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GLOSSAIRE  

§ Agroécologie : ensemble de pratiques consistant à améliorer les performances de l'agriculture 
par l'intégration de principes écologiques dans la gestion des exploitations et des systèmes 
(Wezel et al., 2015).  

§ Agrosystème : écosystème cultivé, correspondant généralement à l'unité spatiale d'une 
exploitation agricole et dont les fonctions écosystémiques sont valorisées par l'homme sous la 
forme de biens et services agricoles. Il est donc coproduit par la nature et l'homme (Neyton et 
al., 2022).  

§ Capacité au champ : humidité du sol après drainage de l’eau contenue dans les macropores 
par action de la gravité (de Oliveira et al., 2015). 

§ Euryèce : se dit d’une espèce pouvant vivre dans des environnements variés. 

§ Lombricompost : produit de compostage de la matière organique issu de l’utilisation de vers 
de terre (Manyuchi et al., 2013)  

§ Lumen : unité de mesure de flux lumineux (unité dérivée du Système international) 
équivalant au flux lumineux émis dans 1 stéradian par une source ponctuelle uniforme placée 
au sommet de l'angle solide et ayant une intensité de 1 candela (définition tirée du dictionnaire 
Larousse). 

§ Quiescence (des vers de terre) : Période comparable à l'hibernation, une phase durant 
laquelle les vers ralentissent leur activité métabolique en s’enroulant sur elle-même. Cette 
léthargie a lieu en réponse à des conditions environnementales défavorables (ADAF, 2021).  

§ Résilience : capacité à s’adapter aux perturbations ou à revenir à un régime de routine face à 
un milieu changeant (Oliveira et al., 2019). 

§ Solutions fondées sur la nature : ensemble d’actions visant à protéger, gérer de manière 
durable et restaurer des écosystèmes naturels ou modifiés, pour relever directement les enjeux 
de la société de manière efficace et adaptative tout en assurant le bien-être humain et les 
avantages pour la biodiversité (Cohen-Shacham et al., 2016). 

§ Stress hydrique : situation dans laquelle l'extraction d'eau des racines est inférieure à la perte 
d'eau des plantes qui est déterminée par la demande d'évaporation de l'atmosphère (Hall, 
1993). 

§ Stress thermique : augmentation de la température au-delà d'un niveau seuil pendant une 
période suffisante pour causer des dommages irréversibles à la croissance et au 
développement des plantes (Wahid et al., 2007). 
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RÉSUMÉ 

Sur les Hautes Terres centrales de Madagascar, le riz pluvial occupe une place importante dans la 
sécurité alimentaire. Pourtant, cette culture est particulièrement vulnérable au changement 
climatique. De plus, les problèmes liés à la fertilité des Ferralsols limitent sérieusement la 
production de cette culture. En vue de redresser la fertilité de ces sols, mais aussi d’améliorer le 
rendement et la résilience climatique du riz pluvial, le projet Innov’Earth vise à proposer des 
pratiques de fertilisation innovantes prenant en compte le lombricompost et les vers de terre. Cette 
étude, inclut dans le cadre du projet Innov’Earth, a pour principal objectif de comprendre, par une 
approche en situation contrôlée, si des fertilisations innovantes prenant en compte le 
lombricompost et/ou les vers de terre pourraient améliorer la résilience climatique du riz pluvial. 
Une expérimentation en salle d’incubation a donc été lancée dans laquelle nous avons appliqué 
différentes situations climatiques au riz, en modifiant d’une part la température dans la salle pour 
appliquer un stress thermique, et d’autre part, le régime hydrique du sol pour appliquer un stress 
hydrique. Pour chaque situation climatique, deux facteurs ont été étudiés : (i) le type de fertilisant 
organique, regroupant le fumier (en tant que témoin représentant la pratique paysanne) et le 
lombricompost, et (ii) l’inoculation de vers de terre, regroupant des situations avec et sans vers de 
terre. Au bout de 6 semaines de croissance, les résultats ont montré que dans toutes les situations 
climatiques, le lombricompost a toujours montré une meilleure performance que le fumier sur tous 
les paramètres de croissance du riz qui ont été mesurés. En effet, en assurant une bonne nutrition 
à la plante, le lombricompost permet non seulement d’avoir une bonne croissance, mais favorise 
également l’activation des différents mécanismes d’adaptation aux stress climatiques. D’autre part, 
l’inoculation de vers de terre n’a pas montré d’effet significatif en absence de stress climatique, 
mais en a montré en situation de stress, notamment un effet positif en situation de stress thermique 
et un effet négatif en situation de stress hydrique. Il semblerait que ces effets soient dus à la 
capacité des vers de terre à produire dans leurs turricules des substances similaires aux 
phytohormones. Toutefois, des études plus approfondies sont à prévoir afin de confirmer et de 
mieux comprendre les mécanismes réels régissant à travers les effets des phytohormones secrétées 
par les vers de terre sur le comportement des plantes en situation de stress climatique. 

Mots-clés : Stress thermique, Stress hydrique, Croissance, Adaptation aux stress climatiques, 
Nutrition, Phytohormones.     
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ABSTRACT 

In the central Highlands of Madagascar, rainfed rice plays an important role in food security. 
However, this crop is particularly vulnerable to climate change. In addition, problems related to 
the fertility of Ferralsols considerably limit the production of this crop. In order to improve the 
fertility of these soils, but also to improve the yield and climatic resilience of rainfed rice, the 
Innov'Earth project aims to propose innovative fertilisation practices that take into consideration 
vermicompost and earthworms. The main objective of this study, included in the Innov'Earth 
project, is to understand, through a controlled situation approach, if innovative fertilization 
practices taking into consideration vermicompost and/or earthworms could improve the climatic 
resilience of rainfed rice. An incubation room experiment was therefore launched in which we 
applied different climatic situations to the rice by modifying the temperature in the room to apply 
a heat stress, and the soil water regime to apply a water stress. For each climatic situation, two 
factors were studied: (i) the type of organic fertilizer, grouping manure (as a control representing 
farmers' practice) and vermicompost, and (ii) earthworm inoculation, grouping situations with and 
without earthworms. After 6 weeks of growth, the results showed that in all climatic situations, 
vermicompost always performed better than manure on all rice growth parameters. Indeed, by 
providing good nutrition to the plant, vermicompost not only allows for good growth, but also 
promotes the activation of different adaptation mechanisms to climatic stresses. On the other hand, 
earthworm inoculation did not show a significant effect in the absence of climatic stress, but did 
show a significant effect in stressful situations, notably a positive effect in heat stress situations 
and a negative effect in water stress situations. It seems that these effects are due to the ability of 
earthworms to produce phytohormone-like substances in their castings. However, further studies 
are needed to confirm and better understand the real mechanisms governing the effects of 
phytohormones secreted by earthworms on plant behaviour under climatic stress. 

Keywords : Heat stress, Water stress, Growth, Adaptation to climatic stress, Nutrition, 
Phytohormones.    
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FINTINA 

