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Les symbioses fixatrices d’azote atmosphérique
chez quelques arbres du Rwanda (Afrique équatoriale)

Par Lucien Froidevaux Oxf.: 181.351:114.67:(675.98)
Intercoopération, CH-3001 Berne

1. Introduction

L’appauvrissement du sol par la pratique de 1’agriculture intensive, 1’érosion
des terrains dénudés en pente par les pluies violentes et le manque de bois
comptent parmi les problémes les plus préoccupants du Rwanda.

Afin d’y remédier, on préconise entre autres d’utiliser des engrais verts et
d’intégrer des arbres aux cultures. Pietrowicz (1983) 4 montré que sur des sols
pauvres rwandais, les engrais verts ameéliorent le rendement des récoltes de
mais de 2 a 4 fois, équivalant a une application d’une fumure compléte de 120 kg
ha-!N, 100 kg ha-! P,O; et 100 kg ha-! K,O. L’effet des engrais verts, constitués
de Légumineuses, fut surtout attribué a un enrichissement du sol en azote. En
effet, I’application de 100 kg ha-! P,O; et 100 kg ha~! K,O seulement, n’eut pas
d’influence sur les rendements.

En outre, I’intégration de certains arbres aux cultures permet de tirer profit
en permanence des symbioses fixatrices d’azote atmosphérique. Il est générale-
ment admis que les arbres appartenant aux Légumineuses peuvent fixer I’azote
atmosphérique grice aux bactéries contenues dans les nodosités situées sur la
tige ou sur les racines. Pourtant, les Légumineuses autochtones ou introduites
ne possédent pas toutes cette propriété; alors que des arbres n’appartenant pas
aux Légumineuses peuvent aussi fixer ’azote de I’air. Si les bactéries sym-
biotiques des Légumineuses autochtones fixatrices sont répandues dans les
sols, il n’en est pas de méme pour certaines plantes fixatrices récemment intro-
duites.

Traditionnellement les paysans pratiquent des associations de cultures en
utilisant surtout des haricots qui fixent ’azote. Aujourd’hui des projets de
développement s’efforcent de propager le soja. Or une enquéte a révélé que les
cultivateurs estiment que le soja épuise le sol en azote (Tranchant, FAO,
communication personnelle). Effectivement, le soja ne forme pas de nodosités
au Rwanda, car la bactérie symbiotique, Rhizobium japonicum, ne s’y trouve
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pas a I’état spontané. 80 % de ’azote utilisé par le soja peut étre dérivé de I’air
s’il y a fixation; dans le cas contraire, I’azote sera prélevé du sol que le soja
appauvrira (Montange, IRAT, communication personnelle). En milieu rural,
I’inoculation permet en plus de doubler la production de grains de soja (Froide-
vaux, 1985).

Depuis I’arrivée des Européens, plusieurs Légumineuses ligneuses ont été
introduites dont une collection importante se trouve dans ’arboretum de
Butare. En forét naturelle de montagne et surtout dans les savanes boisées, les
Légumineuses ligneuses sont fréquentes. Certaines especes peuvent bien
s’adapter dans la zone cultivée des collines comme en témoignent les plantations
dans I’arboretum situé a 1750 m d’altitude.

Dans les lignes qui suivent, on a tenté de faire le point sur la faculté de fixer
’azote des Légumineuses ligneuses les plus répandues. Pour Leucaena leucoce-
phala qui ne forme pas de nodosités spontanément, des essais d’inoculation ont
été entrepris avec des souches bactériennes importées. Si I’accent a été mis sur
L. leucocephala, c’est que cette essence vient d’étre introduite massivement un
peu partout dans le pays. C’est une des rares especes qui remplissent les 14 cri-
teres fixés par Rachie (1983) pour une utilisation idéale en agroforesterie. La
symbiose Leucaena leucocephala + Rhizobium loti permet de fixer annuellement
plus de 500 kg d’azote par hectare qui équivalent a 2500 kg de sulfate d’ammao-
nium. Les feuilles fournissent une quantité importante de matiére seche qui aug-
mente rapidement la fertilité du sol (Domingo, 1983). Environ 6 sacs de feuilles
séchées contiennent autant d’azote qu’un sac de sulfate d’ammonium. La lente
décomposition des feuilles par I’action des micro-organismes donne plus de
chances aux cultures d’absorber les éléments nutritifs que ce ne serait le cas
avec des fertilisants inorganiques rapidement lessivés par les pluies tropicales
violentes.

2. Le site

Le Rwanda jouit d’un climat équatorial montagnard avec des précipitations
modérées bien réparties au cours de ’année avec un déficit de saturation ne
dépassant pas 3 mois. Les précipitations, provoquées par convection, augmen-
tent avec 'altitude qui est supérieure a 1400 m, si bien que la température
moyenne est inférieure a 20 °C.

