére
germination). La durée de reprise (DR, jours) se calcule en comptant le nombre de jours
qui séparent la premiere (ti) et la derniere (tj) reprise des boutures et la premiére et la
derniere germination des graines pendant la période d’observation. Le temps de latence
(TL, jours) est déterminé en comptant le nombre de jours qui s’écoulent entre la mise
en terre et I’apparition du premier bourgeon pour les boutures et de la premiére feuille
pour les graines. La croissance en hauteur (H, en cm) a été déterminée en mesurant la
distance entre la surface du sol et le premier bourgeon a I’aide d’un mettre ruban. Le
diametre au collet (D, en cm) a été déterminé en mesurant le diamétre de la tige a 3 cm
du sol a I’aide d’un pied a coulisse. Les mesures de croissance en hauteur et au collet
ont été évaluées sur tous les plants marqués (voir plus bas) tous les jours a partir du
dixieme jour suivant la germination et ce pendant deux mois. Le nombre de feuilles
(Fnb) est dénombré quotidiennement pendant deux mois sur les mémes plants marqués

pour mesurer H et D.

Durant I’expérience en pépiniére, cing plants par bloc et par type de matériel végétal
choisis arbitrairement ont été marqués et ont servi pour la prise des mesures. Les
mesures de H et D ont été effectuées une semaine apres la levée des graines et la reprise
des boutures. Durant I’expérience en plein champ, cinq plants issus des graines et des
boutures ont été marqués dans chacune des parcelles pour prendre les mesures de H et
D. Un désherbage régulier a été effectué dans la plantation pour éviter la compétition

avec les mauvaises herbes. Il n’y a eu aucun apport d’engrais.

Pour les deux expériences, les observations ont commencé le 10°™ jour. Ce temps
d’attente correspond a la période de distinction entre les feuilles et la tige (Rutishauser,

1995), c’est a dire de la reprise des boutures et de la levée des graines.
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2.5 Analyse statistique

Les deux expériences réalisées ont été analysées indépendamment I’une de 1’autre. Les
analyses statistiques ont été réalisées a 1’aide du logiciel R 4.0.2 (R Core Team, 2018).
Au total trois types d’analyses par expérience ont permis de suivre la germination et la
croissance de J. curcas. Pour les parameétres de germination, une analyse statistique
descriptive a été appliquée et le package SeedCalc de R a été utilisé pour calculer les
paramétres de germination tels que le TG (Eq. 1), le Tso (Eq. 2) et le TL. Pour les
parametres de croissance, des analyses statistiques comparatives ont été effectuées. Les
postulats de I’analyse de la variance (ANOV A) ont été testés sur chacune des variables
H et D. L’¢évaluation de la distribution normale des résidus a été faite avec le test de
Shapiro-Wilk et celle de I’homogénéité de la variance avec le test de Levene. Les
résultats de ces deux tests ne montrent qu’aucun des postulats n’était respecté et une
transformation logarithmique des données a été faite afin de réaliser ’ANOVA dans
les régles de I’art. Compte tenu de la nature longitudinale des données et de leurs
mesures répétées dans le temps, un modele linéaire a effets mixtes a été utilisé pour les
variables H et D. Un modeéle linéaire généralisé a effet mixte qui a une distribution de
Poisson a eté utilisé sur la variable Fnb, puisqu’elle est issue d’un comptage. Le seuil
de significativité permettant de distinguer les différences entre les modalités a été fixé
a5% (i.e., P <0.05). Les graphiques ont été réalisés avec le package ggplot2 du logiciel
R 4.0.2 pour observer I’évolution des effets des traitements sur H, D et Fnb dans le

temps.
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2.6 Résultats

2.6.1 Germination du Jatropha curcas

Expérience 1 Semis en pépiniére

Les parameétres caractérisant la germination des graines et la reprise des boutures
semées en pot a la pépiniére sont présentés dans le Tableau 2.1. Il ressort du semis en
pot du J. curcas que la germination des boutures semble étre Iégerement plus lente que
celle des graines. Ils sont respectivement de 11 jours contre 10 pour la DR, 9 jours
contre 7 pour atteindre 50% de germination (Tso) et 6 jours de latence (TL) contre 4
pour les boutures et les graines, respectivement. Cependant, le taux de germination
(TG) des graines semble étre légérement plus élevé que celui des boutures, a savoir

97% pour les graines contre 94% pour les boutures.

Tableau 2.1 Germination des graines et des boutures de J. curcas semées en pot

Parameétres de germination Boutures Graines
Durée de reprise (DR, en jours) 11 10
Temps de 50% de germination (Tso, en jours) 9 7
Temps de latence (TL, en jours) 6 4

Taux de germination (TG, en %) 94 97
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Expérience 2 Semis en plein champ

Les parameétres caractérisant la reprise des boutures et la germination des graines
semées directement en plein champ sont présentés dans le Tableau 2.2. Les résultats
montrent également des périodes plus lentes pour les boutures que pour les graines, a
savoir 14 jours contre 10 pour la DR et 9 jours contre 7 pour le TL. En ce qui concerne
le Tso, il n’était pas possible de I’évaluer car aucun de deux types de matériel végétal
n’a atteint ce seuil. Enfin, le taux de germination est trés faible et ce autant pour les

graines (i.e., 5%) que pour les boutures (i.e., 1.4%).

Tableau 2.2 Germination des boutures et des graines de J. curcas semées en plein
champ

Parameétres de germination Boutures Graines
Durée de reprise (DR, en jours) 13 10
Temps de 50% de germination (Tso, en jours) Nd Nd
Temps de latence (TL, en jours) 12 8
Taux de germination (TG, en pourcentage) 1.4 5

Nd : Non déterminées

2.6.2 Croissance du Jatropha curcas

Expérience 1 Semis en pots en pépiniére

L’effet du temps et du matériel végétal sur la croissance du J. curcas semé dans les

pots a la pépiniére sont présentés dans le Tableau 2.3. Les résultats montrent que le
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type de matériel végétal et le temps influencent significativement la hauteur (P < 0.001)
et que les deux facteurs interagissent pour influencer significativement le diameétre au
collet et le nombre de feuilles (P < 0.001).

Tableau 2.3 Effet du type de matériel végétal et du temps sur la croissance du J. curcas
en pot

Nombre de feuilles

Sources de Hauteur (H) Diametre (D) (Fnb)
variation F value Pr>F F value Pr(>F) F value Pr(>|z|)
TMV* 325.3 <0.001 19.109 <0.001  824.709  <0.001
Temps 1103 x 10° <0.001  384.506 <0.001 1272.287 <0.001

TMV:Temps 1.200x 102 0.9131 18.209 <0.001 53.423 <0.001

*TMV= Type de Matériel Végétal

L’évolution de la croissance en hauteur, du diameétre au collet et du nombre de feuilles
du J. curcas dans le temps en fonction du type de matériel végétal semé en pot est
présenté a la Figure 2.2. Afin de pouvoir distinguer les feuilles des tiges, la croissance
des plantules n’a été observé qu’a partir du 10°™ jour suivant le semis en pot. Ainsi,
comme I’indique la Figure 2.2a, la hauteur des plantules semées en pots augmentent
linéairement et de maniére identique pour les plants issus des boutures comme pour
ceux des graines pendant toute la période d’observation. Cependant, 1’augmentation
observée dans le temps sur le diametre au collet et le nombre de feuilles n’est pas
identique pour les deux types de matériel végétal (Fig. 2.2b et 2.2c). Au début des
observations, le diamétre au collet des plantules issues des graines était legerement plus
élevé que celui des plantules issues des boutures. Mais au-dela du 20%*™ jour, la
tendance s’est inversée, le diametre au collet des plantules issus des boutures est devenu
supérieur a celui des graines et cette augmentation a continué jusqu’a la fin des

observations (Fig. 2.2b). L’évolution du nombre de feuilles des plantules differe aussi
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selon le type de matériel végétal (Fig. 2.2c). Le nombre de feuilles des plantules issues

des boutures est largement plus élevé que celui des plantules issues des graines pendant
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Figure 2.2 Croissance des plantules de J. curcas en Hauteur, Diametre et Nombre de
feuilles issues de semis en pot des graines et des boutures. La zone ombragée représente
I’intervalle de confiance & 95%. A la figure 2.3a, ’intervalle de confiance est masqué
par les courbes.
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L’effet du temps et du matériel végétal sur la croissance du J. curcas semé en plein
champs est présentés dans le Tableau 2.4. Les résultats montrent que le temps influence
la croissance en hauteur, le diametre au collet et le nombre de feuilles des plantules (P
<0.001). Il n’y a pas de différence entre la croissance des plantules issues des boutures
et des graines semées en plein champs; la hauteur, le diametre au collet et le nombre
de feuilles observées sont les mémes peu importe le type de matériel végétal. Chez les
plantules ayant germé, on observe que la hauteur et le diameétre au collet croient dans

le temps (Fig. 2.3a) et que le nombre de feuilles produites varie entre 1 et 5 (Fig. 2.3b).

Tableau 2.4 Effet du temps sur la croissance du J. curcas en plein champ.

Nombre de feuilles

Hauteur (H Diamétre (D
Sources de ) (®) (Fnb)
variation
Fvalue Pr>F Fvalue Pr(>F) Fvalue Pr(>F)
TMV* 1.2388 0.2662 0.0690 0.7929 0.1369 0.7115

Temps 909.7262 <0.001 236.8235 <0.001 333.9368 <0.001

TMV:Temps 0.0162 0.8989 1.8385  0.1757 0 1

* TMV= Type de Matériel Végétal
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Figure 2.3 Croissance des plantules de J. curcas dans le temps en plein champs. La
zone ombragée représente I’intervalle de confiance & 95%. A la figure 2.3a, I’intervalle
de confiance est masqué par les courbes.
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2.7 Discussion

2.7.1 Germination

Nos observations montrent que lorsqu’il est semé en pot, la germination du Jatropha
curcas semble plus lente pour les boutures que pour les graines. Le temps de latence
observé sur I’ensemble des pots fiit de 10 jours pour les boutures contre 7 jours pour
les graines, et la durée de reprise observee fat de 11 jours pour les boutures contre 10
jours pour les graines. Ces résultats concordent avec ceux de Diop et al. (2012) au
Sénégal qui ont obtenu un temps de latence de 8 jours pour les boutures contre 5 jours
pour les graines, ainsi qu’une durée de reprise de 15 jours pour les boutures contre 5
jours pour les graines. Ils s’arriment aussi a ceux de Touckia et al. (2015a) en
Centrafrique sur un sol argileux sableux qui ont également obtenu une durée de reprises
et un temps de latence avec les graines de 11 et 4 jours respectivement. Nos
observations témoignent que le matériel végétal utilisé pour notre expérimentation
dispose d’une bonne qualité germinative et confirment les conclusions de Domergue et
Pirot (2008) selon lesquelles la période de germination du Jatropha curcas est de 4
semaines au maximum. La germination plus lente des boutures pourrait s’expliquer par
le fait que les mécanismes de la dormance des boutures appelé débourrement qui
passent essentiellement par quatre étapes, le gonflement du bourgeon, 1’éclatement du
bourgeon, 1’apparition des ébauches d'organes foliaires et floraux et 1’apparition des
nervures des feuilles (De Barba et al., 2016; Rossi et Bousquet, 2014) sont plus lents
gue ceux des graines qui passent par trois étapes a savoir I'imbibition, le gonflement et

I’éclatement. La forte activité métabolique lorsque les réserves de la graine sont
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transformées afin de pouvoir étre utilisées par la plantule et I’émergence de la radicule

(Bizouerne, 2021; Gimeno-Gilles, 2009).

Nos résultats montrent des taux de germination trés élevés pour le Jatropha curcas
semé en pots, soit 97% pour les graines contre 94% pour les boutures. Ces résultats se
rapprochent de ceux obtenus dans d’autres études réalisées en pot également sous un
climat tropical humide. Nguema Ndoutoumou et al. (2013) avec une température de
27°C, une humidité de I’air de 98% et 2300 mm de moyenne annuelle de précipitation
ont obtenu 90% de germination pour les graines et 93% pour les boutures au sud-est
du Gabon, alors que Touckia et al. (2015a) sur un sol argileux sableux avec une
température de 28°C, une humidité de I’air de 65% et 1400 mm de moyenne annuelle
de précipitation ont obtenu 77% de germination pour les graines en Centrafrique.
Cependant, les taux de germination obtenus en pot sous un climat tropical humide
semblent plus élevés que ceux obtenus sous un climat sahélien. Au Niger, avec une
température moyenne de 25°C, les précipitations moyennes annuelles de 500 mm et
I’humidité de I’air a 21%, Gandonou et al. (2012) ont obtenu 55% avec les graines et
62% pour les boutures. Dans ce méme pays avec des conditions pratiquement
identiques, Moussa et al. (2017) ont obtenu 87% et 96% de germination en semis en
pot pour les graines et les boutures, respectivement. Au Sénégal, Diop et al. (2012) ont
obtenu 87% de germination pour les graines et 55% pour les boutures avec 1000 mm
de précipitation moyenne annuelle, 28°C de moyenne de température et 80%
d’humidité de Dlair. Il ressort de ces différents résultats qu’en milieu tropical la
germination de J. curcas est meilleure lorsque I’humilité de I’air est plus élevée. En
effet, si le J. curcas peut germer exclusivement grace a I’humidité de 1’air (Domergue
et al., 2008; Sitorus, 2015), les zones ou cette humidité est plus élevee serait plus

favorable a la germination du J. curcas.
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Les taux de germination observés & la suite du semis direct en plein champ sont
diamétralement opposés a ceux obtenus dans les pots en pépiniere. Il n’y a que 5% des
graines et 1.4% des boutures qui ont germé en plein champ. Ces trés faibles taux de
germination pourraient s’expliquer par le fait que les graines et les boutures semées ont
¢été asphyxiées par une trop grande quantité d’eau dans le sol. En effet, le semis direct
en plein champs a été fait au début de la saison des pluies, les précipitations était en
moyenne de 21 mm par jour. Or les plants en pot n’ont recu environ que 15 mm par
jour, ¢’est-a-dire 30% moins d’eau que le semis en plein champ. Ouattara et al. (2011)
ont eux aussi obtenu un faible taux de germination du J. curcas la ou la quantité d’eau
était la plus élevée. Les plantules en plein champs ont re¢u beaucoup plus d’eau que
celles en pépiniere, cet exceés d’eau a des effets négatifs sur la germination et la
croissance des plantes (Zhou et al., 2020); il entraine 1’asphyxie des semences et blogque
la capacité d’absoption des nutriments (Sairam et al., 2008). Aussi, la température du
sol en plein champ est plus ¢levée que celle du sol dans les pots, car I’ombrage naturel
dans la pépiniére crée un microclimat qui réduit la température (Collet et Frochot,
1992). En effet, on peut sentir une différence de cing a dix degrés Celsius entre la
température a ’ombre et celle en plein soleil et ce facteur peut faire une importante
différence dans ce que 1’on peut ressentir comme chaleur (Duranceau, 2021,
Zemmouri, 2020). Or, la température affecte la germination des plantes (Reynolds et
Thompson, 1973) et une température trop élevée peut avoir un impact néfaste sur la
germination et la croissance du J. curcas (Mukherjee et Datta, 2007; Gairola et al.,
2011). En somme, au regard des résultats des différentes études citées plus haut, tout
indigue que les conditions trop humides et trop chaudes en plein champ ont influencé

négativement la germination du J. curcas qui y fit semé directement.
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2.7.2 Croissance

La croissance en hauteur des plants issus des graines et des boutures en pot, comme
celle en plein champ est continue dans le temps et ne différe pas entre les deux types
de matériel végétal. Nos résultats rejoignent ceux des travaux de Trabucco et al. (2010)
et Nguema Ndoutoumou et al. (2013) réalisé en pot également, ainsi que ceux en pots
de Moussa et al. (2017) au Niger qui n’ont trouvé aucune différence statistiquement
significative sur la croissance en hauteur des plantules issus des graines et des boutures
semés en pots. En revanche, nous avons constaté que la croissance des plantules semées
en pot est plus rapide que celle en plein champ. En effet, dans le semis en pot, les
conditions de température sont moins élevées qu’en plein champ ou les températures
trop élevées ont pu impacter négativement la croissance du J. curcas (Kagamgega et
al., 2019).

La croissance du diamétre au collet et la production des feuilles des plantules en semis
en pot est continue dans le temps. Nos résultats sont similaires a ceux obtenus en pot
par Diop et al. (2012) au Sénégal, Moussa et al. (2017) au Niger et Nguema
Ndoutoumou et al. (2013) au Gabon. Cette croissance du diameétre au collet et en
production des feuilles ttmoignent d’un bon déroulement du développement végétatif
des plantules de J. curcas. Ces résultats témoignent que les conditions de croissance en
pots sont favorables au bon développement végetatif des plantules. Les conclusions des
études de Touckia et al. (2015a) en Centrafrique corroborent avec ceux de Trabucco et
al. (2010) qui arguent qu’en Afrique, les zones les plus favorables au bon
développement végétatif de J. curcas sont celles de régions tropicales humides situées

au cceur du continent tel que le Gabon. La température, 1’eau et le sol sont deux facteurs
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particulierement importants pour la germination et le développement des plantes
(Gairola et al., 2011; Villeneuve et al., 2006).