Manana anjara toerana manokana amin’ny fanjarian-tsakafo eny amin’ny faritra afovoan-tanin’i 
Madagasikara ny vary an-tanety. Misedra olana maro anefa ny fambolena azy nohon’ny fiovan'ny 
toetr’andro. Etsy andaniny, anisan’ny mampihena ny voka-bary ihany koa ny toetran’ny karazan-
tany eny amin’ny tanety. Mba hanatsarana ny toetran’ireo karazan-tany ireo, ary koa hanatsarana 
ny voka-bary sy ny fahafahan’ny vary an-tanety mizaka ny fiovan'ny toetr’andro, ny tetik’asa 
Innov’Earth dia mikasa hitondra soso-kevitra vaovao miompana amin’ny fampiasana zezika 
komposta avy amin’ny kankana sy ny fitondrana kankana amin’ny tany. Ny tanjon’ity fikarohana 
ity, izay ao anatin’ny tetik’asa Innov’Earth, dia ny hahafantatra, raha toa ka afaka manatsara ny 
fahafahan’ny vary an-tanety mizaka ny fiovan'ny toetr’andro ny fampiasana zezika komposta avy 
amin’ny kankana sy ny fitondrana kankana amin’ny tany. Araka izany dia nanantanteraka andrana 
fambolena an-efitrano izahay mba ahafahana mampihatra toetr'andro samihafa amin'ny vary, etsy 
andaniny, amin'ny alalan’ny fanovana ny mari-pana ao amin'ilay efitrano mba ahafahana 
mampisedra ny vary amin’ny hafanana ambony, etsy ankilany, amin’ny alalan’ny fanovana ny 
tahan’ny hamandoan’ny tany mba ahafahana mampisedra ny vary amin’ny haintany. Lafin-javatra 
roa no nodinihina isaky ny toetr’andro iray : (i) ny karazan-jezika organika izay misokajy roa dia 
ny zezi-pahitra nentim-paharazana sy ny komposta avy amin’ny kankana, sy (ii) ny fitondrana 
kankana na tsia amin’ny tany. Taorian'ny enina herinandro nanaovana ny andrana dia hita fa ny 
komposta avy amin’ny kankana hatrany no nahitana fitomboan’ny vary tsara kokoa raha oharina 
amin’ny zezi-pahitra, tao anatin’ireo karazana toetr’andro rehetra izay nandramana. Notsoahina 
tao anatin’izany fa mitondra ireo otrikaina ilain’ny zava-maniry amin’ny taha ambony kokoa ny 
komposta avy amin’ny kankana ka nampitombo tsara ny vary no sady nanampy azy tamin’ny 
fanalefahana ireo vokadratsin’ny hafanana sy ny haintany. Etsy ankilany kosa dia tsy nahitana 
vokany miavaka firy ny fitondrana kankana amin’ny tany rehefa tsy nisy haintany sy fiakaran’ny 
hafanana. Rehefa nisy kosa anefa izany dia hita fa nitondra vokatsoa tamin’ny vary ny kankana 
raha nisy fiakaran’ny hafanana, ary nitondra vokadratsy kosa izy raha nisy haintany. Heverina fa 
ny famokaran’ny kankana singa mitovitovy amin’ny tsiry mpanentan’ny zavamaniry amin’ny 
alalan’ny tainy no nahatonga ireo vokatsoa sy vokadratsy ireo. Na izany aza anefa dia tsara raha 
alalinina kokoa ny tena zava-mitranga marina mahakasika ireo singa vokarin’ny kankana ireo sy 
ny ifandraisan’izy ireny amin’ny toetry ny zava-maniry voasedran’ny hafanana ambony sy ny 
haintany. 

Teny manan-danja : Fisedrana amin’ny hafanana ambony, Fisedrana amin’ny haintany, 
Fitomboana, Fahafahana mizaka ny hafanana ambony sy ny haintany, Otrikaina ilain’ny zava-
maniry, Tsiry mpanentan’ny zava-maniry
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INTRODUCTION  

La sécurité alimentaire mondiale est fortement menacée par le changement climatique (FAO, 
2018). Le dernier rapport de l’IPCC (2021) prévoit une hausse de température de 1,4 à 4,4°C d’ici 
2100, avec des répercussions considérables sur la fréquence et la quantité des précipitations dès 
2040. La température et la disponibilité de l'eau étant des facteurs clés pour la croissance et la 
productivité des cultures, les changements prévus dans ces facteurs entraîneront certainement une 
réduction des rendements agricoles (Altieri et al., 2015). Actuellement, les excès de chaleurs et les 
sécheresses entravent déjà la production agricole dans certaines régions du globe (Fahad et al., 
2017). En effet, ces stress climatiques nuisent à la production de nombreuses cultures telles que le 
riz, en raison de leurs effets négatifs sur la croissance (Sarvestani et al., 2008), la physiologie 
(Hossain et al., 2020 ; Cohen et al., 2021) et la reproduction des plantes (Cao et al., 2008 ; Wang 
et al., 2019 ; Sun et al., 2021).  

Madagascar n’échappe pas à cette réalité. En effet, les tendances climatiques sur l’île prévoient 
une augmentation des températures avec des précipitations de plus en plus rares et aléatoires 
(DGM, 2019 ; GIZ, 2021 ; Weiskopf et al., 2021). Les paysans malgaches, confrontés à 
l'incertitude et à la variabilité des conditions météorologiques, ont dû développer différentes 
pratiques d’adaptation, dont la plus connue et le plus évident est le décalage des calendriers 
culturaux (AVSF, 2011). Toutefois, les baisses de rendement observées au cours de ces dernières 
années témoignent encore de leur forte vulnérabilité face au changement climatique (Harvey et al., 
2014).  

Madagascar se trouve dans une situation critique. En effet, elle est considérée comme l’un des 
pays les plus vulnérables au changement climatique (AVSF, 2011). Dans les régions des Hautes 
Terres centrales, le riz pluvial occupe une place importante dans la sécurité alimentaire (Penot et 
al., 2009). Pourtant, la riziculture pluviale est confrontée à de nombreux défis : sécheresse, 
variabilité des précipitations, bioagresseurs, pauvreté chimique des sols, faible productivité, faible 
qualité nutritionnelle des produits. Le changement climatique augmentera alors sûrement le niveau 
déjà élevé d'insécurité alimentaire et nutritionnelle dans ces régions (PAM, 2018).  

Améliorer la résilience des agrosystèmes face au changement climatique est ainsi devenue une 
priorité absolue. Par définition, la résilience d’un agrosystème est sa capacité à s’adapter aux 
perturbations ou à revenir à un régime de routine face à un milieu changeant (Oliveira et al., 2019). 
L’agroécologie, étant une solution fondée sur la nature, pourrait transformer les systèmes de 
production agricole en améliorant l'efficacité de l'utilisation des ressources naturelles (FAO, 2018). 
Elle pourrait en effet améliorer la résilience climatique des agrosystèmes en incitant 
l’agrobiodiversité, en améliorant la santé des sols, et en favorisant l’autonomie des systèmes 
agricoles (Altieri et al., 2015 ; Leippert et al., 2020).  
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D’autre part, les sols majoritaires des Hautes Terres, appelés Ferralsols, sols ferrallitiques ou 
encore sols des tanety, sont des sols acides particulièrement carencés en de nombreux nutriments 
(Raminoarison et al., 2019), ce qui réduit considérablement le développement des plantes et des 
organismes du sol (Blanchart et al., 2021). Malgré ces carences, de nombreux paysans se limitent 
encore à l’utilisation de ressources traditionnelles, notamment du fumier, pour fertiliser leurs 
champs de cultures (Andrianaivonirina, 2011). Certes, le fumier est considéré comme un bon 
amendement pour ces sols acides, mais sa faible teneur en éléments nutritifs nécessite un apport à 
forte dose pour pouvoir combler les besoins des cultures (MAEP, 2006 ; GSDM, 2020). Or, 
l’apport réel sur les parcelles reste limité car la production de fumier dans les exploitations 
familiales malgaches est encore très faible et tend même à diminuer dans certaines régions 
(Ravonjirarison et al., 2018). D’où l’intérêt de proposer de nouvelles ressources fertilisantes.  

C’est dans cette optique que le projet Innov’Earth, dans lequel s’inscrit cette étude, vise à proposer 
aux paysans d’Imerintsiatosika, des pratiques de fertilisation innovantes prenant en compte le 
lombricompost et les vers de terre, en vue de redresser la fertilité des sols de tanety et d’améliorer 
le rendement, la qualité nutritionnelle ainsi que la résilience climatique du riz pluvial. En effet, des 
ateliers participatifs ont mis en évidence la perception négative des paysans vis-à-vis des engrais 
chimiques et leur forte attirance pour les ressources organiques riches en nutriments telles que le 
lombricompost (Raharimalala & Audouin, 2021). De leur côté, les scientifiques ont montré les 
avantages de l’inoculation de vers de terre dans ces sols pauvres en nutriments : amélioration de 
la nutrition du riz (Trap et al., 2021), amélioration de la croissance selon les cultivars de riz 
(Ratsiatosika et al., 2021b), résistance aux maladies (Blanchart et al., 2020).  

Les effets positifs du lombricompost et des vers de terre sur les cultures ont souvent été démontrés 
par la littérature (Van Groenigen et al., 2014 ; Mahanayak et al., 2017 ; Blouin et al., 2019 ; 
Ratsiatosika et al., 2021a), des questions clées demeurent toutefois concernant leurs effets sur la 
résilience climatique des agrosystèmes. C’est l’objet de cette étude.  

La question de recherche est la suivante : Quel est le potentiel du lombricompost et des vers de 
terre à améliorer la résilience climatique du riz pluvial ? 

L’objectif principal de cette étude est de comprendre si des pratiques de fertilisation prenant en 
compte le lombricompost et les vers de terre pourraient améliorer la résilience climatique du riz 
pluvial. Une expérimentation de 6 semaines en salle d’incubation a donc été lancée dans laquelle 
nous avons appliqué différentes situations climatiques au riz, en modifiant d’une part la 
température dans la salle pour appliquer un stress thermique, et d’autre part, le régime hydrique 
du sol pour appliquer un stress hydrique. 