Quant aux sols, ils ne présentent que peu de variations: les kaolisols domi-
nent sur plus de 80 % du territoire. Les sols des plateaux orientaux et des col-
lines centrales sont constitués d’argiles latéritiques formées a partir de schistes
(Combe, 1982). Les sols dégradés ont un pH de 3,8—4,3 (n-KCl) (Pietrowicz,
1983).
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3. Nodulation des essences autochtones et introduites

Les aunes et les filaos (Casuarina sp.), tous introduits, peuvent s’associer a
des Actinomyceétes appartenant au genre Frarnkia qui sont capables de fixer
’azote atmosphérique. La symbiose appelée actinorhize se manifeste sur le sys-
téme racinaire par de gros nodules lignifiés. Dans I’arboretum de Butare aucune
espece de filao introduite entre 1938 et 1948 ne forme de nodule. Si la culture
des Frankia en bioréacteur en est encore au stade expérimental (Diem et al.,
1983), ces micro-organismes sont beaucoup plus résistants dans leur milieu
naturel que les Rhizobium des Légumineuses. Ainsi, on peut les conserver
vivants dans les nodules séchés et les importer sous cette forme. Un broyat de
nodules peut ensuite servir d’inoculum. Au Sénégal ou la nodulation de C. equi-
setifolia est abondante, des nodules pilés sont mélangés a I’eau d’arrosage en
pépiniere (Gibson, CARE International, communication personnelle).

Des actinorhizes n’ont pas été trouvées sur des essences autochtones.
Contrairement a une opinion trés répandue, les nodosités des racines des Podo-
carpus, seules Gymnospermes de la forét naturelle, sont en réalité des endomy-
corrhizes bien incapables de fixer I’azote de I’air.

Les Fabacées et les Mimosacées ligneuses autochtones possédent la faculté
de fixer 1’azote, exception faite des Millettia et de Newtonia buchananii grand
arbre de la forét primaire. La Légumineuse ligneuse la plus répandue en milieu
rural est I’érythrine (Erythrina abyssinica) qui est protégée traditionnellement; sa
nodulation est remarquable aussi bien par la grosseur que par I’abondance des
nodosités. Par contre, les Césalpiniacées autochtones ne sont pas fixatrices sauf
peut-&tre certaines espéces de Cassia non encore examinées.

Parmi les Légumineuses ligneuses introduites, la nodulation est trés variable
et souvent insatisfaisante. Sesbania sesban constitue une exception car le genre
Sesbania existe dans la flore autochtone. Des especes introduites pour enrichir
le sol comme Leucaena leucocephala ne forment pas de nodosités. Les espéces de
Calliandra ne sont pas toutes fixatrices, mais aucune provenance ne semble
former de nodosités au Rwanda sans inoculation. Acacia mearnsiet A. melanoxy-
lon utilisés dans les grands reboisements ont €té décevants a long terme. Le pre-
mier a tendance a dégrader le sol alors que le second est attaqué par un coléop-
tere qui perfore le bois. Mis a part Cassia kirkii, les Césalpiniacées introduites ne
sont pas fixatrices d’azote: ainsi Acrocarpus fraxinifolius qui constitue une belle
parcelle dans I’arboretum, de méme que Cassia spectabilis et C. siamea, consi-
dérés a tort comme fixateurs.

4. Essais d’inoculation

Leucaena leucocephala a été introduit dans I’arboretum de Butare en 1946. A
I’époque coloniale, il était utilisé dans les plantations de café, mais il a pratique-
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ment disparu depuis I’'indépendance. Depuis quelques années, une association
de chercheurs basée en Hawai (Etats-Unis), s’intéressant aux arbres fixateurs
d’azote, publie une revue exclusivement consacrée aux résultats des travaux
effectués sur L. leucocephala. Au Rwanda, les projets de développement agricole
commencent a s’y intéresser et commandent de plus en plus de graines a la cen-
trale de graines forestieres gérée par le Département de Foresterie de 'ISAR
(Institut des Sciences Agronomiques du Rwanda).

Le Leucaena ne nodule pas spontanément au Rwanda, c’est pourquoi de
I’inoculum constitué par des cultures de sa bactérie symbiotique, Rhizobium loti,
a été importé en 1982 des Etats-Unis.

La firme américaine Nitragin qui produit industriellement de 1’inoculum
pour le soja, accepte sur commande de cultiver également des Rhizobium d’es-
sences ligneuses.