Toutefois la croissance du diametre au collet et la production des feuilles varient selon
le type de matériel végétal semé en pots. La croissance est meilleure pour les plantules
issues du bouturage par rapport a celles issues des graines et ¢’est certainement lié aux
réserves contenues dans les boutures (Domergue et Pirot 2008). En effet, Feldmann et
Heyt (2002) expliquent que les boutures sont moins exigeantes que les graines pour se
développer, car elles contiennent des reserves en éléments nutritifs plus élevées qui

favorisent le développement des plantes.

2.8 Conclusion

Cette étude est constituée de deux expeériences distinctes et a consisté a analyser la
germination du J. curcas en utilisant les graines et les boutures, en semis en pots et en
semis direct sur sol pauvre de type ferralsol. La durée de reprise et le temps de latence
sont plus lents pour les boutures que pour les graines, en semis en pot comme en semis
direct. Le taux de germination des graines et de reprise des boutures semées en pot est
tres élevé, (i.e., 94% et 97%, respectivement), mais il est tres faible lorsqu’elles sont
semeées directement au champ (i.e., 5% et 1.4%, respectivement). Les faibles résultats
obtenus en plein champ ont liés a I’exceés d’eau et a ’asphyxie des plantules. Dans
I’ensemble, la croissance en hauteur, au diametre au collet et la production foliaire des
plantules en semis en pots comme en semis au champ est continue dans le temps.
Toutefois, cette croissance est plus lente en semis direct qu’en semis en pot. Aussi, la

croissance au diamétre au collet et la production foliaire varie selon le type de matériel
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végetal en semis en pots. Cette croissance est meilleure pour les boutures que pour les

graines.

Nos résultats montrent que dans des conditions tropicales humides comme celles de
notre etude, il est préférable de (1) multiplier le J. curcas dans des pots avant une
transplantation plutdt que de les semer directement en plein champ et (2) d’utiliser des
boutures plutét que des graines. Si toutefois le semis direct est incontournable,
I’utilisation des graines semblerait étre une avenue a préconiser. Ces résultats vont
permettre de mieux orienter les équipes de recherches et les paysans qui souhaite
implanter des systémes de J. curcas dans la zone tropicale humide. La culture du J.
curcas peut également non seulement permettre de restaurer les sols tropicaux dégrades

et aussi limiter la pression et la déforestation des foréts naturelles.

2.9 Conflit d’intéréts

Les auteurs déclarent qu'ils n'ont aucun conflit d’intéréts.

2.10 Contributions des auteurs

La rédaction principale a été assurée par RMP, VP, TEE et PNN. L’expérimentation a

été menée par RMP.
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3.1 Résumé

Jatropha curcas L. est une plante arbustive de la famille des Euphorbiaceae qui a la
capacité de croitre en s’adaptant a divers environnements. Cette étude visait a apprécier
son développement lorsqu’il est conduit sur un sol surexploité. Spécifiquement, il s’agit
de tester le type de matériel végétal, I’écartement de semis et le temps sur quelques
paramétres morphométriques de cette espéce. Le modeéle linéaire a effet mixte et le
modele linéaire généralisé ont été utilisés sous le logiciel R pour évaluer les
performances de croissance du pourghere. Les analyses statistiques ont permis de
comparer les moyennes. Les résultats révelent que la croissance en hauteur des plantes
de Jatropha est influencée de maniére tres significative (P < 0.001) par I’interaction du
type de matériel végétal et de I’écartement de semis et que la croissance du diametre
au collet s’accroit avec le temps tout le long de I’année. L’émission des feuilles s’est
accrue pendant les trois premiers mois, puis il y a eu une chute continue le reste du
temps quel que soit I’écartement et le type de matériel végétal. Au regard des résultats
obtenus, il ressort que Jatropha curcas développe plusieurs mécanismes pour s’adapter

et croitre sur un sol surexploité.

Mots clés : Jatropha curcas L., graines, boutures, écartements, temps, croissance.
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Abstract

Jatropha curcas L. is a shrub in the Euphorbiaceae family that has the ability to grow
adapting to various environments. This study aimed at assessing its development when
it is carried out on overexploited soil. Specifically, it is a question of testing the type of
plant material, the seedling spacing and the delays on some morphometric parameters
of this species. The linear mixed-effect model and the generalized linear model were
used under the R software to assess the growth performance of the jatropha. Statistical
analyzes made it possible to compare the means. The results reveal that the height
growth of Jatropha plants is influenced very significantly (P < 0.001) by the
interaction of the type of plant material and the seedling spacing and that the growth of
the diameter at the root collar is increased, over time throughout the year. Leaf emission
increased for the first three months, then there was continuous drop the rest of the time
regardless of spacing and type of plant material. In view of the results obtained, it
appears that Jatropha curcas develops several mechanisms to adapt and grow on

overexploited soil.

Keywords: Jatropha curcas L., seeds, cuttings, spreads, time, growth.

3.2 Introduction

La régénération artificielle des plantes est conditionnée par plusieurs facteurs,
notamment la qualité du type de matériel vegétal utilisé, les techniques de plantation
comme les écartements entre les plants et la profondeur de transplantation, ainsi que la
conduite des plants en pépiniéres (Sarir et Benmahioul, 2017). A cela s’ajoute la qualité

du sol utilisé, car il a une fonction biologique qui se caractérise d’abord par
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I’hébergement d’une large part de la biodiversité terrestre (Calvet, 2003), et ensuite par
le réle nutritif joué par le milieu édaphique. Le sol contient du P, Ca et Mg et la toxicité
de I’Al et du Mn qui sont des ressources nécessaires et importantes pour la croissance
et le développement des plantes et la productivité forestiere (St. Clair et al., 2008). Les
sols sont continuellement dégradés par les activités humaines. En Afrique, et
particulierement au Gabon, cette dégradation est croissante et est liée a plusieurs
facteurs comme la surexploitation des sols a vocation agricole, la fréquence des pluies,
les techniques culturales sur brulis et les labours, I’utilisation d’engins pour le travail

du sol et I’extraction des minerais (PANLCDT, 2007).

Le secteur agricole au Gabon est le sixieme pourvoyeur d’emplois. Le pays reste
toujours tributaire des importations qui couvrent environ 60 % des besoins alimentaires
du pays (MEPNRT, 2007). Pour faire face a la baisse du Produit Intérieur Brut (PIB)
relatif au secteur agricole, I’Etat s’est lancé dans I’agriculture intensive comme la
culture du cacao et de 1’hévéa a travers le pays. La résultante de cette vision est la
dégradation des sols surexploités et subséquemment leur abandon par les cultivateurs.
Il serait donc judicieux d’élaborer des techniques pouvant restaurer lesdits sols.
Jatropha curcas, en francais le pourghére, est une plante arbustive monoique et pérenne
de la famille des Euphorbiaceae et originaire d’Amérique centrale (Henning, 2002;
Sunil et al., 2009). 11 s’adapte a de nombreuses conditions écologiques en raison de sa
résistance a la sécheresse et de ses racines latérales qui se développent pres de la surface
du sol (Diakité, 2018; Domergue et al., 2008; Henning, 2002). Il pousse presque partout
en Afrique, notamment sur les sols caillouteux, secs, sablonneux, salins et méme sur
les sols marginaux pauvres en éléments nutritifs (Barro et al., 2013; Domergue et al.,
2008). 1l peut pousser sur des sols dégradés (Ullenberg, 2007) et peut méme pousser
presque exclusivement grace a ’humidité de 1’air selon Domergue et Pirot (2008). 11
est cultivé dans les régions tropicales et subtropicales en raison de sa capacité

d’adaptation méme dans les zones semi-arides (Datta et al., 2007). 1l s’agit donc d’une
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plante plastique vis-a-vis de 1’écologie (Nguema Ndoutoumou et al., 2019). J. curcas
a de faibles besoins nutritionnels, et pousse jusqu’a un pH de 9 dans le sol (Tewari,
2007). Selon Behera et al. (2010) sur des sols tres acides, le développement du J. curcas
pourrait nécessiter une fertilisation en Ca et Mg. Il se multiplie par le semis et le
bouturage (Yang et al., 2012). La multiplication végétative (bouturage) est la meilleure
alternative pour la production rapide de fruits alors que la propagation générative
(semis direct) est intéressante pour une production élevée de biomasse (Nguema
Ndoutoumou et al., 2013). Les études sur le Jatropha curcas au Gabon sont rares, et il
y a trés peu des données scientifiques qui traitent de la croissance du pourghére sur un
sol surexploité. Il y a aussi une insuffisance de connaissances sur la comparaison de
croissance entre les plantes issues de graines et celles issues des boutures dans de telles
circonstances. Aussi, I’objectif principal de la présente étude était-il d’évaluer la
capacité de ce modéle végétal a croitre sur un sol dégradé par la surexploitation
culturale intensive de cacaoyers (Theobroma cacao L.) et de I’hévéa (Hevea
brasiliensis L.). Nous cherchons a vérifier I’hypothése selon laquelle, la multiplication
avec les graines permet d’obtenir une meilleure croissance en hauteur et du diameétre
au collet, et un meilleur développement foliaire du pourghere que la multiplication par
bouturage. Précisément, il s’agit d’abord de tester I’effet du type de matériel végétal et
de I’écartement sur les parameétres de croissance et ensuite, suivre I’évolution des plants
dans le temps a court terme (14 mois environ). Cette étude souhaite démontrer le fait
que Jatropha curcas peut croitre sur un sol ayant comme précédent cultural,

I’exploitation intensive et successive de cacaoyers et d’hévéas.
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3.3 Matériel et méthodes

3.3.1 Localisation du site

L’étude a été réalisée au nord du Gabon, dans département du Ntem de la province du
Woleu Ntem, précisément au village Akam Effack situé a vingt-cing (25) kilométres
de la ville de Bitam (Figure 3.1). Le climat est tropical de type humide (cf. climate-
data.org). Le cycle climatique comporte quatre saisons réparties en fonction de
I’intensité des pluies et de la sécheresse : une petite saison séche (janvier et février) ;
une grande saison des pluies (mars, avril, mai, juin) ; une grande saison séche (juillet,
ao(t et septembre) et une petite saison des pluies (octobre, novembre et décembre). La
température moyenne annuelle dans cette province est de 23,3 °C. La pluviométrie
moyenne varie entre 1800 et 2300 mm/an. L humidité relative de I’air avoisine 98 %

(Nguema Ndoutoumou et al., 2013).



420000.000 A50000.000 S10000.000 S X
[=3 =, - l"""'l‘,d-w-"’-_\ El
= B S P 11,_,_’,‘_—.,W\f\-*ﬁ"“-f'?‘wv'\\x-- N el =
g R \ \ A s ~g
i i i
2 \ )
{ \ L ! |
& . \ ST MINVOUL
¢ Tpmam A { :
= } i .Akam Effak R
y Y »
= : t 1 i Bl
g 1 s e | 1 E
£ Lo : 010 Wkm |3
& - . 2
1 . b ) .
TN BYEM_
X b R p X
/1% Legende
A i. Autre village
E ® Akam Effak 3
g \ ® Vile g
i Ik & Capitale de province u
| Gonception: R. Massaukou Pamba i
[ |Réafisation: T. Akendengué Aken __ Route Nationale 2
LAGRAC-UCOB) GRBON, 2021 L3 Frontiére
| |
420000000 450000000 £10000.000 40000

r—
I
5 )
a2 =
LY | '..if
] V‘jlﬁabon

— ]

-

-1
4

I
[ A

-
g'w’olau- Ntam

54

Figure 3.1 Localisation du village Akam Effack dans le département du Ntem, province

du Woleu-Ntem au Gabon.

3.3.2 Caractéristiques des sols

Les sols sont ferrallitiques fortement désaturés et sont formés sur des roches

métamorphiques acides. La minéralogie est dominée par des argiles de type kaolinite.

Les sols sont généralement acides et profonds (2 a 5 m) avec un horizon humifere peu
épais (0 a 5 cm) (Martin, 1977; MEPNRT, 2007; Nasr et al., 1995). Les prélevements
de sol ont éte effectués sur deux horizons (0-10 cm et 10-20 cm) dans chacune des 24

parcelles pour un total 48 prélévements de sol pour I’ensemble du dispositif

expérimental. Un prélévement est constitué d’un composite de trois échantillons

réalises sur une méme parcelle. Pour la texture du sol, la méthode décrite par Kroetsch
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et Wang (2006) a été utilisée. Elle consiste a disperser les agrégats du sol en unités
distinctes par un moyen mécanique suivi d’une séparation des particules en classes de
la taille des sables (2 mm — 50 pum), des limons (50 pm — 2 um) et des argiles (<2 pm)
par sédimentation. Le pH du sol a été évalué par la méthode de Hendershot et al. (2006).
La mesure est faite aprés la mise en suspension des échantillons de sol séché a I'air dans
une solution de CaCl; a 0,01 M, selon un ratio sol : solution égal a 1: 2. La
détermination des éléments fertilisants tels que P, K, Ca, Mg, Na, Cu, Zn, Mn et Al a
¢été obtenue en utilisant la solution d'extraction Mehlich 3 d’aprés la méthode décrite
par Ziadi et Sen Tran (2006). Le carbone et 1’azote ont été mesurés a I’aide de 1’appareil
varioMAXcube de la compagnie Elementar. 1ls sont analysés par combustion seche a
haute température (1150 °C). Les gaz générés sont ensuite analysés par un détecteur a

conductivité thermique.

Tableau 3.1 Parametres physico-chimiques du site expérimental

Parametres Profondeur 1, Profondeur 2,  Moyenne
physico-chimique (0a10cm) (10a20cm)

pH 3,6 3,6 3,6
Carbone-Azote (g/kg)

Carbone 10,8 10,0 10,4
Azote 0,9 0,9 0,9
Ratio carbone/azote (C/N) 12,0 111 11,5
Meétaux (mg/kg)

Al 884,6 908.1 896,3
Ca 19,1 16,0 17,6
Cu 0,4 0,4 0,4
Fe 125,6 116,2 120,9
K 18,5 16,4 17,5
Mg 52 4,5 4,8
Mn 1,0 0,9 1,0

Na 3,2 2,7 2,9
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Tableau 3.1 Suite

P 3,2 2,7 2,9
Zn 0,4 0,3 0,4
Granulométrie (%)

Argile 50,5 50,4 50,4
Sable 48,4 45,7 47,0
Limon 2,6 3,8 3,2

3.3.3 Matériel végétal et transplantation

Le matériel végétal utilisé était composé de graines et boutures de Jatropha curcas L.
importées du Burkina-Faso. Les boutures sont issues de rameaux lignifiés d’ordre 1
(premicre ramification), c’est a dire le fragment proximal relié a la tige principale. Elles
sont coupées sur 30 cm de long, portant 3 nceuds en moyenne. Elles ont été prélevées
sur des plants de J. curcas de quatre ans et apres la deuxieme fructification. Les graines
proviennent des fruits de la deuxiéme fructification. Les plantules issues des graines et
des boutures ont été conduites en pépiniere avant d’étre transplantées. La
transplantation a été effectuée trois mois apres la levée des graines et la reprise des
boutures en pépini¢re. Les sacs en polyéthyléne noirs ont été coupés a I’aide d’un
sécateur afin de récuperer les plantules pour les planter dans des trous de 30 cm x 20
cm x 20 cm a I’aide d’un plantoir. Pour éviter la concurrence avec les mauvaises herbes,
un désherbage manuel a I’aide d’une machette (modele Tramontina) a été effectué en
rond de 40 cm de rayon autour de chaque plante une fois par mois. De plus, une
débroussailleuse mécanique de marque Stihl@ a été employée réguliérement afin de



57

contrdler de maniére plus générale les mauvaises herbes dans 1I’ensemble du dispositif

expérimental.

3.3.4 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est constitué de quatre blocs de 126 m x 36 m chacun
espacés de 10 m les uns des autres. Chacun des quatre blocs renferme six parcelles de
12 m x 12 m recevant 1’un des six traitements (graine 2 m x 2 m, bouture 2 m x 2 m,
graine 2.5 m x 2.5 m, bouture 2.5 m x 2.5 m, graine 3 m x 3 m et bouture 3m x3 m) a
I’étude. L’attribution des traitements aux parcelles a I’intérieur de chaque bloc est faite
de maniere complétement randomiseée. Le dispositif expérimental est construit selon un
plan d’expérience en blocs complets aléatoires et totalise 24 parcelles. Les variables
indépendantes étudiées dans le cadre de cette étude sont : le type de matériel végétal
avec deux niveaux (graine et bouture) et I’écartement de plantation avec trois niveaux
2mx2m;25mx25met3mx 3 m correspondant respectivement a 25, 20 et 16
plantes par parcelle de 144 m?). Les trois écartements ciblés sont comparés pour les
graines d’une part, et pour les boutures d’autre part. Le dispositif expérimental a été
implanté sur un sol surexploité, dont le précedent cultural a été deux systéemes
monoculturaux industriels et successifs pendant 43 ans au total. Il y a d’abord eu une
cacaoyere pendant 23 ans de 1976 a 1999, puis I’hévéaculture pendant 20 ans (de 1999
a 2019). Plusieurs opérations techniques ont été faites sur une superficie entiere de
6500 m? (130 m de longueur sur 50 m de largeur), afin de préparer le terrain. Le
débroussaillage a consisté a couper avec la machette, le plus bas possible toutes les
herbes se trouvant dans la superficie identifiée pour la plantation. L’abattage a consisté

a couper, a un metre de hauteur du sol tous les arbres dont le diamétre était supérieur a
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10 cm présents sur cette méme superficie, a 1’aide de la trongonneuse et a la machette
tous les autres arbres. Le nettoyage manuel a consisté a ramasser toutes les herbes et
les troncs d’arbres pour les mettre hors de la plantation afin que toute la superficie soit
débarrassée de résidus de coupe. Enfin, le dessouchage a été fait a I’aide de la machette
et de la pioche, en retirant toutes les souches des troncs d’arbre de moins de 10 cm de
diamétre. Les souches restantes ont été éliminées en recourant a la méthode
traditionnelle qui consiste a faire un mélange de 15 litres d’huile de vidange de moteur
de voiture et 5 litres de gasoil. Ce mélange a été reparti a I’aide d’un pinceau sur toutes
les superficies supérieures des souches, une fois par semaine pendant un mois et au
moment ou le soleil est au zénith. Des précautions supplémentaires ont été prises pour

éviter de polluer le sol d’une part, et pour limiter le recri des hévéas d’autre part.