Les objectifs spécifiques de l’étude sont de :  

- OS1 : Déterminer les effets seuls et synergiques du lombricompost et des vers de terre sur 
la croissance du riz en absence de stress climatique 

- OS2 : Déterminer les effets seuls et synergiques du lombricompost et des vers de terre sur 
la croissance et la capacité d’adaptation du riz en situation de stress climatique  
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Deux hypothèses sont émises pour répondre à ces objectifs :  

- H1 : Le lombricompost et les vers de terre, seuls ou ensemble, améliorent la croissance du 
riz en absence de stress climatique 

- H2 : Le lombricompost et les vers de terre, seuls ou ensemble, améliorent la croissance et la 
capacité d’adaptation du riz en situation de stress climatique 

Nous sommes tout à fait conscients que la compréhension de la résilience climatique ne se limite 
pas à la croissance de la culture. Toutefois, le comportement du riz face aux stress climatiques lors 
des premiers stades de développement a toujours un effet déterminant sur le rendement final 
(Prasad et al., 2008 ; Lipiec et al., 2013 ; Mukamuhirwa et al., 2019). Ainsi, cette expérimentation, 
encore en phase exploratoire, pourra apporter des éléments de réflexion sur les éventuels potentiels 
du lombricompost et des vers de terre à améliorer la résilience climatique du riz pluvial. 

En termes d’organisation, le présent rapport est divisé en trois parties :  

• Partie 1 : Matériels et méthodes 

• Partie 2 : Résultats 

• Partie 3 : Discussion et perspectives   
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1 MATÉRIELS ET MÉTHODES 

L’expérimentation a été réalisée dans la salle d’incubation du Laboratoire des RadioIsotopes à 
Ampandrianomby. L’avantage avec une expérimentation en salle, c’est que les paramètres 
environnementaux dans lesquels la culture va se développer peuvent être entièrement contrôlés. 
En effet, les paramètres tels que la température et le régime hydrique du sol sont difficiles, voire 
pratiquement impossibles à contrôler dans des expérimentations aux champs.  

1.1 Matériels utilisés 

1.1.1 Type de sol 

Environ 200 kg de Ferralsol d’Imerintsiatosika a été prélevé à l’angady sur une profondeur de 0-
15 cm. Le site de prélèvement du sol est situé dans la Région Itasy, District Arivonimamo, 
Commune rurale Imerintsiatosika, Fokontany Alatsinainy Loharano. La figure 1 montre la 
localisation du site de prélèvement du sol (latitude : 19°05’40’’S ; longitude 47°25’65’’E ; 
altitude : 1296 m).  

Ce site de prélèvement est caractérisé par un sol de défriche non cultivé depuis plusieurs années. 
Les analyses physico-chimiques du sol de ce site de prélèvement ont déjà été effectuées lors d’une 
étude antérieure (Raminoarison, 2021). Ces analyses ont montré un pH très acide (pH eau = 4,7) 

Figure 1 : Carte de localisation du site de prélèvement du sol 
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et une faible capacité d’échange cationique (CEC = 1,73 cmol+.kg-1). Une faible teneur en C total 
(C total = 29,3 g.kg–1) et en N total (N total = 2,07 g.kg–1) ainsi qu’une très faible teneur en P 
échangeable (3,76.10–3 g.kg–1 de P Olsen pour 1,43 g.kg–1 de P total) ont également été observées. 
Les analyses granulométriques ont par ailleurs montré une forte proportion en argiles + limons 
fins (71,3%). Les détails sur les caractéristiques physico-chimiques de ce sol sont présentés en 
annexe 1.  

Une fois séché à l’air, le sol a été légèrement émietté et tamisé à 5 mm pour éliminer les débris 
végétaux. Puis, il a été soigneusement mélangé de manière à obtenir un sol entièrement homogène. 

1.1.2 Variété de riz 

La variété de riz utilisé dans cette expérimentation est la variété Chhomrong Dhan (Oryza sativa 
japonica), appelée aussi variété « tsipolitra ». C’est la variété de riz pluviale utilisée localement 
par les paysans d’Imerintsiatosika. C’est une variété d’origine népalaise adaptée aux conditions 
climatiques des hautes altitudes, connue pour sa forte résistance au froid (Raboin et al., 2013). Elle 
est très appréciée par les paysans car en plus d’être très productive, cette variété est aussi résistante 
à la pyriculariose (FOFIFA, 2009). Toutefois, elle a le défaut d’être très sensible à la verse et au 
stress hydrique (Raboin & Ramanantsoanirina, 2008). Les caractères morphologiques et 
agronomiques de la variété Chhomrong Dhan sont détaillés en annexe 2.   

1.1.3 Types de fertilisants organiques   

Deux types de fertilisant organique ont été utilisés dans cette expérimentation : 

- Le fumier traditionnel : collecté auprès d’un agriculteur d’Imerintsiatosika, constitué 
essentiellement d’un assemblage de déjection bovine et de litière végétale (paille, balle de riz, 
etc.), accumulé dans un parc extérieur rudimentaire dépourvu de toiture.   

- Le lombricompost : fabriqué par la coopérative TATA, produit à partir de la décomposition 
d’un mélange de fumier de ferme et de divers résidus végétaux par le vers de terre Eisenia 
foetida.  

Ces fertilisants ont été séchés et broyés avant d’être utilisés pour l’expérimentation. Le tableau ci-
après montre leurs compositions chimiques. 

Tableau 1 : Composition chimique des fertilisants organiques utilisés pour l’expérimentation 

Fertilisants organiques C% N% P% K% Ca% Mg% 

Fumier traditionnel 22,44 1,13 0,27 0,29 0,28 0,23 

Lombricompost 23,13 2,00 0,37 1,71 0,76 0,38 
Source : Raminoarison, 2021 

1.1.4 Espèce de vers de terre 

Le ver de terre utilisé pour cette expérimentation appartient à l’espèce Pontoscolex corethrurus 
(Rhinodrilidae) connue localement sous le nom de kankamena (cliché 1). C’est une espèce 
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endogée qui vit dans le sol où elle consomme de grandes quantités de sol afin d’en assimiler une 
partie de la matière organique. Elle est abondante dans toutes les régions de Madagascar car elle 
est capable de vivre dans un éventail exceptionnellement large d'environnements pédoclimatiques 
(Razafindrakoto, 2012). L'espèce est connue pour ses effets positifs sur la disponibilité du 
phosphore dans le sol (Trap et al., 2021), sur la croissance et la productivité du riz (Ratsiatosika 
et al., 2021a ; Ratsiatosika et al., 2021b), ainsi que sur la résistance du riz face à la pyriculariose. 
(Blanchart et al., 2020).  

Une fois collectés, les individus de P. corethrurus ont été conservés dans une bassine remplie du 
sol prélevé à Imerintsiatosika et arrosée régulièrement. Avant inoculation, les vers de terre ont été 
rincés 2 fois à l’eau.  

1.2 Dispositif expérimental 

1.2.1 Facteurs étudiés 

Dans cette expérimentation, trois principaux facteurs ont été étudiés :  

- Le type de fertilisant organique 

- L’inoculation de vers de terre 

- Les situations climatiques  

1.2.1.1 Type de fertilisant organique 

Dans ce facteur, deux modalités ont été testées : un apport de fumier traditionnel en tant que témoin 
représentant la pratique paysanne (F) et un apport de lombricompost (L). Ces fertilisants ont été 
apportés à raison de 12,06 g/pot, i.e. 6 t/ha, correspondant au double de la dose moyenne apporté 
par les paysans des hautes terres sur le riz pluvial, qui est de 3 t/ha (SECURE, 2020). Avant le 

Cliché 1 : Pontoscolex corethrurus ou kankamena  

0             1              2             3 cm 
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semis du riz, cette quantité a été mélangée soigneusement de manière homogène dans une bassine 
avec 1,5 kg de sol sec avant d’être mise dans chaque pot. 

NB :  Au lieu d’opter pour un témoin sans apports de fertilisant, c’est le fumier traditionnel qui a 
été utilisé comme témoin car il est conseillé de toujours associer l’inoculation de vers de terre à un 
apport organique afin de favoriser le développement des vers (Lavelle et al., 2001). D’autre part, 
il est aussi important de comparer le lombricompost avec le fertilisant traditionnel des agriculteurs.  