La réponse des semis de Leucaena a I’inoculation a d’abord été testée sur
des sols de fertilité variable avant que I’inoculum soit distribué systématique-
ment par la centrale de graines forestiéres. Sur le sol le plus dégradé, un versant
totalement dénudé d’une colline érodée a Ruhashya, on a constitué des lignes
antiérosives pour fixer le terrain avec des plants de Leucaena issus de graines
inoculées. Aprés 16 mois, le diamétre au collet moyen des plants inoculés était
le double de celui des témoins non inoculés. Sur le sol le plus fertile, un champ
cultivé avec du haricot et du mais, des Leucaena issus de graines inoculées ont
servi a ombrager et a fertiliser les cultures. Aprés 4 mois, les plants inoculés
avaient déja développé un houppier étalé avec une hauteur moyenne de 126 cm
contre 79 cm chez les témoins non inoculés. La teneur en azote des feuilles était
de 4,31 % contre 3,96 %.

Parmi les Calliandra, certaines provenances ou especes répondent bien a
I’inoculation par une nodulation abondante, alors que d’autres vraisemblable-
ment non fixatrices, ne nodulent pas.

Le laboratoire de microbiologie de I'ISAR appuyé par la FAO commence a
produire de I’inoculum pour le soja a partir de cultures de Rhizobium japonicum
importées. Prochainement il pourra débuter la production d’inoculum pour
le Leucaena. L’inoculation d’essences ligneuses est un bon investissement
puisqu’un sachet d’inoculum permet d’inoculer 45 kg de graines, soit plus de
700 000 semis.

5. Discussion

Avant de préconiser une Légumineuse ligneuse en agroforesterie dans le
but d’enrichir le sol en azote, on s’assurera d’abord qu’elle est génétiquement
capable de s’associer a des bactéries fixatrices d’azote atmosphérique. On véri-
fiera ensuite si la nodulation est abondante en pépiniére;dans le cas contraire,
on envisagera I’inoculation.
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Au Rwanda, la nodulation déficiente du Leucaena leucocephala, la Légumi-
neuse ligneuse la plus préconisée actuellement, n’est pas exceptionnelle. En
Inde et aux Philippines (Chaturvedi, 1983) ainsi qu’au Paraguay (Evanset Rom-
bold, 1984) la nodulation est nulle, alors qu’elle est médiocre au Pakistan (Hus-
seinetal., 1983).

Rares sont les auteurs qui relatent des essais d’inoculation chez des Légumi-
neuses ligneuses. Au Brésil, Dobereiner (1977) a pu doubler par I’inoculation la
survie des plants de Mimosa caesalpinifolia sur un sol érodé. Au Sénégal, Cornet
et Diem (1982) ont obtenu avec Acacia holosericea et A. raddiana des gains de
matiere seche de 147 % sur du sol stérilisé préalablement.

La question de ’amendement du sol est trés débattue au Rwanda ol tous les
engrais doivent €tre importés et coflitent par conséquent 2,5 fois plus chers en
devises que sur le marché mondial (Pietrowicz, 1983). A Taiwan, un apport de
chaux de 15 t ha—! au eu moins d’effet sur la croissance du Leucaena que I’inocu-
lation, considérablement plus économique que le chaulage (Young et Chao,
1983). Au Mexique, un apport d’azote de 100 kg ha-! a bien moins stimulé la
croissance du Leucaena que I'inoculation (Moreno-Quiroz et al., 1983).

Zusammenfassung
Die Stickstoffixierung, beobachtet an einigen Biumen Rwandas

Es kann davon ausgegangen werden, dass die Baumvertreter unter den Leguminosen
mit Hilfe ihrer Fahigkeit zur Stickstoffixierung aus der Luft einen Beitrag zur Bodenver-
besserung leisten. Dies trifft allerdings nicht fiir alle einheimischen oder eingefiihrten
Leguminosen-Baumarten zu, dagegen kommt diese Fihigkeit auch Baumarten zu, die
nicht der Gruppe der Leguminosen angehoren. Bei einigen in Rwanda eingefiihrten
Baumarten, die als Stickstoffixierer gelten, kann keine spontane Knolichenbildung beob-
achtet werden, weil in Rwanda die artspezifischen Rhizobien fehlen. Vor der Aussaat ins
Keimbeet konnen die Samen dieser Arten mit importiertem, entsprechenden Rhizobium,
welches hier im Labor vermehrt werden kann, geimpft werden, was zu einer reichlichen
Knéllchenbildung der jungen Pflanzenwurzeln fiihrt. Infolgedessen kann ein signifikant
schnelleres Initialwachstum und eine erhohte Stickstoffanreicherung in den Bléttern
dieser Pflanzen beobachtet werden.

Traduction: 4. Egli
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