3.3.5 Mesure des paramétres morphométriques

La croissance en hauteur entre le sol et le premier bourgeon (exprimée en cm) a été
mesurée a I’aide d’un métre ruban et le diamétre au collet a environ 3 ¢cm du sol
(exprimés en cm) a été mesuré a 1’aide d’un pied a coulisse (Figure 3.2). Ces deux
parametres ont été mesurés pour chaque écartement aprés la transplantation des
plantules provenant de la pépiniere. Sur ces parcelles, cing plantes ont été sélectionnées
arbitrairement et ont fait I’objet de mesures pendant un an, d’abord tous les sept jours
(une fois par semaine) pendant cing mois, puis tous les quatorze jours (deux fois par
mois) pendant sept mois. Le nombre de feuilles présentes sur les cing plants
sélectionnés pour le suivi de la croissance foliaire a été déterminé par comptage

pendant un an, suivant le méme principe.
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Figure 3.2 Prise des mesures.

3.4 Analyse statistique

Pour évaluer les parameétres de croissance de Jatropha curcas (hauteur, diamétre au
collet et nombre de feuille), a différentes modalités de plantation, deux modeles
d’analyse ont été utilisés sur la base des données collectées et des facteurs impliqués.
L’application du test de Shapiro-Wilk a été utilisée pour tester la validité des conditions
de PANOVA sur les variables hauteur et diamétre au collet, qui montre que ces
données suivent une distribution normale. L’écartement de plantation, le type de
materiel végétal et le temps ont été considérés comme des facteurs fixes, et le bloc en
tant que facteur aléatoire. Le modele linéaire a effets mixtes sur données longitudinales
a été utilisé sur les variables « diamétre au collet » et « hauteur ». Les données sur le
nombre de feuilles étant issus d’un comptage, le modele linéaire généralisé a effet

mixte a été appliqué au nombre de feuilles produites par les plantes. L’application de
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ces deux modeles a été faite grace aux fonctions Imer et glmer (Kuznetsova et al.,
2017), respectivement des packages ImerTest et Ime4 téléchargés dans le logiciel R.
Les résultats des différents tests ont été interprétes au seuil de signification de 5% (P <
0,05). A I’issue de chaque test de mode¢le linéaire a effet mixte, le test de structuration
de Turkey a été appliqué sur les facteurs significatifs afin d’évaluer les différences par
facteurs. Pour une représentation visuelle des facteurs significatifs, le package ggplot2
a été utilisé. Le plan étant parfaitement équilibré, les statistiques descriptives
(moyennes et écart-type) ont été calculées et ont servi a réaliser les courbes de
tendances montrant 1’évolution de chacun des paramétres dans le temps. Toutes ces
analyses statistiques ont été réalisées dans le logiciel R version 3.5.6 (R Core Team,
2018).

35 Résultats

3.5.1 Propriétés physico-chimiques du sol

Les résultats sur les analyses du sol sont contenus dans le Tableau 3.1. Le sol a un pH
acide de ’ordre de 3,6. Il a une toxicité élevée avec une forte dominance en aluminium
de pres de 896,3 mg/kg de sol, suivi du fer avec 120,9 mg/kg de sol. Il en ressort que
le sol ayant abrité le site expérimental est pauvre. Cette pauvreté se matérialise par de
faibles quantités de nutriments, tels que I'azote (0,9 g/kg), le phosphore (2,9 mg/kg) et
le potassium (17,5 mg/kg). Le carbone qui est un des eléments essentiels et constitutifs

de la matiére organique est également faible dans ce sol (10,4 g C/kg).
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3.5.2 Croissance en hauteur et diametre au collet des plants

Le Tableau 3.2 présente les résultats des modéles linéaires a effets mixtes testant 1’effet
des écartements, du type de matériel végeétal et du temps sur la croissance en hauteur
et le diamétre au collet des plantes de Jatropha curcas.

Tableau 3.2 Croissance du Jatropha curcas en hauteur et au diametre au collet.

Source de variation Hauteur (cm) Diametre (cm)

F value Pr(>F) F value Pr(>F)
TMV 9,177 0,003 0,103 0,749
Ecartement 16,029 <0,001 3,680 0,025
Temps 3017,720 <0,001 31,990 <0,001
TMV:Ecartement 81,579 <0,001 2,309 0,099
TMV:Temps 0,566 0,882 0,432 0,959
Ecartement:Temps 1,086 0,348 1,747 0,011
TMV:Ecartement:Temps 1,023 0,431 0,627 0,929

Légende : TMV = Type de matériel végétale, F value = valeur de la statistique du test
de Fisher.

La croissance en hauteur des plantes de Jatropha est influencée de maniére tres
significative (P <0.001) par I’interaction du type de matériel végétal et de 1’écartement
de semis (Tableau 3.2 et Figure 3.3). Pour les écartements de semis2mx2met 2,5m
X 2,5 m, la hauteur moyenne des plantes issues des boutures est significativement
différente de celle des plantes provenant du semis direct, méme si dans |’écartement
2 m x 2 m la hauteur moyenne des plantes issues des boutures est significativement

plus petite que celle des plantes issues des graines et inversement dans I’écartement 2,5
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m x 2,5 m. Aussi, pour les écartements 2,5 m x 2,5 m et 3 m x 3 m, les statistiques
montrent que les plantes issues du bouturage ont une meilleure croissance moyenne
comparativement a celles provenant des graines. Toutefois, pour I’écartement 2 m x 2
m, la croissance moyenne en hauteur des plantes provenant des graines est plus

importante que celle provenant des boutures.
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Figure 3.3 Croissance en hauteur du J. curcas en fonction du type de matériel végétal
et de 1’écartement de semis aprés un an. La 1% lettre (majuscule) : comparaison entre
les écartements pour un méme type de matériel végétal, la 2°™ lettre (minuscule) :
comparaison entre les plantes issues des graines et des boutures dans un méme
écartement.

Quant a la croissance moyenne en hauteur du J. curcas dans le temps (Figure 3.4), on
remargue gue les plantes ont une croissance moyenne suivant une allure exponentielle
dans le temps qui tend vers un plateau a partir du neuviéeme mois, et ce peu importe

I’écartement et le type de matériel végétal utilisé. Cette croissance se traduit en deux
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phases, 1’'une s’étale sur neuf mois, avec une croissance en hauteur marquée, et I’autre

porte sur cing mois avec une croissance relativement lente.
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Figure 3.4 Evolution de la hauteur des plants dans le temps. PSP = petite saison des
pluies ; GSP = grande saison des pluies ; GSS = grande saison seche ; PSS = petite
saison des pluies.

La croissance au diameétre au collet des plantes de J. curcas évolue avec le temps et
demeure croissante tout le long de ’année. Cependant, le test de structuration de turkey
ne montre aucune différence significative dans les écartements pendant les périodes de
grande ou de petite saison seche. En revanche, au cours de la petite saison de pluie ou
de la grande saison pluvieuse, des différences significatives sont observées dans la
croissance du diamétre au collet. Au cours des deux premiers mois de la grande saison
pluvieuse, la croissance du diamétre des plantes issues des graines seméesa2mx2m
est meilleure que celle des plantes issues des graines semées a 2,5 m x 2,5 m. Par la
suite, le dispositif de densité 2,5 m x 2,5 m, présente une valeur moyenne du diametre

au collet supérieure au dispositif de densité 3 m x 3 m d’écartement (Figure 3.5). Ce



64

résultat révéle qu’avec un écartement de 2 m x 2 m, le Jatropha curcas s’exprime trés

bien en ce qui concerne la croissance du diamétre au collet des plantes pendant les

saisons pluvieuses.
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Figure 3.5 Evolution du diamétre au collet suivant les écartements de semis et le temps.
PSP = petite saison des pluies ; GSP = grande saison des pluies ; GSS = grande saison

séche ; PSS = petite saison des pluies.

3.5.3 Evolution du nombre de feuilles

La Figure 3.6 illustre la croissance de la production foliaire du Jatropha curcas durant

les deux premiers mois suivant sa transplantation. Une valeur moyenne maximale de

13 feuilles, peu importe le type de matériel végétal et I’écartement de semis est atteinte



65

dans les mémes délais. Cependant, sur le reste de la période d’observation, les plantes
ont perdu considérablement leurs feuilles, aussi bien pour les plantes issues des
boutures que pour celles issues des graines faisant ainsi passer la moyenne du nombre
de feuilles de 13 a 5. Malgré ces deux scénarios, en considérant les differents
écartements, on observe que sur la période d’étude, parmi les plantes provenant des
boutures, 1’écartement de transplantation 2 m x 2 m s’est révélé plus performant que
les autres. En ce qui concerne les graines, la performance des plantes en production
foliaire est rotative sur trois périodes. La premiere période s’étale sur 4 mois et elle est
marquée par la performance de 1’écartement 3 m x 3 m. La seconde période de 5 mois
environs, révele que la densité de semis 2 m x 2 m s’illustre par une meilleure
production des feuilles. Enfin, la troisieme période est caractérisée par une expression

favorable de la densité de semis 2,5 m x 2,5 m par rapport a la croissance foliaire.
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Figure 3.6 Evolution du nombre de feuilles de Jatropha curcas, selon le type de
materiel vegetal et la densité de plantation.
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3.7 Discussion

Le niveau identifié pour les particules fines (<50 pum, argile + limon), soit 53,7%,
suppose que la concentration en C du sol entier du site expérimental pourrait atteindre
environ 23 g/kg selon le modeéle développé par Six et al. (2002) pour les sols dominés
par les argiles de type 1 :1 en considérant que 85% du C du sol entier est retenu par la
fraction fine du sol (Angers et al., 2011). Cependant, la concentration en carbone du

sol dans cette étude est en deca de la moitié¢ de ce qu’elle pourrait étre.

Nos résultats montrent que les plantes issues des boutures ont une croissance moyenne
en hauteur plus élevée que les plantes provenant des graines pour I’écartement 2,5 m x
2,5 m, contrairement a 1’écartement 2 m x 2 m. Ces conclusions rejoignent celles de
Domergue et Pirot, (2008) qui affirment que dans un environnement favorable et
humide, les plantes de J. curcas issues des boutures se développent plus vite que celles
issues des graines. Elles sont similaires a celles obtenues par Gautry et al. (2002) sur
des essences forestiéres ligneuses. En effet, le site expérimental est situé dans une zone
ou I’humidité relative de I’air avoisine 98% (Nguema Ndoutoumou et al., 2013). En
outre, Feldmann et al. (2002) arguent que les boutures contiennent des réserves en
oligo-éléments, des proportions d’azote, de phosphore et de potassium beaucoup plus
élevées que les graines et de ce fait, elles sont moins exigeantes que les graines pour se
développer. Aussi, cette variation de la croissance en hauteur en fonction du type de
matériel végétal est probablement liée au génotype et semble étre influencée par le type
de systeme racinaire développé lors du bouturage. Les racines se développent plus
rapidement chez les boutures que chez les graines (Diop et al., 2012). Cependant nos
résultats sont contradictoires a ceux reéalisés sur le Jatropha curcas au Niger par Habou
et al. (2014) et Moussa et al. (2017) qui n’ont trouvé aucune différence significative de

la croissance en hauteur entre les écartements. Cette différence peut étre liée au climat,
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qui est plutdt sec au Niger et humide dans notre cas, car la croissance des plantes est
également influencée par le patron génétique d’une part (Baudoin et al., 2002), et la
compétition intraspécifique d’autre part (Domergue et Pirot, 2008). Selon Minengu et
al. (2014), I’écartement de semis influence le développement végétatif des plantes et
doit étre choisi en fonction des objectifs poursuivis, du systeme de production et des
conditions pédoclimatiques du site d’implantation. Le développement végétatif des
plantes varie, en revanche, fortement en fonction des caractéristiques du sol et du climat
(Singh et al., 2013). La différence de croissance entre les écartements peut également
étre liées a I’effet combiné de la compétition entre les plantes et les carences du sol. En
effet, notre site expérimental étant implanté dans une zone forestiére acide, il existerait
des carences en P, Ca et Mg et la toxicité¢ de I’Al et du Mn qui sont des contraintes
importantes pour la croissance des plantes (St. Clair et al., 2008). Parallelement, on
remarque que les plantes de J. curcas ont une croissance en hauteur continue qui forme
un plateau & partir du 9°™ mois peu importe I’écartement et le type de matériel végétal.
Ce ralentissement de croissance peut se justifier par des carences en éléments nutritifs,
certaines caractéristiques physico-chimiques du sol, et aussi des aspects physiologiques
intrinséques a la plante (Nguema Ndoutoumou, 2007). En effet, selon la loi du
minimum de Liebig, la croissance des plantes devrait étre limitée par la seule ressource
dont I’offre est la plus faible par rapport aux besoins (Bergeret et Dufumier, 2002). La
croissance observée au début de la transplantation est due a ’utilisation des réserves

d’eau accumulées lors de 1’arrosage régulier en pépiniere.

Pour le diametre au collet, les résultats montrent qu’en toutes saisons, la croissance est
continue, mais elle est plus marquée en saison de pluies. Nguema Ndoutoumou et al.
(2013) sont parvenus aux mémes résultats au sud-est du Gabon, ou le climat est de type
tropical humide. Ils ont également obtenu une croissance du diamétre moyen au collet

continue dans le temps. Cependant, nos résultats sont en contradiction avec ceux
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réalisés en Afrique de 1’Ouest ou le climat est plutdt de type tropical semi-aride par
Ouédraogo (2006) au Mali, rejoint par Moussa et al. (2017) au Niger qui ont observé
que la croissance moyenne du diametre au collet des plantes de J. curcas n’est pas
continue dans le temps, car elle diminue pendant la saison seche. Cette variation de la
croissance moyenne au diameétre au collet des plantes de J. curcas est essentiellement
due a la différence notoire des conditions climatiques entre les zones d’études. Pour
faire face au déficit en eau, la plante réagirait en diminuant la croissance moyenne de
son diamétre au collet. C’est un caractére adaptatif qui permet au Jatropha curcas de
résister a la sécheresse (Ouédraogo, 2006), car le diametre des jeunes troncs de la plante
diminue pendant les saisons seches pour reprendre leurs dimensions normales pendant
les saisons pluvieuses (Domergue et Pirot, 2008). Ceci suggére que le J. curcas est une
plante plastique d’abord parce qu’elle s’adapte aux changements d’humidité et de
température de 1’air du milieu (Diakité, 2018; Henning, 2002; Nguema Ndoutoumou
et al., 2019; Ouédraogo, 2006), mais aussi en raison de sa capacité d’adaptation dans

plusieurs régions tropicales, subtropicales et semi-arides (Datta et al., 2007).

Concernant la production foliaire, 1’évolution du nombre de feuilles est croissante
pendant les trois mois qui ont suivi la transplantation des plantes de J. curcas, puis une
décroissance progressive de leur nombre s’ensuit durant le reste de la période
d’observation, et quel que soit la saison. Cette tendance baissiere est également
observée pour les plantes issues des graines comme pour celles issues des boutures,
méme si quelques variations existent. Nos résultats sont contradictoires a ceux de
Domergue et Pirot (2008) qui estiment qu’en général, dans les zones humides, les
plantes pérennes comme le Jatropha curcas gardent leurs feuilles toute 1’année. Les
travaux réalisés par Nguema Ndoutoumou et al. (2013), dans une zone humide et
Moussa et al. (2017) dans une zone semi-aride montrent également une croissance

moyenne continue en production foliaire dans le temps pour les plantes issues des
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boutures comme pour celles issues des graines. Selon Singh et al. (2013), le
développement végétatif des plantes varie fortement en fonction des caractéristiques
du sol et du climat. La divergence des résultats est liee aux caractéristiques du sol de
notre site expérimental, car les sols argileux ne conviennent pas au Jatropha curcas
(Gour, 2006), or le notre contient 53,03% d’argile. Lorsque le sol présente des carences,
les plantes carencées s’adaptent en montrant un ralentissement ou un arrét de croissance
des racines qui affecte ensuite I’ensemble de sa croissance du systeme végétatif des
plantes (Nasser, 2002). La chute continue des feuilles quel que soit la saison, lors de

nos observations est certainement liée aux caracteristiques du sol expérimental.