1.2.1.2 Inoculation de vers de terre 

Dans ce facteur, deux modalités ont été étudiées : une modalité témoin sans inoculation de vers de 
terre (V-) et une modalité avec inoculation de vers de terre (V+). Les inoculations de vers de terre 
ont été effectuées à raison de 3 individus/pot (i.e. 150 individus/m2), correspondant à la gamme de 
densités de vers de terre rencontrée dans les Ferralsols malgaches en conditions favorables 
(Rakotomanga et al., 2016). Le poids des vers de terre inoculés dans chaque pot était en moyenne 
de 1,38 ± 0,23 g. Les inoculations ont été effectuées à la date de germination, c'est-à-dire, 6 jours 
après le semis du riz.  

1.2.1.3 Situations climatiques  

Différentes situations climatiques ont été établies en modifiant d’une part la température dans la 
salle, et d’autre part, le régime hydrique du sol.  

v Température dans la salle : 

Deux modalités de température ont été adoptées : une température normale (TN) et une 
température incluant un stress thermique de 2 semaines (TS). Ainsi, l’expérimentation s’est 
déroulée en deux temps : 

- Dans un premier temps (du 27/04/2022 au 08/06/2022), l’expérimentation a été réalisée en 
condition de température normale, dans laquelle le choix des températures jour/nuit est basé 
sur les conditions climatiques courantes à Imerintsiatosika. Tout au long des 6 semaines 
d’expérimentation, la température jour/nuit a été de 26/18°C, correspondant à la température 
maximale moyenne diurne et nocturne à Imerintsiatosika en période culturale (de novembre à 
mars). La température normale (TN) qui a été adoptée n’est donc pas très loin du protocole 
standard proposé par Köhl (2015), notamment une température jour/nuit de 26/20°C.  

- Dans un deuxième temps (du 22/06/2022 au 03/08/2022), un stress thermique temporaire 
d’une durée de 2 semaines a été infligé au riz. Ainsi, pendant les 2 premières semaines 
d’expérimentation, la température jour/nuit est d’abord restée à 26/18°C. Puis, durant les 2 
semaines qui suivirent, la température jour a été augmenté de 5°C. Le riz a donc été sous une 
température jour/nuit de 31°C/18°C. Selon Yoshida (1973), 31°C est la température limite au-
dessus de laquelle la croissance du riz serait entravée. De plus, cette température correspond 
bien au stress thermique susceptible d’être observé actuellement sur les Hautes Terres de 
Madagascar. Quant aux 2 dernières semaines d’expérimentation, la température jour/nuit a été 
rétablie à 26°C/18°C. 
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Le tableau ci-après résume les températures dans la salle tout au long des 6 semaines 
d’expérimentation pour ces deux modalités de température.  

Tableau 2 : Température dans la salle d'incubation selon la modalité de température 

Semaine 1 2 3 4 5 6 
TN (T° jour/nuit) 26/18°C 26/18°C 26/18°C 26/18°C 26/18°C 26/18°C 
TS (T° jour/nuit) 26/18°C 26/18°C 31/18°C 31/18°C 26/18°C 26/18°C 

Les 2 cellules colorées en orange représentent les deux semaines de stress thermique  

Notons que la température nuit a été déclenchée à partir de 17h du soir et arrêtée à 5h du matin 
(soit une durée de 12h). La température jour n’a par contre été déclenchée qu’à partir de 7h du 
matin pour laisser augmenter progressivement la température dans la salle et d’éviter ainsi une 
augmentation brusque de la température. La température dans la salle était contrôlée grâce à un 
climatiseur réversible capable de faire du chaud ou du froid, selon les besoins. 

v Régime hydrique du sol : 

En modifiant la fréquence d’arrosage des pots, trois niveaux de régime hydrique ont été étudiés :  
- Humidité optimale du sol, sans stress (H100) : l’humidité du sol a été maintenue à 100% de 

la capacité au champ (Cc) en arrosant quotidiennement les pots tout au long de 
l’expérimentation.  

- Léger stress hydrique (H75) : le sol a été humecté à 100% de la Cc, puis laissé sans arrosage 
jusqu’à ce que son humidité atteigne 75% de la Cc. Le sol a ensuite été réhumecté à 100% de 
la Cc, et l’opération est répétée jusqu’à la fin des 6 semaines d’expérimentation. 

- Fort stress hydrique (H50) : le sol a été humecté à 100% de la Cc, puis laissé sans arrosage 
jusqu’à ce que son humidité atteigne 50% de la Cc. Le sol a ensuite été réhumecté à 100% de 
la Cc, et l’opération est répétée jusqu’à la fin des 6 semaines d’expérimentation. 

Notons que les 6 semaines d’expérimentation ont été comptées à partir de la date de germination 
du riz (6 jours après le semis) et les stress hydriques n’ont été déclenchés qu’à partir de cette date. 
Ainsi, l’humidité du sol a été maintenue à 100% de la Cc pour tous les pots entre la date de semis 
et la date de germination du riz. L’humidité du sol par rapport à la Cc a été suivie dans le temps 
en pesant quotidiennement tous les pots (détails du calcul présentés en annexe 3). 

À partir de ces deux modalités de température et de ces trois modalités de régime hydrique, six 
situations climatiques ont été adoptées :  

• TN/H100 : situation sans stress climatique (témoin) 

• TS/H100 : situation avec stress thermique, sans stress hydrique 

• TN/H75 : situation sans stress thermique, avec un léger stress hydrique 

• TS/H75 : situation avec stress thermique, combiné à un léger stress hydrique   

• TN/H50 : situation sans stress thermique, avec un fort stress hydrique 

• TS/H50 : situation avec stress thermique, combiné à un fort stress hydrique 
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1.2.2 Mise en pot 

Trois graines de riz ont été semées dans des pots en plastiques de 16 cm de diamètre contenant 1,5 
kg de sol (cliché 2a). Le fond de chaque pot a été perforé de quelques trous d’environ 5 mm de 
diamètre pour faciliter la circulation de l'eau (cliché 2b), puis recouvert au-dessus par une fine 
maille en nylon pour empêcher les vers de terre de s’échapper et aussi pour réduire les pertes de 
sol (cliché 2c). Pour éviter que les vers de terre ne s’échappent vers le haut, un ruban scratch 
adhésif a été installé sur les bords des pots (cliché 2d).  

À l’issue de la combinaison des différents facteurs, notamment 2 modalités pour le facteur « type de 
fertilisant organique », 2 modalités pour le facteur « inoculation de vers de terre », 6 modalités (soit 2 
modalités de température et 3 modalités de régime hydrique du sol) pour le facteur « situations 
climatiques », et en effectuant 3 répétitions ; 90 pots ont été mis en place au total, soit 45 pots par série 
de température. 

1.2.3 Configurations dans la salle  

Pour chaque série de température, les 45 pots ont été disposés aléatoirement en 5 lignes et 9 
colonnes sur une estrade installée dans la salle d’incubation (cf. cliché 3 & figure 2). Quatre lampes 
LED de 8000 lumens et trois autres lampes LED de 4000 lumens ont été installées sur les murs de 
la salle pour éclairer les pots (cliché 3). Les lampes ont été allumées de 6h du matin à 18h du soir, 

(a) Graines de riz semés à environ 1 cm de profondeur. (b) Trous placés au fond des 
pots pour faciliter la circulation de l’eau. (c) Fine maille en nylon pour empêcher les 

vers de terre de s’échapper à travers les trous. (d) Ruban scratch (jaune) installé sur le 
bord des pots pour empêcher les vers de terre de s’échapper vers le haut   

a b 

c d 
Cliché 2 : Design des pots utilisés pour l’expérimentation  



10 
 

correspondant à une photopériode de 12h. Face à une éventuelle hétérogénéité de la répartition de 
la lumière, tous les pots ont été déplacés quotidiennement de manière à ce que chaque pot change 
de ligne tous les jours et change de colonne tous les 5 jours. Les données climatiques tout au long 
de l’expérimentation ont été recueillies par une station climatique (WatchDog Series Weather 
Stations, USA) posée sur l’estrade et déplacée également quotidiennement avec les pots.  Selon 
Köhl (2015), l’intensité lumineuse PFFD (Photosynthetic Photon Flux Density) minimale 
nécessaire pour faire pousser du riz est de 300 μmol m-2 s-1, mais la valeur la plus appropriée pour 
sa croissance est comprise entre 500 et 700 μmol m-2 s-1. Pour notre cas, l’intensité lumineuse 
reçue par les pots variait en fonction de leurs positions par rapport aux lampes. Lorsqu’ils étaient 
placés suffisamment près des lampes (représenté par les pots colorés en vert de la figure 2), 
l’intensité lumineuse moyenne reçue était restée à un niveau convenable de 535,74 ± 68,94 μmol 
m-2 s-1. Lorsqu’ils étaient placés un peu plus loin (représenté par les pots colorés en orange de la 
figure 2), l’intensité lumineuse reçue était légèrement inférieure à la valeur recommandée, avec 
une moyenne de 439,03 ± 23,14 μmol m-2 s-1. Lorsqu’ils étaient placés à une position beaucoup 
plus éloignée (représenté par les pots colorés en rouge de la figure 2), l’intensité lumineuse 
moyenne reçue était de 306,06 ± 40,12 μmol m-2 s-1. Toutefois, vu que tous les pots ont été déplacés 
quotidiennement, le riz a pu quand même se développer sous une intensité lumineuse convenable 
dans la plupart du temps, avec une moyenne pondérée de 466 µm m-2 s-1. Concernant l’humidité 
relative de l’air dans la salle, elle a été en moyenne de 65,5 ± 11.49 %, sachant qu’elle doit être 
comprise entre 50 et 80 % pour avoir une croissance normale du riz (Köhl, 2015).   