3.8 Conclusion

Le développement végétatif (croissance en hauteur et du diametre au collet, production
foliaire) pour les plantes issues des boutures comme pour celles issues des graines du
J. curcas est influencé par les conditions climatiques et la qualité du sol. Les plantes
issues des boutures ont une meilleure croissance en hauteur que celles issues des
graines et que cette croissance est plus performante pour 1’écartement 2,5 m x 2,5 m.
Les plantes issues des boutures contiennent des réserves nutritives qui leur permettent
de se développer plus vite que les plantes issues des graines et la différence de
croissance entre les écartements est liées a I’effet combiné de la compétition et des
carences du sol du site expérimental. Cependant, quel que soit la saison, la croissance
du diamétre au collet est continue avec de légeéres variations en fonction des
écartements. Le Jatropha curcas perd progressivement ses feuilles quel que soit la
saison et le type de matériel végétale pendant notre période d’observations. La perte

des feuilles est le résultat de la pauvreté du sol qui limite la croissance des racines et
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du reste de la plante. Le jatropha est donc une plante plastique capable de croitre sur

un sol dégradé par la monoculture successive et intensive de cacaoyers et d’hévéas.

3.9 Conflit d’intéréts

Les auteurs déclarent qu'ils n'ont aucun conflit d’intéréts.

3.10 Contributions des auteurs

La rédaction principale a ¢été assurée par RMP, VP et PNN. L’expérimentation a été

menée par RMP.
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4.1 Abstract

Subject description.

Intensive agriculture in tropical regions is a main cause of soil impoverishment, making
it unproductive. Studies based on soil restoration methods are being implemented,
including the use of plants such as Jatropha curcas L., which could have the capacity
to improve the agronomic properties of degraded soils in the tropics.

Obijective

The aim of this study is therefore to demonstrate that J. curcas L. can improve the

characteristics of a degraded tropical soil.

Method

Between October 2019 and November 2022, we evaluated the effect of spacing, types
of planting material and age, as well as their interactions, on carbon (C) and nitrogen

(N) concentrations and pH at two depths (i.e., 0-10 and 10-20 cm) in the soil.

Results

The results reveal that after three years of J. curcas L. growth, C concentration and soil
pH increased significantly (P < 0.001) at both depths, while N concentration increased
significantly between 0-10 cm only. Plants grown from cuttings improved soil pH at

10-20 cm depth more (P = 0.012) than those grown from seeds. Three years after
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planting, soil N concentration under J. curcas reached a value comparable to that of an
undisturbed adjacent soil.

Conclusion

Overall, our results indicate that J. curcas is a plant that can contribute effectively to
restoring degraded tropical soils, therefore contributing to limit deforestation of natural

forests.

Key words: Jatropha curcas L., seeds, cuttings, time, carbon, nitrogen, pH.

Résumé

Description du sujet.

L’ agriculture intensive en région tropicale est la cause de I’appauvrissement des sols
qui les rend improductifs. Des études basées sur les méthodes de restauration des sols
sont mises en place parmi lesquels I’utilisation des plantes telle que le pourghére
(Jatropha curcas L.), qui a la capacité d’améliorer les propriétés agronomiques des

sols dégradés.

Obijectifs

L’objectif de cette étude est donc de démontrer que le J. curcas peut ameliorer les

caractéristiques des sols dégradés.
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Méthode

Nous avons évalué, entre octobre 2019 et novembre 2022, I’effet de 1’écartement de
semis, du type de matériel végétal et de 1’age de la plantation ainsi que leurs interactions
sur les concentrations en carbone (C) et en azote (N) et le pH du sol prélevé a deux
profondeurs (0-10 et 10-20 cm) dans le sol.

Résultats

Les résultats révélent qu’apres trois ans de croissance du J. curcas, la concentration en
C ainsi que le pH du sol ont augmenté significativement (P < 0.001) aux deux
profondeurs, alors que la concentration en N a augmenté significativement entre 0-
10 cm uniquement. Les plantes issues des boutures ont amélioré davantage (P = 0.012)
le pH du sol que celles issues des graines a la profondeur 10-20 cm. Trois ans apres la
plantation, la concentration en N des sols sous J. curcas a atteint une valeur comparable

a celle d’un sol témoin non perturbé.

Conclusion

Dans 1’ensemble, nos résultats indiquent que le J. curcas est une plante qui peut

contribuer efficacement & restaurer les sols tropicaux dégradés.

Mot clés : Jatropha curcas L., graines, boutures, temps, carbone, azote, pH.
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4.2 Introduction

Tropical soil degradation is either linked to anthropogenic activities or to natural causes
such as climate change and other related factors (Lal, 2009, 2015). It can be defined as
the process that leads to the reduction of the production potential of these soils (Chenu
etal., 2014; Lal, 2001) and the destruction of natural resources (Benbrahim et al., 2004;
Lahmar et al., 2007). Soil degradation is caused by several factors such as (i) soil
erosion by wind and water (Benbrahim et al., 2004; Rajot et al., 2009), (ii) soil pollution
(Khalid et al., 2017), (iii) soil compaction (Al-Awadhi et al., 2003; Walter et
Lemercier, 2008), (iv) loss of soil biodiversity (Ahononga et al., 2020), (v)
impoverishment in soil nitrogen (N), carbon (C) and phosphorus (P) (ElI Mazi et al.,
2021), (vi) loss of soil macro and micronutrients (Maier et Kress, 2000; Thibodeau et
al., 2000) and increased metal toxicity due to soil acidification (Calvaruso et al., 2020;
Lal, 2015). Numerous studies acknowledged that the problem of soil degradation
affects all areas of the globe where humans are present (Eswaran et Reich, 2007;
Eswaran et al., 2019). However, the degradation of tropical soil remains poorly studied
despite their global ecological importance.

In the humid tropics, and particularly in Gabon, anthropogenic activities such as the
intensive cultivation of cocoa (Theobroma cacao L.) and rubber (Hevea brasiliensis
L.) contribute to soil degradation. Acid forest zones are generally deficient in P,
calcium (Ca) and magnesium (Mg), and aluminium (Al) and manganese (Mn) toxicity
are major constraints to plant growth (St. Clair et al., 2008). This soil degradation
pushes farmers to abandon their land in search of new land, putting pressure on the
forests by clearing them and practicing slash-and-burn agriculture. It is therefore urgent
to examine how to restore these degraded soils, particularly in the tropics were forests
play a huge role in regulating the global C cycle (Mitchard, 2018). Some of the methods
available include the use of so-called "soil improvers" such as Jatropha curcas (Patel
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et Saraf, 2013; Théodore et al., 2021). The use of this plant species has shown
promising results for restoring degraded soils in dry tropical climates (Bazongo et al.,
2021; Bazongo et al., 2015). However, little is known about its ability to restore

degraded tropical soils in humid environments.

Jatropha (Jatropha curcas L.) is a species native to tropical America and widespread
in many tropical and subtropical areas of Africa and Asia (Divakara et al., 2010;
Domergue et al., 2008; Sunil et al., 2009). It is a shrub of the Euphorbiaceae family
that reaches 8 m in height (Wang et Ding, 2012; Yang et al., 2007) and that can adapt
to a wide range of ecological conditions (Domergue et al., 2008). As such, J. curcas
can grow on nutrient-poor soils (Bazongo et al.,, 2021; Bazongo et al., 2015;
Massoukou Pamba et al., 2022; Minengu et al., 2014). Several studies have shown the
positive effects of J. curcas on soil chemical properties, such as soil organic C (SOC)
(Ogunwole et al., 2008; Srivastava et al., 2012; Wani et al., 2012), soil total N
(Ogunwole et al., 2008; Singh, Singh, Rao, et al., 2013) and soil pH (Behera et al.,
2010; Singh, Singh et Tuli, 2013). However, studies showing the cumulative positive
effects of J. curcas on organic carbon (SOC), total nitrogen and soil pH are rare, as are
those showing that J. curcas has positive effects on the chemical properties of nutrient-

poor soil.

The J. curcas can be propagated generatively (seeds) or vegetatively (cuttings) (Achten
et al., 2010; Achten et al., 2008). Plants growing from cuttings have a shallower lateral
root system than those growing from seeds, will generally have a deeper taproot (Diop
etal., 2012; Domergue et al., 2008). However, Massoukou Pamba et al. (2022) showed
that the height of J. curcas grew from seeds was increased at lower plant spacing, while
the opposite was observed for J. curcas grew from cutting. These results show that the
type of material used for propagation and the spacing between them can influence
above- and below-ground growth, and thus could affect the properties of the soil that
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supports their growth. Still, how propagation material, plant spacing, and their
interaction influence the way J. curcas affects the properties of degraded soils and the
mechanisms leading to their restoration remains unknown, especially in the humid

tropics.

The aim of this work is to assess the capacity of J. curcas to improve some
characteristics of a degraded tropical soil impoverished by the successive intensive
cultivation of cocoa and rubber trees in northern Gabon. We aim to verify the three
following hypotheses: (H1) after three years of J. curcas cultivation, SOC and total soil
N concentrations and soil pH will be greater than before planting; (H2) these
improvements will be more emphasized at the surface than at depth in the soil, and
(H3) at a higher planting density. To test these hypotheses, a three-year field
experiment was conducted in which soils were sampled at 0-10 cm and 10-20 cm depth
before and after planting J curcas seeds and cuttingsat2mx2 m, 2.5 m x 2.5 m and
3 m x 3 m distances. Soils were analysed for SOC and total soil N concentration and
soil pH, and an adjacent soil from an undisturbed natural forest was sampled as a

refence for comparison.

4.3 Material and method

4.3.1 Description of the study site and experimental set-up

The study was carried out in the village of Akam Effak, located 25 km from the town
of Bitam in Northern Gabon (Figure 4.1). According to the Képpen-Geiger climatic
classification, the climate at this site is classified as a tropical rainforest (Af) (Geiger,
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1954; Rudolf, 1961). It comprises four seasons, depending on the intensity of rainfall
and drought: a short dry season (January and February); a long rainy season (March,
April, May, June); a long dry season (July, August and September) and a short rainy
season (October, November and December). According to Nguema Ndoutoumou et al
(2003, 2019), relative humidity is around 92%, mean annual temperature is 23.3°C and

average rainfall varies between 1,800 and 2,300 yearly.
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Figure 4.1 Location of Akam Effak village (a) within the province of Woleu-Ntem (b)
in Northern Gabon, West Africa (c).

Our experimental set-up was located on an abandoned plantation where intensive cocoa
(Theobroma cacao L.) (1976 — 1999) and rubber (Hevea brasiliensis L.) (1999 — 2019)

cultivation succeeded one another for over 43 years. Site preparation operations prior
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to the start of the experiment involved manually removing herbaceous vegetation, trees
and stumps, and exporting plant residues outside the area where the treatments were
installed (see Massoukou Pamba et al. 2022 for details). The experimental set-up
comprises three planting distances (i.e.2mx2m,25mx 25 mand 3 m x 3 m) and
two types of material used for propagation (i.e., seeds and cuttings) of J. curcas. It
includes four replicates, giving a total of 24 treatments, each one attributed to an
experimental unit. The latter consisted of a 12 m x 12 m plot receiving between 16 and

25 plants depending on planting distance.

4.3.2 Soil sampling and analysis

Each experimental unit was sampled manually at two soil depths (0-10 and 10-20 cm)
using a cylindrical tube measuring 5 cm length x 5 cm stain x 10 cm depth. This yielded
48 soil samples, each one consisting of a composite of three sub-samples taken at the
experimental unit level. The soils were sampled in October 2019 after site preparation
operations, but before J. curcas plantation. In each of the 12 m x 12 m plots, soil
sampling was carried out in the same location as in 2019. The soil was sampled again
in November 2022 after 40 months of growth at about 15 cm from plant collar. We also
sampled soils with the same method in an undisturbed, natural forest located close (i.e.,
c¢. 500 m) to our experimental set-up to have a reference site where neither rubber nor
cocoa has been grown before. At this reference site, seven sampling points spaced
about 5 m apart were arbitrary chosen where soil was sampled at two depths (i.e., 0-10
and 10-20 cm), for a total of 14 soil samples. Each sample consisted of a composite of

three sub-samples taken at the sampling point level. Following sampling, soils were
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put in plastic bags, weighed, and air-dried for 7 d and sieved to 2 mm prior to analysis.
The presence of coarse fragments >2 mm was negligeable.

Six (6) grams of air-dried soil from each sample were crushed and approximately 600
mg were taken for the analysis of total soil C and N concentrations by dry combustion
using a vario MAX cube apparatus (Elementar Analysensysteme, Langenselbold, DE).
There was no inorganic C in the soil and thus total soil C was considered as soil organic
C. The pH was obtained by suspending the air-dried soil samples in a 0.01 M CaCl;
solution at a soil-to-solution ratio of 1:2, as described by Hendershot et al. (2006).
Soil texture was measured using the hydrometer method described by Kroetsch et al.
(2006). Soil nutrients (P, K, Ca, Mg, Na, Cu, Zn, Mn, Fe et Al) were extracted using
the Mehlich I11 solution and measured by inductively coupled plasma optical emission
spectroscopy (ICP-OES) apparatus (model 5110, Agilent Techonologies, Santa Clara,
US). Soil texture and nutrient concentrations were analysed on samples taken in
October 2019 for characterization purposes, while soil C and N concentrations and soil
pH were analyzed on samples taken in October 2019 and Novembre 2022 to evaluate

the impact of J. curcas growth.

4.3  Statistical analysis

The influence of planting distances (i,e. 2mx2m,25mx 25 mand 3 mx 3 m),
propagation material (i.e., seeds and cuttings), time period (i.e., October 2019 and
November 2022) and their interactions on soil organic C and total soil N concentrations
and soil pH. Two soil depths (i.e., 0-10 cm and 10-20 cm) were investigated and
analyzed independently from each other. The postulates of homogeneity of variance
and normal distribution of residuals were evaluated with Shapiro-Wilk and Levene
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tests. Since the results from these tests showed that the postulates were not respected,
we used a permutational analysis of variance (PERMANOVA) to evaluate if the
treatments or their interactions influenced the dependent variables. This non-
parametric analysis allowed us to analyse non-transformed data. The PERMANOVA
and averaging were performed with the perm.anova package of the R software. We
considered effects being significant at P < 0.10. To illustrate significance, graphs were
produced using the ggplot2 package of the R software. All analyses were performed
with the R 4.0.3 software (R core Team 2020).

4.4 Results

Soil particle size distribution was 504, 470 and 26 g kg™ of clay (i.e., <2 um), silt (i.e.,
2-50 um) and sand (i.e., 50 um — 2 mm) particles and was similar at both soil depths
(i.e., 0-10 and 10-20 cm) (data not shown). Analysis of soil nutrients of samples taken
in October 2019 revealed high concentrations of Al and Fe (i.e., 896 and 121 mg kg™
soil, respectively) and low concentrations of P, K, Ca, Mg, Na, Cu, Zn and Mn (i.e., 3,
17, 18, 5, 3, <1 and <1 mg kg soil, respectively). As for soil texture, nutrient
concentrations were similar at both soil depths. The effect of planting distance,
propagation material, period of time and their interactions on total soil N and soil
organic C concentrations and soil pH at both depths are shown in Table 4.1.
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Tableau 4.1 Effects of different sources of variation on soil organic carbon (C) and
total soil nitrogen (N) concentrations and soil pH at 0-10 cm and 10-20 cm depth.

C N pH
Source of
Variation F value Pr (>F) F value Pr (>F) F value Pr (>F)
0-10 cm depth
D 0.33 0.720 0.80 0.457 1.458 0.246
M 2.11 0.155 1.14 0.292 0.003 0.955
P 21.37 <0.001 3.08 0.087 19.426 <0.001
DxM 0.30 0.741 0.97 0.389 0.106 0.900
DxP 0.36 0.698 0.64 0.535 1.614 0.213
M x P 0.09 0.765 0.74 0.394 0.177 0.676
DxMxP 0.05 0.955 0.86 0.433 0.147 0.864
10-20 cm depth
D 0.517 0.601 0.890 0.419 0.934 0.402
M 1.720 0.198 0.930 0.341 6.928 0.012
P 47.446 <0.001 2.628 0.114 54.206 <0.001
DxM 0.032 0.969 1.074 0.352 2.263 0.119
DxP 0.122 0.885 0.921 0.407 1.754 0.188
M x P 0.096 0.759 0.772 0.386 0.688 0.412
DxMxP 0.032 0.969 1.012 0.373 0.854 0.434

D = planting distance; M = propagation material; P = period of time.