Cliché 3 : Disposition des pots dans la salle  
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Figure 2 : Schéma illustrant la disposition des pots dans la salle (vue de dessus) 

Les rectangles colorés en bleu foncé représentent les lampes LED de 8000 lumens et ceux colorés en bleu clair 
représentent les lampes LED de 4000 lumens. Les cercles colorés en vert représentent les pots exposés à une intensité 

lumineuse moyenne de 535,74 ± 68,94 μmol m-2 s-1, ceux colorés en orange représentent les pots exposés à une 
intensité lumineuse moyenne de 439,03 ± 23,14 μmol m-2 s-1, et ceux colorés en rouge représentent les pots exposés à 

une intensité lumineuse de 306,06 ± 40,12 μmol m-2 s-1. 
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1.2.4 Schéma récapitulatif du déroulé de l’expérimentation  
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1.3 Mesures effectuées 

1.3.1 Avant l’expérimentation 

§ Capacité au champ du sol (Cc) : afin d’établir les différentes modalités de régime hydrique, 
la capacité au champ a été mesurée. Par définition, la capacité au champ est l’humidité du sol 
après drainage de l’eau contenue dans les macropores par action de la gravité (de Oliveira et 
al., 2015). Le calcul de la Cc est effectué à partir de la formule suivante : Ainsi, un échantillon 

de sol d’environ 300 g a été mis sur une passoire et a été arrosé jusqu’à saturation, puis laissé 
drainer pendant 2 jours (cliché 4). L’échantillon de sol a ensuite été pesé pour déterminer le 
poids frais, puis mis à l’étuve à 105°C pendant 24h pour déterminer le poids sec. Les mesures 
de la capacité au champ du sol ont été effectuées en 6 répétitions. Les résultats des mesures ont 
montré que la valeur de la capacité au champ de notre sol était de 50 % et que la quantité de 
fertilisant organique apporté (i.e. 12,06 g/pot) n’affectait pas significativement sa capacité au 
champ (cf. paragraphe 2.1 du chapitre 2).   

1.3.2 Au cours de l’expérimentation  

§ Humidité du sol : l’humidité du sol (en % de la Cc) de chaque pot tout au long de 
l’expérimentation a été suivie en pesant quotidiennement les pots (détails du calcul présentés 
en annexe 3).  

§ Hauteur et nombre de talles des plants de riz : la hauteur et le nombre de talles des plants de 
riz ont été mesurés 2 fois par semaines (chaque mardi et chaque vendredi) tout au long des 6 
semaines d’expérimentation. 12 mesures ont donc été effectuées en tout. 

Cc (%) = (Poids sol frais – Poids sol sec) / Poids sol sec * 100 

Cliché 4 : Sol saturé en eau laissé drainer sur une passoire  
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1.3.3 À la fin de l’expérimentation 

§  Biomasse aérienne (BA) et biomasse racinaire (BR) : au moment de démonter les pots, les 
parties aériennes des plants de riz ont été sectionnées et mises dans des enveloppes. Les parties 
racinaires ont ensuite été récupérées et rincées soigneusement à l’eau afin d’enlever le reste de 
sol qui s’y colle, puis ont également été mises dans des enveloppes. Toutes les enveloppes ont 
ensuite été mises à l’étuve pendant 3 jours à 60°C. Les biomasses sèches aériennes et racinaires 
ont ainsi été obtenues à l’aide d’une balance. Les biomasses totales (BA+BR) et les ratios 
BA/BR (BA/BR) ont ensuite été calculés à partir de ces mesures. 

§ Nombre de vers survivants et de vers actifs : lors du démontage des pots, le nombre de vers 
survivants a été compté, ainsi que le nombre de vers en quiescence1 (cliché 5). Le nombre de 
vers actifs, correspondant au nombre de vers survivants n'étant pas entrés en quiescence, a 
ensuite été déduit (un ver en quiescence étant en effet un ver inactif). 

1.4 Traitements statistiques 

Les traitements statistiques ont été effectués de manière à simplifier la compréhension des effets 
seuls et synergiques du lombricompost et des vers de terre dans chaque situation climatique. Ainsi, 
une ANOVA à 2 facteurs a été effectuée pour chaque situation climatique afin de tester les effets 
du type de fertilisant organique et de l’inoculation de vers de terre sur les paramètres de croissance 
du riz (hauteur, nombre de talles, biomasse végétale, ratio BA/BR). Cette ANOVA a été suivie 
d’un test de comparaison multiple par paire (Tukey-HSD). Ensuite, pour déterminer la 

 
1 Période comparable à l'hibernation, une phase durant laquelle les vers ralentissent leur activité métabolique en 
s’enroulant sur elle-même. Cette léthargie a lieu en réponse à des conditions environnementales défavorables. 

Source : ADAF, 2021 
Cliché 5 : Ver de terre en quiescence  
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significativité des différences de croissance entre les situations de stress climatique et la situation 
sans stress climatique (TN/H100), des tests t de Student ont été réalisés sur chaque traitement. 

D’autre part, une ANOVA à 1 facteur, suivie d’un test de comparaison multiple par paire (Tukey-
HSD), a été effectuée pour tester l’effet du type de fertilisant organique sur la capacité au champ 
du sol. Une ANOVA à 3 facteurs, toujours suivie d’un test de comparaison multiple par paire 
(Tukey-HSD), a également été effectuée pour tester les effets du type de fertilisant organique, de 
la température, et du régime hydrique du sol sur le taux de survie des vers de terre ainsi que sur le 
taux de vers de terre actifs. 

Toutes les analyses statistiques ont été réalisées à partir du logiciel R-4.2.1. Le seuil de 
significativité a été fixé à 0,05. Chaque ANOVA a été précédée par un test de normalité (test de 
Shapiro-Wilk) et un test d’homoscédasticité (test de Levene). Lorsque les conditions de l’ANOVA 
n’étaient pas respectées, les tests ont été réeffectués sur des données transformées soit par log(x), 
soit par √(x), soit par transformation box-cox. 
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2 RÉSULTATS 

2.1 Capacité au champ du sol  

La figure 3 montre la capacité au champ du sol en situation sans apport de fertilisant organique 
(en tant que témoin), avec apport de fumier et avec apport de lombricompost. La capacité au champ 
du sol en situation sans apport de fertilisant organique a été en moyenne de 49,73 ± 1,09 %. 
L’ANOVA (annexe 4-1) a montré que la quantité de fertilisant organique apportée au sol (i.e. 
12,06 g de fumier ou de lombricompost par pot) n’a pas affecté de manière significative sa capacité 
au champ (p-value = 0,187). Ainsi, lors des calculs de l’humidité du sol, nous avons arrondi la 
valeur de la capacité au champ du sol à 50% (cf. annexe 3).   

2.2 Durées des stress hydriques 

La figure 4 montre l’évolution de l’humidité du sol pour chaque modalité de régime hydrique lors 
de la 1ère série de température (température normale). Pour la modalité sans stress hydrique (H100), 
l’humidité du sol a été maintenue à 100% de la Cc tout au long des 6 semaines d’expérimentation. 
Pour la modalité de léger stress hydrique (H75), l’humidité moyenne du sol a atteint 75% de la Cc 
au bout de 7 jours sans arrosage et cette durée est restée la même tout au long des 6 semaines 
d’expérimentation. Pour la modalité de fort stress hydrique (H50), l’humidité moyenne du sol a 
atteint 50% de la Cc au bout de 14 jours sans arrosage et cette durée est également restée la même 
tout au long des 6 semaines d’expérimentation.  