Our results indicate that the growth of J. curcas significantly increased soil organic C

concentration. In Novembre 2022, after 40 months of growth, soil organic C

concentration was 15.6 and 14.0 g C kg™ soil at 0-10 and 10-20 cm depths, respectively

(Fig. 4.2a and 4.2b). These values are greater than those of the soil sampled in October
2019 (i.e., 10.8 and 10.0 g C kg™ soil at 0-10 and 10-20 cm depths, respectively) when
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there was no J. curcas crop yet (P < 0.001, Table 1, Fig 4.2a and 4.2b). Growing J.
curcas thus led an increase of 1.60 and 1.33 g C kg™ soil yr?! at 0-10 and 10-20 cm
depth, respectively. Still, the values obtained under J. curcas cultivation in November
2022 remain below those of the undisturbed natural forest soil used as a reference (Fig.
4.2a and 4.2b).
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Figure 4.2 Comparison of soil organic carbon concentrations between October 2019
and November 2022 after 40 months of growth of J. curcas at 0-10 cm (a) and 10-20
cm (b) depths on a tropical soil that has been previously cultivated intensively during
43 years for rubber and cacao production. Means associated with different letter differ
significantly from each other at P < 0.10. Vertical bars represent mean standard error.
The horizontal red line presents the values of undisturbed natural forest soil used as a
reference.
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Results for total soil N concentration were similar to those obtained for soil organic C,
except that the effect of the period (i.e., October 2019 vs Novembre 2022) was only
significant at the 0-10 cm depth (P = 0.087, Table 1). In November 2022, total soil N
concentration at 0-10 cm depth was about 1.6 g N kg™ soil, which is 1.8 times greater
that that measured in October 2019 (i.e., 0.9 g N kg™ soil, Fig. 4.3). After 40 months
of growth of J. curcas, total soil N concentration in November 2022 in the 0-10 cm
depth soil layer reached a value comparable to that of undisturbed natural forest soil

used as a reference (Fig. 4.3).
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Figure 4.3 Comparison of total soil nitrogen concentrations between October 2019 and
November 2022 after 40 months of growth of J. curcas at 0-10 cm on a tropical soil
that has been previously cultivated intensively during 43 years for rubber and cacao
production. Means associated with different letter differ significantly from each other
at P <0.10. Vertical bars represent mean standard error. The horizontal red line presents
the value of undisturbed natural forest soil used as a reference.
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As noted for soil organic C and total soil N concentration, we also found that the growth
of J. curcas increased soil pH over time. At 0-10 cm depth, soil pH significantly
increased from a value of 3.61 before the establishment of our plots in October 2019
to a value of 4.15 in Novembre 2022 (P < 0.001, Table 4.1, Fig. 4.4a). At 10-20 cm
depth, increase in soil pH was also significant and rose from a value of 3.61 before the
establishment of our plots in October 2019 to a value of 4.05 in Novembre 2022 (P <
0.001, Table 4.1, Fig. 4.4b). However, soil pH values at both depths under J. curcas in
November 2022 remained below those of undisturbed natural forest soil (Fig. 4.4a and
4.4b).
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Figure 4.4 Comparison of soil pH between October 2019 and November 2022 after 40
months of growth of J. curcas at 0-10 cm (a) and 10-20 cm (b) depths on a tropical soil
that has been previously cultivated intensively during 43 years for rubber and cacao
production. Means associated with different letter differ significantly from each other
at P <0.10. Vertical bars represent mean standard error. The horizontal red line presents
the values of undisturbed natural forest soil used as a reference.



86

We also noted a significant effect of propagation material type on soil pH at 10-20 cm
depth. At this depth, plots sown with J. curcas cuttings had higher soil pH than those
sown with seeds but remained lower that of the undisturbed natural forest soil (Fig.
4.5).
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Figure 4.5 Comparison of soil pH at 10-20 cm depth between the two types of
propagation material used to grow J. curcas on a tropical soil that has been previously
cultivated intensively during 43 years for rubber and cacao production. Means
associated with different letter differ significantly from each other at P < 0.10. Vertical
bars represent mean standard error. The horizontal red line presents the values of
undisturbed natural forest soil used as a reference.



87

4.5 Discussion

4.5.1 Soil organic carbon concentration

The results obtained for soil organic C are consistent with our first hypothesis (H1) that
its concentration would be higher after three years of J. curcas growth than before
planting. They are also consistent with our second hypothesis (H2), according to which
we expected this effect to be more pronounced at 0-10 cm than 10-20 cm depth.
However, results for soil organic C concentration did not support the third hypothesis

(H3) as we found no effect of planting distance.

Our results show that soil organic C increased at rates equivalent to 1.60 and 1.33 g C
kg soil yr at 0-10 and 10-20 cm depth, respectively, and an average of 1.47 g C kg
yr! across both depths. This greater than the rate calculated from results presented by
Wani et al. (2012) in tropical India. These authors observed an increase in soil organic
C of 3.10 g C kg* soil under J. curcas after four years, corresponding to a gain of 19
% compared with an adjacent grasslands soil and an accumulation rate equivalent to
0.78 g C kg yr. Our results are however comparable to those of Ogunwole et al.
(2008) who investigated J. curcas growth in a degraded soils in India. The latter
reported an increase in soil organic C of 4.49 g C kg™ soil at 0-10 cm depth after 31
months when compared to adjacent soil under native vegetation, corresponding to a
rate of 1.74 g C kgt yr™.

Increases in soil organic C could be associated with important litter addition and root
biological activities (Block et al., 2006; Chomel et al., 2014; Marone et al., 2017;
Sartori et al., 2007). The increase in soil C over time can be explained by the addition
of litter from leaf and stem fall, which can be rich organic carbon (Atchada et al., 2018;
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Lawrey, 1977; Leye et al., 2009; Singh, Singh et Tuli, 2013). Massoukou Pamba et al.
(2022) observed after one year of J. curcas growth a progressive drop in leaf
production, which could be explained by the low fertility of the soil on which it was
planted. This species is a xerophytic plant with deciduous leaves that fall when faced
with certain nutrient deficiencies (Anguessin et al., 2021; Massoukou Pamba et al.,
2022; Minengu et al., 2014). Leaves that accumulate on the soil add organic matter,
which stimulates the growth and activity of soil microbial biomass (Domergue et al.,
2008; Haynes et Beare, 1997; Stauble, 1986). An increase in soil microbial biomass
resulting from the abundant fall of J. curcas leaves and stems can thus contribute to
increase soil organic C concentration (Gbemavo et al., 2014; Wani et al., 2012).

The increase in soil C concentration observed in our study can also be explained by the
fact that we sampled the soil close to the stem, in the rhizosphere where soil biological
activity is intense (Bazongo et al., 2015; Leye et al., 2009; Paterson, 2003; Wani et al.,
2012). The rhizosphere is enriched in C (Chaudhary et al., 2012; Koranda et al., 2011;
Paterson, 2003) and this enrichment may result from (i) the intense microbial activity
that takes place there (Bazongo et al., 2021; 2015; Leye et al., 2009), (ii) root exudation
(Srivastava et al., 2012) and (iii) superficial root development (Achten et al., 2008;
Singh et al., 2013). Our results corroborate those of Bazongo et al. (2015) in Burkina
Faso who observed, over a relatively short period of time (i.e., 10 months), a greater
increase in soil C concentration under J. curcas plant crowns and than further away
from the plant (Bazongo et al., 2015). The fact that we sampled at 15 cm from J. curcas
collar likely shows that the root system of this plant has the capacity to increase soil

organic C concentration in the short term.

The increase in average soil C levels can also be linked to the development of soil
structure and aggregation mechanisms that protect C from decomposition. Indeed,

Ogunwole et al. (2008) report that the cultivation of J. curcas increased soil aggregate
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mean weight and microaggregate- associated organic C concentration compared to an
adjacent soil under native vegetation. These results concur with those of Singh et al.
(2013) who found a reduction of soil bulk density and an increase of water holding
capacity by 10% after three years of J. curcas growth. The authors attributed this effect
to the positive impact of the J. curcas roots on soil structure and macroporosity (Singh
etal., 2013). Thus, is it probable that the positive impact of J. curcas on soil organic C
concentration noted in our work could be caused by the influence of its roots. However,

this would need to be demonstrated experimentally.

4.5.2 Total soil nitrogen concentration

The results that we obtained regarding total soil N concentration partly confirm our
first hypothesis (H1), since after three years of J. curcas cultivation, the average N
concentration increased significantly only at 0-10 cm soil depth. This, however,
confirms our second hypothesis (H2), according to which this effect should be more
pronounced at this depth than at 10-20 cm depth. However, as for soil organic C
concentration, results for total soil N concentration did not support the third hypothesis
(H3) since no effect of planting distance were found.

Our results concord with Ogunwole et al. (2008) who reported increase in soil N
concentration after two years of J. curcas cultivation in degraded soils in India,
particularly in the microaggregate fraction. The increase we noted (i.e., 1.8 times) was
however greater than that of Ogunwole et al. (2008) (i.e., 1.3 times for whole soil N
concentration). The enrichment in soil N that we noted could be associated with leaves
of J. curcas that fell from the plant and accumulated on the soil surface, as mentioned
earlier. Leaves from this species are particularly enriched in N as compared with other
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parts of the plant (Gbemavo et al., 2014), which facilities their decomposition by soil
microorganisms and the consequent accumulation of N in the upper part of the soil

profile.

Another possible explanation for the increase in soil N concentration could be related
to the association between J. curcas roots and soil microorganisms. This species can
form symbiotic association with arbuscular mycorrhizal fungi (Singh, 2006). In
addition, although J. curcas is not a legume nor an actinorhizal plant, its roots can be
colonized by N-fixing endophyte bacteria of the Enterobacter species that are native to
this plant (Madhaiyan et al., 2013). The presence of arbuscular mycorrhizal fungi
and/or endophytic bacteria can increase plant N availability (Afzal et al., 2019; Leye et
al., 2009), which can translate into N enrichment of plant leaves (Leye et al., 2009;
Madhaiyan et al., 2013). The increased microbial activity under J. curcas (Wani et al.,
2012) could have promoted the decomposition of N-rich leaves fallen to the ground
and consequently enrich the soil with this element.

We sampled the soil close to the stem in the rhizosphere where biological activity is
intense, and this could explain why we solely found an increase in soil N concentration
at 0-10 cm depth. The presence of arbuscular mycorrhizal fungi and/or endophytic
bacteria can also increase soil nitrogen concentration in the rhizosphere (Gupta et al.,
2013; Patel et Saraf, 2014). In addition, Wani et al. (2012) showed that the growth of
J. curcas increased microbial biomass N concentration by 24% in the rhizospheric soil
under this species compared to control site. These observation concord with Gbemavo
et al. (2014) who concluded that J. curcas increased soil biological activity and led to
more N accumulated relative to C (i.e., lower C-to-N ratio). Altogether, these results
suggest that J. curcas has the capacity to improve soil fertility in the upper part of the

soil profile.
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4.5.3 Soil acidity

The growth of J. curcas significantly reduced soil acidity and increased soil pH at both
0-10 cm and 10-20 cm depth, which confirms our first hypothesis (H1). Our second
hypothesis (H2) is not verified since the effect observed was not more pronounced at
0-10 cm than 10-20 cm depth. Our results did not either support the third hypothesis
(H3) since no effect of planting distance were found. Surprisingly, however, we noted
a significant effect of propagation material.

Our results concur with others who showed increases of 0.2 to 0.4 pH units (i.e., the
soil being 1.6 to 2.5 times less acidic) after growing J. curcas alone in tropical acid
soils without amendments (Gbemavo et al., 2014; Kumar et Ghoshal, 2017; Santos et
al., 2016; Silva et al., 2016). These studies, however, did not propose any mechanisms
to explain how J. curcas could increase soil pH and reduce its acidity. Perhaps leaf fall
is related to this process, since the addition of plant material to the soil has the capacity
to increase soil pH (Butterly et al., 2021; Ritchie et Dolling, 1985). Possible
mechanisms include the addition of litter-derived base cations, the association of
organic anions from plant material with H* or AI** in the soil and ammonification of
organic N (Butterly et al., 2021 ; 2013 ; Ritchie et al., 1985; Serpantié et Ouattara,
2001). More work is needed to clearly identify which mechanism could be responsible

for the observed increase in soil pH after three years of J. curcas growth in our study.

We also found that soil pH under J. curcas at 10-20 cm depth was greater when the
species was propagated with cuttings than with seeds. This could be associated with
root development of the plant. The latter is superficial with multiple ramifications and

has no taproot with cuttings compared with seeds (Achten et al., 2010; Medza Mve et
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al., 2011; Singh et al., 2013). Root systems with multiple branches absorb nutrients
more easily and promote microbial and enzymatic activities (Bazongo et al., 2021;
2015). Perhaps this translated into increased transformation of organic N in the
rhizosphere through ammonification, a process that consumes H* and reduces soil
acidity (Butterly et al., 2013; 2021). The superficial and ramified root systems with
cutting could have released more compounds through rhizodeposition that can complex
Al in soils (Bojérquez-Quintal et al., 2017; Jones et al., 2009) thereby reducing the
negative impact that Al species have on soil acidification (Bojérquez-Quintal et al.,
2017; Boyer, 1976). Here again, more work is needed to clearly elucidate the
mechanisms by which planting J. curcas with cuttings contribute to increase soil pH

compared to with seeds.

4.6 Conclusion

The aim of this study was to demonstrate that the cultivation of J. curcas can improve
the chemical properties of a soil impoverished by the successive intensive cultivation
of cocoa and rubber trees in northern Gabon. The results show that soil carbon
concentration increases significantly with time at both sampling depths (0-10 and 10-
20 cm). This increase in carbon concentration remains below the value obtained on the
soil at the reference site. Nitrogen concentration, on the other hand, increases
significantly with time only at the soil surface in the 0-10 cm depth, and the value
obtained is above that of the soil at the reference site. Finally, soil pH increased
significantly with time at both sampling depths (0-10 and 10-20 cm). This increase in
pH remains below the value obtained on the soil at the reference site and translates into
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a decrease in soil acidity. Therefore, J. curcas plants sown with cuttings improve soil
acidity better than those sown with seeds.

The J. curcas is a plant that responds effectively to current agricultural needs, both
economically and environmentally, as it is a palliative to the use of chemical fertilizers
thanks to its soil-enriching action. Growing J. curcas on degraded tropical soil thus
seems a promising avenue to improve their fertility. This could reduce the pressure
exerted on the natural forest by deforestation activities by farmers in search of new,
more fertile soils to cultivate. However, further research is needed to ascertain whether
growing this plant also improves soil properties over medium- to long-term on the same

soil.
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CHAPITRE 5

CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

5.1 Bilan du travail

Cette étude a eu pour objectif de départ d’étudier la capacité du Jatropha curcas L. a
croitre sur un sol dégradé et a en restaurer certaines de ces propriétés chimiques. Elle
s’est réalisée au nord Gabon, précisément dans le village Akam Effack, a 25 km de la
ville de Bitam. Dans cette zone, on compte plus de 43 ans de culture successive de
cacaoyers et d’hévéas. Il y a donc eu une surexploitation qui a engendré un
appauvrissement des sols, contraignant ainsi les agriculteurs locaux a abandonner ces
sols pour aller a la recherche des nouvelles terres cultivables. Plusieurs activités ont
précéde la culture du Jatropha curcas. Les hévéas présents sur le champ expérimental
ont été abattus, découpés et transportés hors de la plantation. Ensuite, il y a eu un grand
nettoyage et désherbage de tout le champ avant la délimitation en quatre blocs et en
parcelles expérimentales. Les sols ont été prélevés, analysés au laboratoire et ont révélé

qu’ils étaient trés acides et pauvres en éléments nutritifs.

Au chapitre 11, la premiére étape a consisté a réaliser deux expériences distinctes pour
faire germer les graines et les boutures du Jatropha curcas en semis en pot, a la

pépiniére et en semis en plein champ. Le matériel végétal utilisé était composé des
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graines et des boutures du J. curcas, importées du Burkina Faso. Les semailles ont eu
lieu en saison pluvieuse pour les deux expériences, juste apres les premiéres pluies du
mois d’octobre. La pépiniére a été installée sous un grand manguier au feuillage trés
dense. Au champ, le dispositif expérimental a été construit selon un plan d’expérience
en blocs complets aléatoires, et totalise 24 parcelles. Les conclusions de cette premiére
expérimentation montrent que la durée de reprise et le temps de latence sont plus lents
pour les boutures que pour les graines, en semis en pot comme en semis direct. Le taux
de germination des graines et de reprise des boutures semées en pot est trés élevé, (i.e.,
94% et 97%, respectivement), mais il est trés faible lorsqu’elles sont semées
directement au champ (i.e., 5% et 1.4%, respectivement). Dans I’ensemble, la
croissance en hauteur, au diametre au collet et la production foliaire des plantules en

semis en pots comme en semis direct est continue dans le temps.

La deuxiéme étape a consisté a évaluer la capacité du Jatropha curcus a croitre sur un
sol dégradé. Le dispositif expérimental mis en place dans cette expérimentation est
constitué de quatre blocs de 126 m x 36 m chacun espacés de 10 m les uns des autres.
Chacun des quatre blocs renferme six parcelles de 12 m x 12 m recevant 1’un des six
traitements a I’étude. Les variables indépendantes étudiées dans le cadre de cette étude
sont : le type de matériel végétal avec deux niveaux (graine et bouture) et 1’écartement
de plantation avec trois niveaux 2mx2m; 2,5 m x 2,5 m et 3 m x 3 m. Les trois
écartements ciblés sont comparés pour les graines d’une part, et pour les boutures
d’autre part. Cette étude a conduit a conclure que les conditions climatiques et la qualité
du sol influencent la croissance en hauteur, le diamétre au collet et la production foliaire
des plantes issues des boutures comme pour celles issues des graines du J. curcas. En
effet, les plantes issues des boutures ont une meilleure croissance en hauteur que celles
issues des graines car elles contiennent des réserves nutritives qui leur permettent de
se developper plus vite par rapport aux plantes issues des graines. La différence de

croissance entre les écartements est liée a I’effet combiné de la compétition et des



96

carences du sol du site expérimental. La croissance du diametre au collet est continue
avec de légeres variations en fonction des écartements. Le Jatropha curcas perd
progressivement ses feuilles quels que soit la saison et le type de matériel vegétal
pendant notre période d’observation. La perte des feuilles pourrait étre le résultat
combiné de la pauvreté du sol et du déficit hydrique qui limite la croissance des racines
et du reste de la plante. Le jatropha est donc une plante plastique capable de croitre sur

un sol dégradé par la monoculture successive et intensive de cacaoyers et d’hévéas.