Les lettres observées au niveau des barres d’erreurs indiquent la significativité de la différence 
entre les traitements au seuil de 5%. Les traitements ayant une lettre en commun ne présentent pas 

de différence significative. 

 

Figure 3 : Capacité au champ du sol (n=6) 
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Lors de la 2ème série de température (figure 5), le stress thermique entre le 14ème et le 28ème jour 
après germination (JAG) a écourtée la durée des stress hydriques ; la diminution de l’humidité du 
sol se faisant alors plus rapidement. En effet, durant cette période, l’humidité moyenne du sol a 
atteint 75% de la Cc au bout de 6 jours sans arrosage et a atteint 50% de la Cc au bout de 13 jours 
sans arrosage. Par contre, pour les 2 premières semaines (entre 0 et 14 JAG) et les 2 dernières 
semaines (entre 28 et 42 JAG) sans stress thermique, la d urée du stress hydrique était restée la 
même que lors de la 1ère série de température, i.e. une durée de 7 jours sans arrosage pour H75 et 
une durée de 14 jours sans arrosage pour H50.  

2.3 Survie et activité des vers de terre à la fin de l’expérimentation 

La figure 6 montre le taux de survie des vers de terre selon le fertilisant organique apporté au sol, 
la température dans la salle et le régime hydrique du sol. Dans de mêmes conditions de température 
et de régime hydrique, aucune différence significative n’a été observée entre le taux de survie des 
vers avec le fumier et le taux de survie des vers avec le lombricompost. En effet, le taux de survie 
des vers n’a pas été affecté de manière significative par le type de fertilisant organique (p-value = 
0,658 ; cf. annexe 4-2). Seules la température et l’interaction entre la température et le régime 

Figure 4 :  Évolution de l'humidité du sol lors de la 1ère série de température (TN) 

Figure 5 :  Évolution de l'humidité du sol lors de la 2ème série de température (TS) 
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hydrique ont eu des effets significatifs sur le taux de survie des vers (p-value = 0,004 pour l’effet 
de la température ; p-value = 0,015 pour l’effet de l’interaction ; cf. annexe 4-2). En effet, avec la 
température TN (température normale), pratiquement tous les traitements ont abouti à un taux de 
survie de 100%, alors qu’avec la température TS (température incluant un stress thermique de 2 
semaines), le taux de survie des vers a eu tendance à diminuer. Toutefois, cette diminution n’a été 
significative qu’en situation de fort stress hydrique (H50), avec un taux de survie moyen de 61,1 
± 13,39 %.  

Concernant le taux de vers de terre actifs (figure 7), excluant à la fois les vers de terre morts et les 
vers de terre en quiescence, le type de fertilisant organique n’a toujours pas eu d’effet significatif 
(p-value = 0,754 ; cf. annexe 4-2). Par contre, la température, le régime hydrique et l’interaction 
entre la température et le régime hydrique ont eu des effets significatifs (p-value < 0,001 pour les 
deux effets principaux ; p-value = 0,002 pour l’effet d’interaction ; cf. annexe 4-2). En effet, les 
stress climatiques, que ce soit le stress thermique ou les stress hydriques, ont eu tendance à faire 
baisser le taux de vers de terre actifs, sauf pour le cas du stress H75 en température normale (TN) 
qui est resté à 100%. D’autre part, les stress thermiques et hydriques combinés ont engendré des 
baisses plus importantes (baisse de 22 à 89%) que le stress thermique seul (baisse de 11 à 22%) 
ou les stress hydriques seuls (baisse de 0 à 11%). D’ailleurs, les baisses engendrées par le stress 
thermique seul et les stress hydriques seuls n’ont pas été significatives, contrairement à celles 
engendrées par les stress thermiques et hydriques combinés (cf. figure 7). Le taux de vers de terre 
actifs le plus faible a ainsi été observé en situation de stress thermique combiné à un fort stress 
hydrique (TS/H50) avec seulement 16,67 ± 11,39 % de vers de terre actifs en moyenne. Toutefois, 

Figure 6 : Taux de survie des vers de terre par traitement 
Les lettres observées au niveau des barres d’erreurs indiquent la significativité de la 

différence entre les traitements au seuil de 5%. Les traitements ayant une lettre en commun 
ne présentent pas de différence significative. 
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l’apparition de turricules à la surface de tous les pots ayant reçu une inoculation indique que les 
vers de terre ont sûrement tous été en activité, du moins à un certain moment de l'expérimentation.  

2.4 Analyse de l’effet du lombricompost et des vers pour chaque situation 
climatique 

Cette partie présentera successivement les effets du lombricompost et des vers de terre sur les 
différents paramètres de croissance du riz, notamment les hauteurs, les nombres de talles et les 
biomasses végétales, pour chaque situation climatique. Un tableau récapitulatif de l’ensemble des 
résultats sera présenté en annexe 5.  

2.4.1 Hauteurs  

La figure 8 montre les croissances en hauteur du riz pour chaque situation climatique. Les résultats 
des ANOVA sur les hauteurs du riz sont présentés en annexe 4-3.   

En situation TN/H100, la hauteur finale du riz avec le lombricompost (51,25 ± 0,88 cm) a été 
significativement supérieure à celle avec le fumier (36,58 ± 0,65 cm) (p-value < 0,001) et cette 
différence a été significative à partir du 14ème JAG (p-value = 0,005). Par contre, l’inoculation de 
vers de terre n’a pas eu d’effet significatif sur la hauteur du riz (p-value = 0,691).  

En situation TS/H100, les hauteurs finales du riz avec le lombricompost sont restées, de manière 
globale, significativement supérieures à celles avec le fumier (p-value < 0,001), et cette différence 
a été significative à partir du 14ème JAG (p-value < 0,001). Quant à l’effet des vers de terre, il a été 
significatif, mais seulement avec le lombricompost (p-value de l’interaction < 0,001). La hauteur 
finale du riz avec le traitement lombricompost avec vers de terre (LV+) (56,03 ± 0,65 cm) a en 
effet été significativement plus élevé que celle du traitement lombricompost sans vers de terre 
(LV-) (50,57 ± 0,59 cm). Cette différence est expliquée par une augmentation significative 

Figure 7 : Taux de vers de terre actifs par traitement 
Les lettres observées au niveau des barres d’erreurs indiquent la significativité de la 

différence entre les traitements au seuil de 5%. Les traitements ayant une lettre en commun 
ne présentent pas de différence significative. 



20 
 

d’environ 5 cm (représentant une augmentation de 8% par rapport à la situation TN/H100) de la 
hauteur finale du riz avec le traitement LV+ due au stress thermique. Par contre, les hauteurs 
finales du riz avec les autres traitements n’ont pas été affectées par le stress thermique et sont 
restées inchangées par rapport à la situation TN/H100. 

Figure 8 : Croissances en hauteur du riz pour chaque situation climatique 
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En situation TN/H75, la hauteur finale du riz avec le lombricompost (46,20 ± 0,56 cm) a été 
significativement supérieure à celle avec le fumier (34,01 ± 1,41 cm) (p-value < 0,001) et cette 
différence a été significative à partir du 21ème JAG (p-value < 0,001). Par contre, il n’y a eu aucun 
effet significatif des vers de terre sur la croissance en hauteur du riz (p-value = 0,182). Par ailleurs, 
par rapport à la situation TN/H100, le stress hydrique H75 a engendré des baisses significatives 
sur les hauteurs finales du riz des traitements LV- (baisse de 9%), LV+ (baisse de 10%), et FV- 
(baisse 12%), mais n'a pas engendré de baisse significative sur le traitement FV+.  

En situation TS/H75, la hauteur finale du riz avec le lombricompost (45,95 ± 0,65 cm) est restée 
significativement supérieure à celle avec le fumier (32,67 ± 0,41 cm) (p-value < 0,001) et cette 
différence a été significative à partir du 14ème JAG (p-value = 0,008). Les vers de terre n’ont pas 
eu d’effet significatif sur la croissance en hauteur du riz dans cette situation climatique (p-value = 
0,149). Quant au stress thermique et hydrique combiné (TS/H75), il a engendré des baisses 
significatives sur les hauteurs finales du riz de tous les traitements, soit une baisse de 8% pour le 
traitement FV-, une baisse de 13% pour le traitement FV+, une baisse de 12% pour le traitement 
LV- et une baisse de 8% pour le traitement LV+.  

En situation TN/H50, la hauteur finale du riz avec le lombricompost (41,63 ± 0,63 cm) est restée 
significativement supérieure à celle avec le fumier (28,68 ± 1,00 cm) (p-value < 0,001) et cette 
différence a été significative à partir du 14ème JAG (p-value = 0,015). Par contre, les vers de terre 
n’ont pas eu d’effet significatif sur la croissance en hauteur du riz (p-value = 0,591). Quant au 
stress hydrique H50, il a aussi engendré des baisses significatives sur les hauteurs finales du riz de 
tous les traitements, soit une baisse de 18% pour le traitement FV-, une baisse de 24% pour le 
traitement FV+, une baisse de 19% pour le traitement LV- et une baisse de 18% pour le traitement 
LV+.  

En situation TS/H50, la hauteur finale du riz avec le lombricompost (39,20 ± 0,21 cm) est toujours 
restée significativement supérieure à celle avec le fumier (27,57 ± 0,60 cm) (p-value < 0,001) et 
cette différence a été significative à partir du 14ème JAG (p-value = 0,002). Quant aux vers de terre, 
leur effet sur la croissance en hauteur du riz a encore été non significatif (p-value = 0,925). Par 
ailleurs, par rapport à la situation TN/H100, le stress thermique et hydrique combiné (TS/H50) a 
engendré des baisses significatives sur les hauteurs finales du riz de tous les traitements, soit une 
baisse de 25% pour le traitement FV-, une baisse de 20% pour le traitement FV+, une baisse de 
22% pour le traitement LV- et une baisse de 24% pour le traitement LV+.  

2.4.2 Nombres de talles  

La figure 9 montre les nombres de talles du riz à la fin de l’expérimentation pour chaque situation 
climatique. Quant aux résultats des ANOVA sur les nombres de talles du riz, ils sont présentés en 
annexe 4-4.   

En situation TN/H100, le nombre de talles du riz avec le lombricompost (10,17 ± 0,17) a été 
significativement supérieur à celui avec le fumier (4,83 ± 0,31) à la fin de l’expérimentation (p-
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value < 0,001). Cette différence a été significative à partir du 28ème JAG (p-value < 0,001). Par 
contre, les vers de terre n’ont eu aucun effet significatif sur les nombres de talles du riz (p-value = 
1). 

En situation TS/H100, le nombre de talles du riz avec le lombricompost (10,17 ± 0,31) a été 
significativement supérieur à celui avec le fumier (4,83 ± 0,22) à la fin de l’expérimentation (p-
value < 0,001) et cette différence a également été significative à partir du 28ème JAG (p-value = 
0,008). Il n’y a par contre pas eu d’effet significatif des vers de terre sur les nombres de talles du 
riz (p-value = 0,438). Les baisses de nombres de talles engendrées par le stress thermique n’ont 
été significatives que pour les traitements FV- (baisse de 28%) et FV+ (baisse de 26%).  

En situation TN/H75, le nombre de talles du riz avec le lombricompost (6,67 ± 0,42) a été 
significativement supérieur à celui avec le fumier (4,00 ± 0,52), mais seulement à la fin de 
l’expérimentation (p-value = 0,006). Les vers de terre n’ont toujours pas eu d’effet significatif (p-
value = 0,659). Les baisses de nombres de talles engendrées par le stress hydrique H75 n’ont été 
significatives que pour les traitements LV- (baisse de 32%) et LV+ (baisse de 36%).  

En situation TS/H75, le nombre de talles du riz avec le lombricompost (7,00 ± 0,26) a été 
significativement supérieur à celui avec le fumier (3,17 ± 0,17), mais seulement à la fin de 
l’expérimentation (p-value < 0,001). Les vers de terre n’ont toujours pas eu d’effet significatif (p-
value = 0,659). Le stress thermique et hydrique combiné a engendré des baisses significatives du 
nombre de talles sur tous les traitements (cf. figure 9 - TS/H75).  

En situation TN/H50, le nombre de talles du riz avec le lombricompost (5,17 ± 0,31) a été 
significativement supérieur à celui avec le fumier (3,17 ± 0,17), mais seulement à la fin de 
l’expérimentation (p-value < 0,001). Les vers de terre n’ont pas encore eu d’effet significatif (p-
value = 0,659). Le stress hydrique H50 a également engendré des baisses significatives du nombre 
de talles sur tous les traitements (cf. figure 9 – TN/H50).  

En situation TS/H50, le nombre de talles du riz avec le lombricompost (5,17 ± 0,17) a encore été 
significativement supérieur à celui avec le fumier (3,00 ± 0,00) en fin d’expérimentation (p-value 
< 0,001). Les vers de terre n’ont toujours pas eu d’effet significatif (p-value = 0,659). Le stress 
thermique et hydrique combiné a engendré des baisses significatives du nombre de talles sur tous 
les traitements (cf. figure 9 – TS/H50).  
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Figure 9 : Nombres de talles finals du riz pour chaque situation climatique 
Les lettres observées au niveau des barres d’erreurs indiquent la significativité de la différence entre les traitements 

de chaque situation climatique au seuil de 5%. Les traitements ayant une lettre en commun ne présentent pas de 
différence significative. Les pourcentages négatifs et positifs observés au-dessus de chaque graphe correspondent 

respectivement aux baisses et aux augmentations observées au niveau des nombre de talles du riz pour chaque 
traitement par rapport à la situation TN/H100. Les pourcentages munis d’un astérisque (*) indiquent que la 

différence par rapport à la situation TN/H100 est significative au seuil de 5%.   



24 
 

2.4.3 Biomasses végétales 

Dans cette partie, les résultats obtenus sur les biomasses aériennes (BA), les biomasses racinaires 
(BR), les biomasses totales, et les ratios BA/BR seront présentés successivement.  

2.4.3.1 Biomasses aériennes 
La figure 10 montre les valeurs des biomasses aériennes des plants de riz pour chaque situation 
climatique. Les résultats des ANOVA sur les biomasses aériennes du riz sont présentés en annexe 
4-5.   

En situation TN/H100, la biomasse aérienne du riz avec le lombricompost (1,41 ± 0,05 g de MS) 
a été 4 fois plus élevée que celle avec le fumier (0,33 ± 0,03 g de MS), et cette différence a été 
significative (p-value < 0,001). Par contre, aucune différence significative n’a été observée entre 
les traitements sans vers (V-) et avec vers (V+) (p-value = 0,461).  

En situation TS/H100, les biomasses aériennes du riz avec le lombricompost sont restées, de 
manière globale, significativement plus élevées que celles avec le fumier (p-value < 0,001). La 
biomasse aérienne maximale a été observée sur le traitement LV+ avec une moyenne de 1,26 ± 
0,03 g de MS. En effet, la biomasse aérienne du traitement LV+, n’ayant reçu qu’une perte de 4% 
par rapport à la situation TN/H100, a été significativement plus élevée que celle du traitement LV- 
(0,99 ± 0,03 g de MS), qui a reçu une perte significative de 33% par rapport à la situation TN/H100. 
Par contre, cet effet des vers de terre sur la biomasse aérienne n’a pas été observé avec le fumier ; 
il y a en effet eu une interaction significative entre le type de fertilisant et les vers de terre (p-value 
< 0,001).  

En situation TN/H75, la biomasse aérienne du riz avec le lombricompost (0,82 ± 0,08 g de MS) a 
été 3 fois plus élevée que celle avec le fumier (0,27 ± 0,03 g de MS) et cette différence a été 
significative (p-value < 0,001). Par contre, aucune différence significative n’a été observée entre 
les traitements V- et V+ (p-value = 0,508). En outre, le stress hydrique a engendré des pertes 
significatives sur les biomasses aériennes des traitements LV- (perte de 46%) et LV + (perte de 
35%) par rapport à la situation TN/H100.   