Le troisieme article a consisté a évaluer la capacité du Jatropha curcas a améliorer
certaines caractéristiques chimiques (pH, carbone et azote) des sols tropicaux dégradés
en milieu humide. Le dispositif expérimental comporte deux types de traitements (les
graines et les boutures) de J. curcas qui sont semées en suivant trois écartements de
plantation,2mx2m, 2.5 mx 2.5 met 3 m x 3 m. Il est constitué de quatre répétitions
pour un total de 24 unités expérimentales. Chaque échantillon de sol a été réalisé sur
deux profondeurs (0-10 et 10-20 cm) et cela correspond a un total de 48 échantillons
de sol. Pour avoir une référence, sept prélevements de sol ont été effectués sur deux
profondeurs (0-10 et 10-20 cm) donc un total de 14 échantillons dans un site de forét
non perturbé & proximité de notre dispositif expérimental. Les résultats de cette étude
attestent que la concentration en carbone du sol augmente significativement avec la
période sur les deux profondeurs d’échantillonnage (0-10 et 10-20 cm), mais elle
demeure en dessous de la valeur obtenue sur le sol du site de référence. La
concentration en azote quant a elle augmente significativement avec la période
uniquement a la surface du sol dans la profondeur 0-10 cm et la valeur obtenue est au-
dessus de la valeur obtenue sur le sol du site de référence. Enfin, le pH du sol augmente
significativement avec la période sur les deux profondeurs d’échantillonnage (0-10 et
10-20 cm) et demeure en dessous de la valeur obtenue sur le sol du site de référence et

se traduit par une diminution de 1’acidité du sol. Aussi les plantes de Jatropha curcas
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semées avec les boutures améliorent mieux 1’acidité du sol que celles semées avec les
graines. Le J. curcas est une plante qui répond efficacement aux besoins agricoles du
moment tant sur le plan économique qu’environnemental car il est un palliatif a

I’utilisation des engrais chimiques grace a son action enrichissante des sols.

5.2 Perspectives

Cette thése avait pour objectif général de restaurer les caractéristiques chimiques des
sols tropicaux dégradés en cultivant le Jatropha curcas. Nous avons pu évaluer la
capacité du Jatropha curcas a améliorer certaines caractéristiques chimiques des sols
tropicaux humides dégradés (pH, carbone et azote). Cependant, elle offre encore

plusieurs autres perspectives de recherches.

5.2.1 Amélioration de certaines caractéristiques physiques des sols

Les recherches futures pourront concerner d’abord sur 1’évaluation de la masse
volumique apparente du sol (exprimée en g par cm). Elle sera calculée en effectuant
le ratio du poids sec de sol sur le volume initial apres séchage a 105°C. Une masse
volumique élevée indique une compaction plus importante du sol. Ensuite, elles
pourront se concentrer sur 1’évaluation du diamétre moyen pondéré (DMP) des
agrégats du sol (en mm). Ce parametre permet d’évaluer la stabilité structurale du sol.
Nous pourrions utiliser la méthode décrite par (Poirier et al., 2018). Cette méthode se
résume a placer un sous-échantillon de sol séché a I'air (~20 g) sur un ensemble de cing
tamis de taille différentes (ex : 2000 wm, 1000 um, 500 um, 250 pum). Le sol est tamisé

dans I’eau par barattage manuel durant 10 minutes selon un mouvement de va-et-vient
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vertical. Les proportions des classes de taille d’agrégats résiduels seront déterminees

apres séchage de chacune des fractions et le DMP calculé selon la formule

DMP (mm) = Z xw,

Ou » X; représente le diametre moyen entre deux tamis et w; la proportion de la masse
totale du sol des agrégats retrouves dans une fraction donnée. Plus les agrégats sont
résistants a I’action de 1’eau, plus le DMP est élevé et plus la structure du sol est stable.
Ainsi, des travaux futurs pourraient évaluer 1’effet du J. curcas sur la stabilité de la
structure de sol et sa masse volumique apparente afin de déterminer si le mode de

multiplication et la densité de plantation influencent ses propriétés physiques.

Aussi, une étude pourrait focaliser sur 1’évaluation de la densité de masse des racines
du J. curcas (en g cm™ de sol). Ce paramétre permet d’évaluer I’occupation du sol par
les racines. |l existe un compromis fondamental, di a la densité de masse de racine,
entre I’acquisition rapide des ressources et la conservation des ressources entre les
especes végetales. En consequence, les especes annuelles et les especes a croissance
rapide en général devraient maximiser I’acquisition de ressources, tandis que les
especes pérennes et a croissance lente devraient maximiser la conservation des
ressources (Chapin 111, 1980; Grime, 1977; Poorter et Garnier, 1999). Nous pourrions
utiliser la méthode décrite par Poirier et al. (2018). Briévement, cette méthode consiste
a laver les racines sur un tamis de 250 um immédiatement apres que le sol ait été
échantillonné. Afin d’évaluer I’occupation latérale du sol par les racines, nous
pourrions mesurer la densité de masse des racines a 15 cm, 30 cm et 45 cm de distance
du pied des plants. Uniquement les racines < 2 mm Seraient conservees pour étre
ensuite séchées et pesées. L’analyse de leur concentration en C et N pourrait aussi étre

effectuée. Ainsi, une telle étude nous renseignerait a savoir si le mode de multiplication



99

et la densité de plantation du J. curcas influencent le développement de son systeme

racinaire et dans quelles mesures cela contribue a améliorer la qualité du sol.

5.2.2 Amélioration de certaines caractéristiques biologiques des sols

Des travaux futurs pourraient aussi se concentrer sur 1’activité biologique du sol,
notamment dans la zone immédiate exploitée par les racines des plantes (i.e., la
rhizosphere). Ainsi, il serait pertinent dévaluer dans quelles mesures le J. curcas est
colonisé par les mycorhizes et les bactéries du genre Enterobacter et si des facteurs
particuliers favorisent le développement d’une triple symbiose entre la plante, les
champignons mycorhiziens et entérobactéries. Nous pourrions évaluer comment la
diversité et ’intensité de 1’activité microbienne dans la rhizosphére affecte la
transformation et le stockage du C et de I'N dans la matiére organique du sol. Ainsi,
une telle étude nous renseignerait a savoir si le mode de multiplication et la densité de
plantation du J. curcas influencent le microbiome de la rhizosphere et dans quelles
mesures cela contribue a améliorer le recyclage des éléments nutritifs, la séquestration

du carbone et la santé biologique du sol dans son ensemble.



ANNEXE A

HOW CAN PLANTS HELP RESTORE DEGRADED TROPICAL SOILS?

Renaud Massoukou Pambal?, Vincent Poirier?”, Pamphile Nguema

Ndoutoumou?, Terence Epule Epule?.

1 Agriculture and Agri-Food Research and Development Unit of Abitibi-
Temiscamingue, University of Québec in Abitibi-Temiscamingue, Notre-Dame-du-
Nord, QC, JOZ 3B0, Canada; renaud.massoukoupamba@ugat.ca (R.M.P.);
terenceepule.epule@uqat.ca (T.E.E.)

2 Ministry of Water and Forests, Sea, Environment, in Charge of the Climate Plan and
the Land Use Plan, Libreville P.O. Box 199, Gabon

3 Laboratory of Plant Biotechnology, Department of General Agronomy, Institute of
Agricultural and Forestry Research, National Centre for Scientific and Technological
Research, Libreville P.O. Box 2246, Gabon; pamphilen@hotmail.com

* Correspondence: vincent.poirier@ugat.ca; Tel.: +1-819-762-0971

A.1. Abstract

In the tropics, anthropogenic activities can lead to water and wind erosion, a loss of

biodiversity, and a reduction in sequestered carbon, fertility, and organic matter content
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in the soils concerned, potentially resulting in their degradation. This study therefore
aims to identify the mechanisms used by plant species to restore degraded tropical soils
and plant species characteristics that are best suited to achieve this through a critical
scoping review of the peer-reviewed literature. Soil restoration leads to the re-
establishment of ecosystem services and an increase in soil production potential, the
regeneration of biodiversity, the stopping of organic matter losses, and the creation of
favorable conditions for carbon sequestration and nitrogen fixation. The choice of
appropriate plant species depends on the restoration objectives to be achieved. Five key
mechanisms by which plant species contribute to restore degraded tropical soils
include: (1) nitrogen fixation, (2) carbon sequestration, (3) organic matter addition, (4)
structure stabilization, and (5) erosion control. The main characteristics of plant species
and vegetation involved in these mechanisms are (a) the capacity to form symbiotic
associations with N-fixing bacteria and mycorrhizae, (b) the production of abundant
root biomass releasing litter and exudates, (c) roots having a high length density,
branching intensity, and depth distribution, (d) the production of an abundant and easily
decomposed above ground litter, (e) the production of a vast canopy, and (f) the
presence of different vegetation strata. Targeting these characteristics will contribute
to acting on several mechanisms simultaneously, which will increase the chance of

success in tropical soil restoration.

Keywords: plant species, soil degradation, soil restoration, mechanisms,

characteristics, tropical soils.

Résumé

Sous les tropiques, les activités anthropiques peuvent entrainer une érosion hydrique et

éolienne, une perte de biodiversité et une réduction du carbone séquestré, de la fertilité
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et de la teneur en matiere organique des sols concernés, ce qui peut entrainer leur
dégradation. Cette etude vise donc a identifier les mécanismes utilisés par les especes
veégétales pour restaurer les sols tropicaux dégradeés et les caractéristiques des especes
veégétales les mieux adaptées pour y parvenir, grace a une analyse critique de la
littérature évaluée par les pairs. La restauration des sols conduit au rétablissement des
services écosystémiques et a l'augmentation du potentiel de production des sols, a la
régénération de la biodiversite, a I'arrét des pertes de matiere organique et a la création
de conditions favorables a la séquestration du carbone et a la fixation de I'azote. Le
choix des especes végétales appropriées dépend des objectifs de restauration a
atteindre. Les espéeces végétales contribuent a la restauration des sols tropicaux
dégrades par cing mécanismes clés : (1) la fixation de I'azote, (2) la séquestration du
carbone, (3) I'apport de matiere organique, (4) la stabilisation de la structure et (5) le
contrdle de I'érosion. Les principales caractéristiques des especes végétales et de la
végétation impliquées dans ces mécanismes sont (a) la capacite a former des
associations symbiotiques avec des bactéries fixatrices d'azote et des mycorhizes, (b)
la production d'une biomasse racinaire abondante libérant de la litiére et des exsudats,
(c) des racines ayant une densité de longueur, une intensité de ramification et une
distribution de profondeur élevées, (d) la production d'une litiére aérienne abondante
et facilement décomposable, (e) la production d'une vaste canopée, et (f) la présence
de différentes strates de végetation. Le ciblage de ces caractéristiques contribuera a agir
simultanément sur plusieurs mécanismes, ce qui augmentera les chances de succes de

la restauration des sols tropicaux.

Mots clés : espéces végétales, dégradation des sols, restauration des sols, meécanismes,

caractéristiques, sols tropicaux.
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A.2. Introduction

The world’s population is constantly growing. Estimates put the number of inhabitants
at over 8.05 billion in 2023, with a projection of 9.70 billion in 2050 and 10.35 billion
in 2100 [1,2]. This population growth is associated with an increased pressure on
natural resources such as water and soil [3]. Indeed, soil is increasingly solicited for
multiple crops to achieve food self-sufficiency. This pressure on soil opens the debate
on the renewable nature of soils. Girgenti et al. [4] argue that soils are non-renewable,
while several other studies show that soils can indeed be renewed in quantity and
quality through agroecology and conventional options [5,6]. Soils have been described
as the bedrock of life on earth [7] and are derived from the degradation of the parent
rock through physical, chemical, and biological processes [8]. It is the primary resource
on which life develops worldwide [9] and is a diversified and structured habitat where
several resources such as water, carbon (C), nitrogen (N), and organic matter are stored
[9,10]. However, soils are variable, and require a great deal of effort, complex analysis,
and multidisciplinary knowledge [11] to understand the processes leading to their

formation, functioning, and degradation.

Soil quality can be defined as the capacity of a soil to host and provide ecosystem
services [9,12,13]. Soil is said to be healthy when it can withstand stress and
disturbance, recycle nutrients, transform organic matter, and support microbial life
[14,15]. To assess the quality or health of a soil, we need to focus on (i) physical
properties such as the stability of its structure and its level of compaction, porosity, and
infiltration capacity, (ii) chemical properties such as pH and its concentrations of
nutrients (particularly N), and (iii) biological properties such as root growth,
biodiversity, and organic matter and C content [9]. Healthy soils perform several

ecosystem services such as (1) the retention, filtration, and purification of water, (2)
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the production of biomass and food for humans and animals, (3) the provision of habitat
for organisms and the conservation of biodiversity, (4) the regulation of climate at local
and global scales, (5) the recycling of nutrients, and (6) the provision of a stable
physical support for plant species [9,16,18]. Unfortunately, soil health can deteriorate
either due to anthropogenic reasons, and is therefore linked to human activities, or due
to natural causes, and is therefore linked to climate change and other related factors
[9,19]. Demographic pressure leads to the intensive exploitation of soils, resulting in
their degradation characterized by wind and water erosion, pollution, a loss of
biodiversity and organic carbon, and a loss of macro (N, P, K) and micronutrients (Zn,
Cu, Mo), as well as increased toxicity in certain elements (Al, Mn, Fe) [16]. Soil
degradation causes a reduction in expected ecosystem services and leads to a decline

in soil quality and productivity [9,20,21].

The tropical zone extends on either side of the equator, between the Tropic of Cancer
(23°27' north latitude) and the Tropic of Capricorn (23°27' south latitude); it covers
45% of the world’s forest area and around 8.2 billion hectares, or around 40% of the
planet’s land [17]. Due to various human activities such as deforestation and extensive
agriculture, soil in the tropical zone is subject to degradation. A strong correlation
between soil degradation and forest loss in the Congo Basin has been observed [19].
However, soil is of vital importance for agriculture and the environment. Hence, it is
imperative to have more arable soil to produce more food. It would therefore be
expedient to develop alternative ways of restoring degraded tropical soils. The
remediation of these soils will make it possible to regain more arable land, limit
deforestation, and protect soils and forests threatened by overexploitation. The
restoration of degraded tropical soils involves stopping existing degradation processes
and restoring the soil’s physiochemical characteristics [16,17,22]. Several soil
restoration methods and strategies are described in the literature. One of these is

phytoremediation, which involves using plants and soil microbes to obtain the twin
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objectives of a reduced concentration of toxic contaminants and to restore soil quantity
and quality [17,23]. In this study, the term phytoremediation is used in the context of
restoring soil quantity and quality. From an etymological point of view, “phyto” means
“plant” in Greek and “remedium” means “restore balance” in Latin. Indeed, the
cultivation of plant species promotes soil restoration [17,24,28] by providing organic

matter and making them more fertile [29].

Currently, there are no critical reviews that examine the potential of plants in restoring
tropical soils. The current studies that exist are individual based studies that focus on
phytoremediation [30,32] without examining the actual characteristics of the plants
concerned. This work is original and offers a major contribution in that it goes beyond
by bringing together a critical perspective of the knowledge scattered in several studies.
This literature review aims to respond to the following question: “What are the
mechanisms used by plant species to restore degraded tropical soils, and which plant
species characteristics are best suited to achieving this?”” To this end, we will first
define the key words used in this work, then provide an overview of the mechanisms
used and the characteristics of species involved in the restoration of degraded tropical

soils and give examples of plant species that contribute to achieving this goal.

A.3 Methodology

Our approach was inspired by the guidelines given to perform systematics reviews,
which is a scientific method that combines the results of several independent studies
on a well-defined problem to perform a rigorous secondary analysis of the primary
results [33,35]. Our approach was inspired by the PRISMA statement [36]. However,

our work is not a systemic review as we did not follow point-by-point the 27-item
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checklist recommended [36]. This work is a critical scoping review that synthesizes
key trends on the use of plant species for the restoration of degraded tropical soils.
Firstly, we based our review on a clearly formulated question. Next, we specified
explicit methods and criteria for the inclusion or exclusion of articles for our critical

scoping review (see Table A.1).

Table A.1 Summary of inclusion and exclusion criteria used in this review.

Category Inclusion Criteria Exclusion Criteria

Gray literature and
pe Peer-reviewed publications non-reviewed
yp documents

1. Literature

: : . Documents in all other
2. Languages Documents published in French and English languages
Documents on the restoration of degraded

. . : . All other themes
tropical soils using plant species

3. Topics

4. Geography Tropical zone All other parts of the

globe
5 Period Documents published between 1993 and Documents published
' 2023 before 1993
6. Database =~ Google Scholar and Scopus All other databases

The type of literature used was solely peer-reviewed; gray and non-reviewed literature
was omitted since we considered it as non-standardized knowledge. The present study
is based on data collected from the French and English scientific literature documenting
the restoration of degraded tropical soils. The search terms we used were “plant species

characteristics”, “tropical soil degradation”, “tropical soil restoration”, and “tropical

soil restoration mechanisms”. We focused on soils of the tropical zone; according to
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Michéli et al. [37], there are eight major soil groups found in tropical environments
(see Table A.2). We focused on articles published over the last 30 years,

i.e., between 1993 and 2023. The articles were acquired using Scopus and Google
Scholar search engines since they provide easy access to the primary literature on the
topics of interest. Several potentially relevant publications were selected from the
initial search and duplicates were removed after importing the articles into the EndNote
software. Overall, a total of 160 references were used. A schematic representation of

our approach is presented in Figure A.1.

Table A.2 Classification of tropical soils into eight main groups

Soil GroupGeneral Description Geographical Distribution References

Soils with a higher clay
content in the subsoil than in
the topsoil. At certain depths,

Humid tropical, humid subtropical,
and warm temperate regions,

Acrisols widespread in Southeast Asia, the [38,41].
they have a low base !
saturation and low clay Amazon, the southeastern Umted
States, and east and west Africa.
content.
Deeply weathered, red, or ~ Worldwide extent estimated at
yellow soils typical of the  around 750 million hectares,
Ferralsols humid tropics, rich in almost exclusively in the humid  [41,44].

primary minerals and tropics on the continental shields
kaolinite. of South America and Africa.




Table A.2 suite

108

Young soils formed in
alluvial deposits, having a

Present on every continent and in
every climate, they occupy some

Fluvisols profl_lg Wl_th signs pf 350 million hectares, with more [41,45,46].
stratification and little . .
. . i than half of them in the tropics.
horizon differentiation.
Soils W'.th a hlgher clay Found in tropical, subtropical, and
content in subsoil than Warm temoerate regions
Lixisols  topsoil. They have a high P gions, [41,47,49].
; seasonally dry, on Pleistocene and
base saturation and low clay
. older surfaces.
content at certain depths.
Soils with a higher clay
f(())nstginlt I‘Ir']hSéUbﬁg\l/letu?nhl Covers 500 M to 600 M ha
Luvisols PSON. y ghly worldwide, mainly in temperate, [41,50,52].
active clays in the clay subtropical, and tropical regions
horizon and a high base pical, P glons.
saturation at certain depths.
Around 200 M ha worldwide,
Deep, well-drained, red more than half of which are in
Nitisols  tropical soils with >30% claytropical Africa, notably on the high[41,53,55].

subsoil and a stable structure.plateaus (>1000 m) of Ethiopia,

Kenya, Congo, and Cameroon.

Soils containing plinthite, a

Plinthosols mixture of kaolinitic clays

rich in Fe and/or Mn.

Found in the humid tropics,
notably in the eastern Amazon
basin, the central Congo basin, and
parts of southeast Asia.

[41,56,58].

Vertisols

Clay soils, with a high
proportion of swelling clays,
forming wide, deep fissures
when they dry out.

Found mainly in semi-arid tropical
regions but also in humid tropical [41,59,60].
regions such as Trinidad.




109

Research question:

What are the mechanisms used by plant species to restore degraded
tropical soils, and which plant species characteristics are best suited to
achieving this??

Search terms used
“Tropical soil restoration” ‘ | “Plant species characteristics” | | “Tropical soil degradation” | ‘ “Tropical soil restoration mechanisms”

Google Scholar and

Scopus scientific database

¥

Screening using criteria for inclusion and exclusion (see Table 2)

¥

‘ Removal of duplicates |

¥

‘ 160 articles retained |

Figure A.1 Schematic representation of the methodological approach used to select
articles in this critical scoping review.

A.4 Results and Discussion

A.4.1 Tropical soil degradation and importance of their restoration

In the tropics, physical soil degradation takes the form of desertification, compaction,

runoff, and erosion [61], chemical soil degradation leads to acidification, salinization,
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leaching, and pollution [9,61], and biological soil degradation results in the loss of
biodiversity, organic matter, and the capacity to sequester C and fix N [9,14,21].
Anthropogenic activities such as excessive tillage, deforestation, biomass burning,
compaction, and overexploitation are the main causes of tropical soil degradation
[62,63]. Lal [9] and Lahmar and Ruellan [22] state that soil resilience is the ability of
a soil to restructure, regenerate, and provide ecosystem services after anthropogenic or
natural disturbances. Restoring degraded tropical soils involves rebuilding soil
structure and the ecological processes associated with it. This involves restoring the
soil’s production potential, renewing biodiversity, stopping organic matter losses,
creating conditions that are favorable for C sequestration and N fixation [9,22], and
improving soil aggregation and structural stability [64]. Most of the food produced to
feed human beings in the tropics and elsewhere comes from the soil. The absence or
deficit of cultivable soil will immediately translate into famine. To avoid this, it is
important, if not essential, to examine and put into practice all possible methods of
restoring degraded tropical soils. Restoring degraded tropical soils is a global priority

to increase food security and regulate the climate globally [65].

A.4.2 Involving plants in the restoration of degraded tropical soils.

In this study, five major mechanisms by which plant species can contribute to restoring
degraded tropical soils were identified (Figure A.2 and Table A.3). These are nitrogen
fixation, carbon sequestration, organic matter addition, soil structure stabilization, and
wind-water erosion control. These mechanisms will be described, followed by

examples of plant species that promote them, and then the characteristics of the
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targeted plant species will be highlighted. Thereafter, the limits associated with each
mechanism will be discussed.
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Figure A.2 Characteristics and mechanisms of plants species that play a positive role
in the restoration of degraded tropical soil. See Table A.3 for a detailed explanation
associated with each reference number.
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Table A.3 Mechanisms by which plants can help restore degraded tropical soils and
characteristics of associated species.

Restoration
Mechanisms

Plant Characteristics (numbers in parenthesis refer to
those shown in Figure 2)

Nitrogen fixation

v

Actinorhizal plants (1) have the capacity to form
symbiotic associations with actinomycete bacteria of
the Frankia genus (2) to fix atmospheric N in the soil.
Leguminous plants (3) can form symbiotic
associations with bacteria of the Rhizobium genus
(4) to fix atmospheric N in the soil.

The roots of both actinorhizal (1) and leguminous (3)
plants are characterized by nitrogen-fixing nodules
(5).

Both actinorhizal (1) and leguminous (3) plants can
also associate with mycorrhizal fungi (6), forming
tripartite symbiotic associations.

Carbon sequestration

Actinorhizal (1) and leguminous (3) plants have the
capacity to form symbiotic associations with N-
fixing bacteria (2,4) and to promote carbon
sequestration.

Carbon sequestration in the soil is also increased by
the presence of mycorrhizal fungi (6) which form
symbiotic associations with plant roots.

Plant roots produce litter (7) and exudates (8)
released in the soil that envelop soil particles (9),
stimulate microbial activity, and promote carbon
sequestration.

Plants that provide abundant and easily
decomposable litter aboveground (10) contribute to
increased carbon sequestration in superficial soil
layers.

Plants with increased root depth distribution (11)
favor C sequestration in deep soil.

Organic matter
addition

Herbaceous plants (12) provide an abundant litter
that can be easily decomposed (7, 10), contributing
to nutrient recycling and improving soil fertility.




The addition of organic matter in the form of dead
leaves and branches and crops residues (10)
nourishes soil biota and increases its fertility.

Structure stabilization

Root litter (7) and exudates (8) promote aggregate
formation and stabilization (13).

Plants’ symbiotic associations with mycorrhizae (6)
favor the stabilization of soil micro- and
macroaggregates.

High root length and branching intensity (14) enmesh
soil particles and contribute to aggregate formation
and stabilization.

Increased root depth distribution (11) stabilizes soil
structure throughout the profile.

Large trees (15) form a vast canopy that attenuates
the intensity of rainfall and reduces its impact on
aggregate break-up.

The presence of different vegetation strata (16)
reduces the force and intensity of raindrops and limits
their negative impact on soil structure.

Erosion control

The production of abundant litter (10) and the
presence of herbaceous plants (12) protect the soil
surface, slow water movement, and limit particle
transport.

Large trees having a vast canopy (15) and vegetation
with different strata (16) attenuate rainfall intensity
and limit soil particle dispersion and losses.
Vegetation with different strata (16) provides natural
windbreaks and reduce wind speed, both of which
limit soil losses through wind erosion.

Roots with high length and branching intensity (14)
as well as a high depth distribution (11) increase soil
macroporosity, reduce compaction, and promote
water infiltration in soil.

113
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A.4.3 Nitrogen fixation to restore degraded tropical soils

A.4.3.1 Mechanisms of nitrogen fixation by plant species

Some plant species develop symbiotic mechanisms for fixing atmospheric N in the soil,
thereby helping to regenerate soil fertility and improve crop yields [66]. According to
Duponnois et al. [67], plants in the legume family (Fabaceae) are renowned for their
ability to restore degraded soils by symbiotically associating with bacteria of the genus
Rhizobium which can fix atmospheric N into soil N [27]. Actinorhizal plants form
symbiotic associations with actinomycete bacteria of the Frankia genus [68] and are
also capable of fixing atmospheric N into soil N. It is thanks to nodules located on the
roots that leguminous and actinorhizal plants develop symbiotic nitrogen-fixing
mechanisms [67]. In line with this mechanism, the characteristics of target plants are
therefore the capacity to form nodules and the possession of symbiotic genes carried
by plasmids, in accordance with the work of Benabdoun et al. [66]. The development
of a tripartite symbiotic association between bacteria of the genus Rhizobium or
Frankia and mycorrhizal fungi is also a feature developed by certain plant species. This
association enriches the soil and improves its fertility thanks to the ability of Rhizobium
and Frankia to fix atmospheric N and that of mycorrhizae to explore the soil’s

superficial and deep horizons to acquire resources [69,70].
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A.4.3.2 Examples of nitrogen-fixing plant species for restoring degraded tropical soils

Benbrahim et al. [70] affirmed in their study that Acacia species are atmospheric
Nfixing plants which enrich and improve the fertility of tropical soils. A stand of
Faidherbia albida with a density of 50 trees ha' produces litter that reintroduces into
the soil each year the equivalent of 75 kg N ha' along with other nutrients, i.e., 12, 13,
20, 25, and 120 kg ha' of P, K, S, Mg, and Ca, respectively [70]. Cowpea (Vigna
unguiculata) is a tropical legume capable of fixing between 32 and 89% of its N
requirements [71]. The cultivation of groundnuts (Arachis hypogaea), a legume grown
for human consumption, fixes 8 to 23 kg N ha! in the soil, thus increasing soil mineral
N by 13 to 40% [72]. The results of a study carried out by Azontonde et al. [73] on the
cultivation of Mucuna pruriens (var. utilis) as a cover legume crop show that this
species contributes 290 kg N ha' to the soil, as well as 100, 240, 100, 5320, and 40 kg
ha of P, K, Mg, C, and Ca, respectively. Thus, M. pruriens (var. utilis) strongly favors
the restoration of degraded tropical soils due to its high capacity for atmospheric N
fixation and its strong limitation of erosion and runoff [73]. Dommergues [74] states
that plants of the Alnus and Casuarina genera are among the actinorhizal plants with
the greatest capacity to fix atmospheric N. Benabdoun et al. [66] have demonstrated
that the tropical woody species Casuarina glauca is drought-resistant and makes a
significant contribution to restoring degraded soils. In Egypt, the actinorhizal plants
Casuarina equisetifolia, Casuarina cunninghamiana, and C. glauca have been shown
to restore degraded soils; they can fix up to 116 kg N ha' yr two years after sowing

[66]. Plants of the Casuarina genus can therefore rapidly restore soil fertility. The
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findings of a study conducted by Coulibaly et al. [64] affirm that growing Jatropha

curcas increases total nitrogen in the soil microaggregate fraction.

Altogether, these results indicate that the following plant characteristics are suitable to
enrich tropical soil N concentration and contribute to their restoration: (i) being
actinorhizal and leguminous plants, (ii) possessing symbiotic genes that maximize the
formation of symbiotic associations with actinomycete bacteria of the Frankia genus
and bacteria of the Rhizobium genus, and (iii) being capable of forming tripartite

symbiotic association with mycorrhizal fungi.

A.4.4 Carbon sequestration to restore degraded tropical soils

A.4.4.1 Carbon sequestration mechanisms

In this study, the focus is on biotic carbon (C) sequestration mechanisms, i.e., those
linked to the biological activities of plants, fauna, and microorganisms [75,78]. Carbon
sequestration can be defined as the fixation and stabilization of C in the soil in the form
of organic matter over a long period, such as 50 years [79]. According to Litzow et al.
[80], recalcitrance to decomposition, occlusion into micro- and macroaggregates, and
organomineral interactions are the main mechanisms leading to organic C
sequestration in soil. Lal [9] estimates that 10 to 15 g C kg of soil corresponds to a
minimal critical threshold of soil carbon concentration. Any practices that contribute
to increasing organic C concentration above this critical threshold would help restore
degraded soils [9,81]. Mycorrhizae located on the roots of plant species and roots
themselves have the capacity to sequester organic carbon, stabilize soil structure, and

thus restore it [82,83]. According to Cotrufo et al. [84], organic residues easily
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decomposed by microorganisms could lead to increased C sequestration; the microbial
products of decomposition could promote aggregation and organo—mineral

interactions.

A.4.4.2 Examples of plant species to sequester C and restore degraded tropical soils

Belowground plant biomass plays an important role in the soil C sequestration process
[85]. Jones et al. [77] argue that 27% of the C sequestered in the soil is derived from
root mechanisms, of which 11% is contributed by rhizo deposits and 16% by root
biomass. Herbaceous plants are monocotyledons that produce high root biomass [86],
which would lead to significant organic C sequestration and potentially a good level of
soil restoration. They also produce biomass that can be easily decomposed and
consequently increase C concentration in superficial soil layers [87]. The
characteristics of plant species that contribute to sequestering organic C in the soil are
also closely linked to root traits of an architectural, morphological, chemical,
physiological, and symbiotic nature [88,89]. According to [81], plant species
producing a high root biomass with a high lignin and suberin content contribute to
sequestering organic C in the soil through the mechanism of recalcitrance against
decomposition and could consequently contribute to restoring degraded soils.
Increased root depth distribution is also favorable for C sequestration in deep soil layers
[88].

Plant species grown as cover crops such as sorghum (Sorghum bicolor L.), maize (Zea
mays L.), soy (Glycine max. L.), and beans (Phaseolus vulgaris) protect the soil against
degradation and sequester C [81]. Kang et al. [90], in a study carried out in Nigeria on

an intercropping association of living hedges of two legume species, Gliricidia sepium
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and Leucaena leucocephala, obtained a 15% (i.e., 2.38 Mg C ha') improvement in soil
organic C stocks between 0 and 25 cm depth in 12 years, compared with single crops.
In Hawaii, the conversion of pasture soils to Eucalyptus plantations increased C stocks
by 17.5% between 0 and 1 m soil depth after 7 years [91]. In Madagascar, coppicing
Eucalyptus robusta in the highlands resulted in an increase in stored C of 38 Mg ha!
compared with the original savannah, mainly via the stumps and root system [92]. The
cultivation of Inga edulis in hedgerows in Peru by [93] also resulted in a 12% (i.e.,
0.23 Mg C ha) increase in soil organic C over 6 years. In Brazil, a soil receiving fresh
plant biomass mulch from sugarcane (Saccharum officinarum) residues for 6 years was
richer in C than a soil cultivated with residue burning for 50 years, with total C content
of 4.2 g kg at a depth of 0-5 cm (+20%) and 3.0 g kg ! at a depth of 0—10 cm (+15%),
representing an average annual gain of 0.45t C ha! yr' at a depth of 0-5 cm and 0.65
t C ha' yr at a depth of 0—10 cm [94]. The study by Graham [95] in South Africa on
a ferralitic clay soil cultivated with unburnt sugarcane and mulched with crop residues
for 59 years concluded that soil C content increased by 12 g C kg at a depth of 0-5
cm, of which only 0.5 g C kg' was in the light organic fraction (density < 1.7), made
up mainly of coarse organic matter; most of the C was thus found in denser fractions
where it was likely stabilized by organomineral interactions. The study conducted by
[64] led to the conclusion that Jatropha curcas cultivation increases total soil organic
carbon in the microaggregate fraction and can sequester an average of 1.33 g C kg
year'. In India, a research station located in Patancheru concluded that growing
Jatropha curcas in a 4-year plantation fixed 3.07 kg C per plant, an increase of 19%
compared to adjacent grasslands [96]. The results of a study conducted in Senegal in
2017 on allometric equations and carbon stock in the biomass of Jatropha curcas L.
trees revealed that plantations stored about 1200 kg C ha' in belowground biomass
after 5 years [97].
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Plant species characteristics that could promote C sequestration mechanisms and
contribute to restore tropical soils are (i) abundant root production which provides litter
and exudates stimulating microbial activity, (ii) the capacity to form symbiotic
association with N-fixing bacteria and mycorrhizal fungi, (iii) increased depth
distribution of the root system, and (iv) the production of abundant and easily

decomposable litter aboveground.

A.4.5 Organic matter addition to restore the fertility of degraded tropical soils

A.4.5.1 Soil fertility and organic matter addition mechanisms

In the absence of exogenous organic amendments such as manure or compost, organic
matter in the soil is contributed by the restitution of plant biomass, i.e., leaves, roots,
stems, crop residues, and senescent organs [98]. It is difficult to dissociate soil fertility
and organic matter; these two characteristics go hand in hand and are complementary,
as they are regulated by the chemical, physical, and biological properties of the soil
[99]. The mechanisms for rebuilding soil fertility rely on the mineralization of (i) fresh
and decomposed organic matter [100,101], (ii) microbial products [99,102], and (iii)
soil organic matter [102]. The two elements that come into play in the impact that the
addition of organic matter can have on the soil are (i) the quantity of organic matter
added and (ii) its chemical composition, which affects its capacity to be degraded.
Several authors agree that plant biomass consisting mainly of leaves and roots helps to
maintain or even increase soil organic matter and fertility [98,103].
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A.4.5.2 Examples of species that provide organic matter to restore tropical soils’

fertility

The cultivation of perennial plants is useful for the restoration of degraded tropical
soils, as they provide a permanent plant cover that can maintain soil fertility and
combat erosion [104,105]. The diversity of species and mechanisms that take place in
agroforestry systems, due to biological diversity and greater plant biomass
productivity, increase soil fertility and organic matter, thus helping to restore degraded
soils [104,106]. The cultivation of cover crops such as sorghum (Sorghum bicolor L.),
maize (Zea mays L.), soya (Glycine max. L.), and beans (Phaseolus vulgaris) improves
soil fertility and maintains its organic matter content [107]. In a cocoa (Theobroma
cacao L.) plantation in Cameroon, aboveground plant biomass consisted of 60—70%
leaves, 20-30% stems, and 7-10% flowers and fruits; the soil amended with this
biomass benefited from about 1-2, 75-100, 30-75, 5-6, and 35— 40 kg ha' an! of P,
K, Mg, N, and Ca, respectively. The natural shade offered by the vegetation increases
the percentage of moisture at the soil surface, thus promoting the decomposition of
plant biomass [108]. The species Acacia mearnsii is a cultivated plant for the
restoration of tropical degraded soils as it produces nearly 25,000 Mg ha! yr' of fresh
leaves, providing 245 to 255 kg N ha annually [70,109]. In a 14- and 34-year-old
Pinus Kesiya forest plantation, Njoukam et al. [103] obtained plant biomass production
of 8293 and 9867 kg ha' yr' made up of 74 and 86% leaves, respectively. Tree roots
also increase organic matter, stimulate microbial activity, enhance mineral
bioavailability, and improve soil fertility and quality [9,22]. Mulching crop residues
and installing cover crops increases soil organic matter and stimulates earthworm
activity [110]. Cultivation of Jatropha curcas to restore degraded soils in India yields

around 550 g of dry leaves per plantannually added to the soil by litterfall, resulting in
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an increase in dry biomass of 305 kg C hat year' [96]. This translates into an increase
in soil organic matter but also an overall increase in soil fertility linked to a growth in

microbial activity under Jatropha curcas [96].

Among the characteristics of plant species that promote the addition of organic matter
to rebuild soil fertility are (i) the production of abundant litter on the soil surface via
the fall of aerial organs, (ii) the production of abundant litter in the soil by root biomass,
and (iii) the capacity of above- and belowground biomass to be decomposed to feed

the soil.

A.4.6 Structure stabilization to restore degraded tropical soils

A.4.6.1 Mechanisms of soil structure stabilization by plant species

According to many authors, the roots of plant species influence the biotic mechanisms
of aggregate formation and stabilization [88,111,112]. The mechanisms involved in
soil structural stabilization are (i) the envelopment of macroaggregates by
decomposition products, (ii) the production of root exudates and microbial
polysaccharides that act as binding agents between soil particles and stimulate
microbial activity, (iii) the entanglement by roots and hyphae that enhance particle and
aggregate agglomeration, and (iv) the alignment and compression of soil particles that
promote their adhesion [89,113,114]. Thanks to their aerial parts, plants attenuate the
intensity of raindrops and their impact on the breakdown of soil aggregates, thereby
improving soil structural stability [115,116]. Abiven et al. [117] believe that the
decomposition of plant biomass promotes aggregate stability; the faster it decomposes,

the better the stability of the aggregates.
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Roots also have a major influence on soil aggregate and structural stability. They
compress and align soil particles, produce exudates whose chemical composition
influences their use by microorganisms, and affect the composition of bacterial fungal
communities [118]. Root exudates rich in polymerized sugars act as a binder between
solid particles, improving soil structural stability [115,119]. Root characteristics that
help stabilize soil macroaggregates include high root length density and high root
branching intensity [88,120,121]. Roots with a high concentration of polyphenols can
react with soil proteins to form macromolecules that improve aggregate stability
[88,114,122]. The combined effect of microbial activities in the mycorrhizosphere with
root growth and hyphal length improves aggregate stability in the soil [123,124].
Aggregate stability is also enhanced by the decomposition of deciduous leaves falling
from trees via the soil’s microbial biomass, which exudes microbial products that act

as binding agents between soil particles [64,125].

A.4.6.2 Examples of species that stabilize soil structure to restore degraded tropical

soils

Plant species capable of forming mycorrhizal associations such as Pinus halepensis,
Shorea pinanga, Acacia mangium, and species from the genera Eucalyptus,
particularly E. urophylla, contribute to the formation of stable aggregates and the
restoration of degraded tropical soils [89]. Aggregate stability is also enhanced by high
root length and mycelial hyphae density [126]. Soil aggregation and structural stability
are enhanced by the hyphae of mycorrhizal fungi located on plant root systems
[104,127]. The study carried out by Poirier et al. [88] in a Mediterranean climate attest

that, on average, the 13 plants studied increased stable soil macroaggregates by 13%
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compared with bare soil. However, under the species Sanguisorba minor, the increase
in soil macroaggregates reached 40%. In a study carried out in Tunisia, Annabi et al.
[115] asserted that the association of wheat (Tritium sp.) and faba bean (Vicia faba)
contributes strongly to the stability of soil aggregates and helps prevent water erosion.
The effects were observed from the third month after sowing and continued for up to
four months after harvest. The concentration of water-stable aggregates in soil
amended with Lolium rigidum and Scutellospora calospora mulch increased to 84 and
143 g kg soil; mulch addition resulted in 63% and 147% increases in the quantity of
water-stable aggregates compared to the unamended control soils, respectively [128].
In Brazil, mulch made from fresh plant biomass of sugarcane (Saccharum officinarum)
residues improved soil structural stability at a depth of 0-5 cm, with 17% more stable
macroaggregates in unburnt sugarcane fields compared to burnt fields [94]. Short-term
(10 weeks) pot cultivation of sorghum (Sorghum bicolor L.) significantly improved
soil structural stability via inoculation with arbuscular mycorrhizal fungi [123,124].
Degraded soils under Jatropha curcas cultivation have observed an increase in
macroaggregation, which promoted soil structural stability and contributed to soil
restoration [64,129].

From the abovementioned results, we identified the following characteristics of plant
species which can promote tropical soil structural stability and contribute to its
restoration: (i) the production of abundant root litter and exudates, (ii) the capacity to
form symbiotic association with mycorrhizal fungi, (iii) the production of roots having
a high length density and branching intensity and an increased depth distribution, and
(iv) the capacity for trees to grow in height with vast canopy and the combination of
different vegetation strata to reduce the intensity of rain drops and the associated

breakdown of soil aggregates.
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A.4.7 Controlling water and wind erosion to restore degraded tropical soils

A.4.7.1 Mechanisms to control water and wind erosion

The mechanisms that enhance the slowing down of water erosion are (i) the slowing
of rainfall intensity by foliage strata, which reduces the force of the impact of raindrops
[130], (ii) the plant biomass on the soil surface (leaves, roots, and grasses), which acts
as an obstacle to the movement of water and the transport of soil particles [130], (iii)
the deep roots of trees, which stabilize soil structure and limit erosion [131,132], and
(iv) the presence of organic horizons in the soil, which regulates water infiltration and
limits the runoff of soil particles [133]. To control wind erosion, we need to (i) grow
plant species that can create windbreaks made up of trees, shrubs, or bushes which
regulate and reduce the speed of wind without stopping it completely and (ii) add
mulch to crops by installing a plant cover to protect the soil and thus preserve its water

reserves [134].

A.4.7.2 Examples of plant species to control erosion and restore degraded tropical soils

The cultivation of plants helps to regulate the infiltration of runoff water into degraded
soils and counteract the negative impact that excessive sunshine can have on the soil
[107,135]. In this respect, Rey et al. [130] assert that plants with a high aboveground
plant biomass intercept raindrops and reduce the intensity of their impact on the soil.
Mazour et al. [136], in a study carried out in Algeria, established that natural plant

cover reduces water erosion to around 0.4 Mg ha'year of soil lost, a reduction of
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about 93%, compared with bare soil where soil losses are about 5.3 Mg ha' yr-'. This
study showed that vegetation cover does not only limit soil erosion by facilitating water
infiltration but also increases soil fertility and greatly improves its structural stability
[136]. Similar results were obtained by Morsli et al. [137] in the same country, with a
reduction in water erosion from 3 to 6 Mg ha! year! of soil lost on bare soil to around
0.8 Mg ha'year of soil lost on soil under plant cover. Berkane et al. [138] showed
that the intensity of water erosion decreased from 73 to 63 ms ha! of water in western
Algeria under forest cover, compared with areas without plant cover where erosion was
much more intense. In Madagascar, Douzet et al. [139] achieved a reduction in runoff
and erosion coefficients of less than 15% on soils cultivated with cover crops of maize
(Zea mays L..), beans (Phaseolus vulgaris), and rice (Oryza sativa), despite an average
rainfall of over 1300 mm, compared with soils with ploughed plots. Degraded soils
under Jatropha curcas cultivation benefited from reduced water erosion [96,129,140].
This could be due to increased water infiltration in the soil since the cultivation of
Jatropha curcas can increase in the weighted mean diameter of soil aggregates by 11%
compared to that of the native vegetation [64]. The results of Ouattara et al. [141]
showed that a quantity of 2 Mg ha' of mulch is necessary and sufficient to control
runoff and erosion, improve infiltration, and conserve sufficient moisture. In their
study, the runoff coefficient varied from 55% to 16% under plant cover compared with

94% under ploughing without mulching [141].

Mulching has proved effective also in controlling wind erosion. Millet [Pennisetum
glaucum (L.) R. B] straw application rates of 2 Mg ha !, providing a soil cover rate of
7 to 10%, could reduce wind sediment fluxes by 40 to 60% at 10 cm above ground
level [142,143]. The study carried out by Tidjani et al. [144] on a sand dune bounded
by Leptadenia pyrotechnica fences oriented parallel to the prevailing winds showed
that the fences reduced wind flow by more than 98% over a distance 10 times its height.

Plants that have deep rooting systems remain upright when winds are violent, and
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rainfall is heavy [145]. Moreover, the stratification of plant cover slows down rainfall
velocity [146] and wind speed [134].

Overall, the characteristics of plant species that should be targeted to control water and
wind erosion are (i) a vast canopy that can cover large areas above ground, (ii) an
abundant production of litter that can cover the soil surface, (iii) a deep rooting system
and an abundant root biomass with high length and branching intensity, and (iv) the

presence of different vegetation strata.

A.4.8 Limitations to the use of plants to help restore degraded tropical soils

Although our review demonstrates that plants can be helpful in many ways, their use
to restore degraded soils in tropical environments through the five mechanisms
identified also has limitations. Nitrogen fixation by plants is influenced by
environmental conditions such as pH, humidity, temperature, or metal toxicity; the
latter affects the plant physiologically, slows down the functioning of microbial
communities, and limits the rate of N fixation [147,148]. The quantities of N fixed vary
considerably from one species to another, as bacterial strains influence symbiotic
activity [149,150]. Environmental conditions such as soil type, level of degradation,
texture, mineralogy, water availability, acidity, and microbial community also affect C
sequestration and root biomass production [9,151]. In this context, species selection is
easier when we know most of the conditions listed above. Soil organic matter is an
assemblage of living or dead organic constituents of plant, animal, or microbial origin,
whether transformed or not, found in the soil [151,152]. It is therefore difficult to know
exactly how much organic matter added from plant biomass contributes to increase soil

fertility. The proportion of the organic matter added that will remain in the soil is also
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conditioned by similar factors to those influencing C sequestration. In many parts of
Africa, several studies show that maize consumes a lot of water [153,154]. The
advantages and disadvantages of growing this plant should be known to enable it to
meet users’ objectives. The characteristics of the roots, leaves or foliage, and trunks of
plant species differ from one species to another and are most likely unknown for many
species of the tropics. Identifying plant species combining several of the desired
characteristics provides better chances of restoring degraded tropical soils [155,156].
The effectiveness of plant species in stabilizing soil structure and aggregates also
depends on environmental conditions such as soil moisture, temperature, rainfall, and
nutrient availability [157]. These same environmental conditions influence the various
living organisms in the soil that help to establish a stable soil structure. Finally,
although Eucalyptus contributes to the formation of stable aggregates and the
restoration of degraded tropical soils [90], this plant is no longer recommended in
reforestation programs as it has extremely deep roots and consumes a lot of water,

which deprives the other plants around it [158,160].

A.5. Conclusion

This work identified and described five major mechanisms by which plant species can
help restore degraded tropical soils and highlighted the desired characteristics of these
species. These mechanisms are (1) nitrogen fixation, (2) carbon sequestration, (3)
organic matter addition, (4) structure stabilization, and (5) water and wind erosion
control. The characteristics to be targeted when choosing appropriate plant species can
be separated into two categories, those associated with aboveground parts on the one

hand, and root parts on the other. Aboveground characteristics include the ability to
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grow tall, have a large leaf area to form a vast canopy, have an abundant leaf, fruit,
flower, and branch production to accumulate litter on the soil, and a have a high rate
of decomposition of plant residues. Belowground characteristics include high root
length, roots with a large diameter and high mass density, high rooting depth, and the
ability to form symbiotic associations with mycorrhizal fungi and nitrogen-fixing
bacteria. Plant species to be targeted for the restoration of degraded tropical soils must
possess at least one or two aerial or root characteristics favorable to at least two or three
of the five mechanisms identified in this work. The cultivation of plant species has a
triple benefit for degraded soils, as not only do they protect them against erosion and
solar radiation, but they also contribute significantly to increase their level of fertility
and structural stability. Legumes such as Acacia, as well as other plant species such as
sugarcane (Saccharum officinarum), sorghum (Sorghum bicolor L.), Jatropha
(Jatropha curcas L.), and cacao (Theobroma cacao), are plants to target for the
restoration of degraded tropical soils because they possess favorable characteristics for
promoting soil carbon sequestration and structure stability through increased biomass
production and a reduction in water and wind erosion. The results of our research
review can be helpful to guide researchers, farmers, and peasants on the mechanisms
to target species characteristics to be selected for efficiently restoring degraded tropical
soils. Future research should aim at characterizing aboveground and root
characteristics of species of interest, as well as their impact on soil restoration
mechanisms, from a quantitative point of view. This would greatly increase our

mechanistic understanding of how plants can help restore degraded soils.
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Objet : Subventions de recherche et de création — FIRC/FUQAT (2021-2022)
Soutien a la réalisation de projets courts

Monsieur,

Le comité de la recherche et de la création a procédé a I'analyse des demandes de financement soumises
au concours de subventions institutionnelles de I'Université du Québec en Abitibi-Témiscamingue.

Le comité est heureux de vous informer qu’une somme de 9 960 $ vous a été octroyée pour votre demande
de « Soutien a la réalisation de projets courts » pour votre projet « Etude du potentiel de la spectroscopie
dans le proche infrarouge a prédire certaines propriétés physiques, chimiques et biologiques d'un sol tropical
dégradé en voie de restauration ».

Cette année, les demandes au concours de subventions institutionnelles de I'Université du Québec en Abitibi-
Témiscamingue ont totalisé 125 278 $ et 101 894 $ a été accordé.

Notez que cette subvention est en vigueur pour la période du 1 mai 2021 au
30 avril 2022. Si des modifications importantes apparaissent en cours de projet, veuillez en aviser votre
conseiller a la recherche pour approbation.

Nous vous rappelons que cet octroi devra faire I'objet d’'un rapport d’activités a déposer au vice-rectorat a
I'enseignement, a la recherche et a la création, au plus tard le 31 mars 2022. Le formulaire a cet effet est
disponible sur le site Web de 'UQAT, a I'onglet Recherche. Il est trés important d’acheminer ce rapport afin
d’assurer un suivi des retombées du projet.

Nous désirons vous offrir toutes nos félicitations pour cet octroi et pour la contribution que vous apportez au
rayonnement de I'établissement.

Nous vous invitons a communiquer avec votre conseiller a la recherche pour toute question relative au
programme de financement institutionnel.

Veuillez agréer, Monsieur, I'expression de mes sentiments les meilleurs.

(#MZ/K )

Louis Imbeau, Ph.D.
Doyen a la recherche et a la création

Li/bg
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LETTRE DE LA FONDATION JA DESEVE
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ANNEXE F

PHOTOS DES TRAVAUX DE TERRAIN

L e o

¢) Nettoyage de la plantation d) Délimitation des blocs et des parcelles
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e et d) Piquetage et délimitation des parcelles élémentaires avant la trouaison
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J) Boutures et graines de Jatropha curcas

; <y : it |
i) Collecte des échantillons des sols
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ANNEXE G

PHOTOS DES ACTIVITES AU LABORATOIRE

¢) Béchers de 500 ml d) Echantillons de sol
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e) Tamisage des échantillons de sol a 2 mm
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