En situation TS/H75, les biomasses aériennes du riz avec le lombricompost sont restées, de 
manière globale, significativement plus élevées que celles avec le fumier (p-value < 0,001). 
D’autre part, l’inoculation de vers de terre a eu un effet significatif sur les biomasses aériennes, 
mais seulement avec le lombricompost (p-value de l’interaction = 0,011) ; en effet, la biomasse 
aérienne du traitement LV+ (0,82 ± 0,02 g de MS) a été significativement plus élevée que celle du 
traitement LV- (0,69 ± 0,02 g de MS). Par ailleurs, l’effet du stress thermique et hydrique combiné 
sur la biomasse aérienne a été significatif pour les traitements FV+ (perte de 43%), LV- (perte de 
53%) et LV+ (perte de 37%) par rapport à la situation TN/H100.  
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Figure 10 : Biomasse aérienne du riz pour chaque situation climatique 

Les lettres observées au niveau des barres d’erreurs indiquent la significativité de la différence entre les 
traitements de chaque situation climatique au seuil de 5%. Les traitements ayant une lettre en commun ne 

présentent pas de différence significative. Les pourcentages négatifs et positifs observés au-dessus de chaque 
graphe correspondent respectivement aux pertes et aux gains observés au niveau des biomasses aériennes du riz 

pour chaque traitement par rapport à la situation TN/H100. Les pourcentages munis d’un astérisque (*) indiquent 
que la différence par rapport à la situation TN/H100 est significative au seuil de 5%.   
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En situation TN/H50, les biomasses aériennes du riz avec le lombricompost sont restées, de 
manière globale, significativement plus élevées que celles avec le fumier (p-value < 0,001). Ici, 
l’effet des vers de terre a été négatif ; la biomasse aérienne du traitement LV+ (0,51 ± 0,007 g de 
MS) a été significativement inférieure à celle du traitement LV- (0,65 ± 0,05 g de MS). Il n’y a 
par contre eu aucune différence significative entre les traitements FV+ et FV (p-value de 
l’interaction = 0,013). L’effet du stress hydrique H50 sur les biomasses aériennes a été significatif 
pour les traitements FV+ (perte de 56%), LV- (perte de 56%) et LV+ (perte de 61%) par rapport à 
la situation TN/H100.  

En situation TS/H50, la biomasse aérienne du riz avec le lombricompost (0,43 ± 0,01 g de MS) est 
restée significativement plus élevée que celle avec le fumier (0,16 ± 0,02 g de MS) (p-value < 
0,001) et aucun effet des vers n’a été observé (p-value = 0,89). Ici, l’effet du stress thermique et 
hydrique combiné sur la biomasse aérienne a engendré des pertes significatives sur tous les 
traitements (cf. figure 10 - TS/H50).  

2.4.3.2 Biomasses racinaires  

La figure 11 montre les valeurs des biomasses racinaires des plants de riz pour chaque situation 
climatique. Les résultats des ANOVA sur les biomasses racinaires du riz sont présentés en annexe 
4-6.   

En situation TN/H100, la biomasse racinaire du riz avec le lombricompost (0,59 ± 0,06 g de MS) 
a été 2 fois plus élevée qu’avec le fumier (0,29 ± 0,07 g de MS) et cette différence a été significative 
(p-value = 0,015). D’autre part, aucune différence significative n’a été observée entre les 
traitements V- et V+ (p-value = 0,49). 

En situation TS/H100, le stress thermique a surtout conduit à des gains en biomasse racinaire, sauf 
pour le traitement FV+ qui a reçu une perte de 43% par rapport à la situation TN/H100. Toutefois, 
l’effet du stress thermique sur les biomasses racinaires n'a été significatif qu’avec les traitements 
FV-, LV- et LV+. De manière globale, les biomasses racinaires du riz avec le lombricompost sont 
restées significativement plus élevées que celles avec le fumier (p-value < 0,001). Il y a également 
un effet significatif des vers de terre (p-value = 0,009) ; la biomasse aérienne du traitement LV- 
(2,04 ± 0,42 g de MS), ayant reçu un gain de 244% par rapport à la situation TN/H100, a été 
significativement plus élevée que celle du traitement LV+ (1,24 ± 0,28 g de MS), qui a reçu un 
gain de 109% par rapport à la situation TN/H100. La même tendance a également été observée 
avec le fumier ; le traitement FV- a conduit à une biomasse racinaire (0,42 ± 0,05 g de MS) 
significativement plus élevée que celle du traitement FV+ (0,20 ± 0,02 g de MS). 
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Figure 11 : Biomasse racinaire du riz pour chaque situation climatique 

Les lettres observées au niveau des barres d’erreurs indiquent la significativité de la différence entre les 
traitements de chaque situation climatique au seuil de 5%. Les traitements ayant une lettre en commun ne 

présentent pas de différence significative. Les pourcentages négatifs et positifs observés au-dessus de chaque 
graphe correspondent respectivement aux pertes et aux gains observés au niveau des biomasses racinaires du riz 

pour chaque traitement par rapport à la situation TN/H100. Les pourcentages munis d’un astérisque (*) indiquent 
que la différence par rapport à la situation TN/H100 est significative au seuil de 5%.   
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En situation TN/H75, la biomasse racinaire du riz avec le lombricompost (0,51 ± 0,05 g de MS) a 
été significativement plus élevée que celle avec le fumier (0,21 ± 0,03 g de MS) (p-value < 0,001) 
et aucune différence significative n’a été observée entre les traitements V- et V+ (p-value = 0,782). 
Concernant l’effet du stress hydrique H75, il n’a pas été significatif sur tous les traitements (cf. 
figure 11 – TN/H75). 

En situation TS/H75, la biomasse racinaire du riz avec le lombricompost (1,24 ± 0,22 g de MS) a 
été significativement plus élevée que celle avec le fumier (0,28 ± 0,05 g de MS) (p-value < 0,001) 
et aucune différence significative n’a été observée entre les traitements V- et V+ (p-value = 0,18). 
L’effet du stress thermique et hydrique combiné a conduit à une augmentation significative de la 
biomasse racinaire pour les traitements LV- (gain de 125%) et LV+ (gain de 92%) par rapport à la 
situation TN/H100. 

En situation TN/H50, les biomasses racinaires du riz avec le lombricompost sont restées, de 
manière globale, significativement plus élevées que celles avec le fumier (p-value < 0,001). 
Comme pour le cas de la biomasse aérienne en situation TN/H50, l’effet des vers de terre a 
également été négatif pour la biomasse racinaire, mais seulement avec le lombricompost (p-value 
de l’interaction = 0,038). En effet, la biomasse racinaire du traitement LV+ (0,41 ± 0,10 g de MS) 
a été significativement plus faible que celle du traitement LV- (0,67 ± 0,20 g de MS). Par contre, 
l’effet du stress hydrique H50 sur la biomasse racinaire n’a pas été significatif pour tous les 
traitements (cf. figure 11 – TN/H50). 

En situation TS/H50, les biomasses racinaires du riz avec le lombricompost sont restées, de 
manière globale, significativement plus élevées que celles avec le fumier (p-value < 0,001). 
Concernant l’effet des vers de terre, il a été négatif et n’a été observé qu’avec le lombricompost 
(p-value de l’interaction = 0,004). La biomasse racinaire du traitement LV+ (0,50 ± 0,07 g de MS) 
a en effet été significativement plus faible que celle du traitement LV- (0,78 ± 0,09 g de MS). Par 
contre, l’effet du stress thermique et hydrique combiné sur la biomasse racinaire n’a été significatif 
que sur le traitement FV+, avec une perte significative de 63%. 

2.4.3.3 Biomasses totales 

La figure 12 montre les valeurs des biomasses totales des plants de riz pour chaque situation 
climatique. Les résultats des ANOVA sur les biomasses totales présentés en annexe 4-7. 

En situation TN/H100, la biomasse totale du riz avec le lombricompost (1,99 ± 0,07 g de MS) a 
été significativement plus élevée que celle avec le fumier (0,63 ± 0,09 g de MS) (p-value < 0,001). 
Par contre, aucune différence significative n’a été observée entre les traitements V- et V+ (p-value 
= 0,540).  
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Figure 12 : Biomasse totale du riz pour chaque situation climatique 
Les lettres observées au niveau des barres d’erreurs indiquent la significativité de la différence entre les 

traitements de chaque situation climatique au seuil de 5%. Les traitements ayant une lettre en commun ne 
présentent pas de différence significative. Les pourcentages négatifs et positifs observés au-dessus de chaque 

graphe correspondent respectivement aux pertes et aux gains observés au niveau des biomasses totales du riz pour 
chaque traitement par rapport à la situation TN/H100. Les pourcentages munis d’un astérisque (*) indiquent que la 

différence par rapport à la situation TN/H100 est significative au seuil de 5%.   
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En situation TS/H100, les biomasses totales du riz avec le lombricompost sont restées de manière 
globale, significativement plus élevée que celle avec le fumier (p-value < 0,001). Par ailleurs, une 
différence significative a été observée entre les traitements FV- (0,73 ± 0,06 g de MS) et FV+ 
(0,50 ± 0,03 g de MS). Par contre, cette différence n’est pas observée avec le lombricompost (p-
value de l’interaction = 0,049). Par rapport à la situation TN/H100, le stress thermique a engendré 
des gains significatifs des biomasse totales du riz sur les traitements FV-, LV- et LV+, mais a par 
contre engendré une perte significative de 34% sur le traitement FV+ (cf. figure 12 – TS/H100).   

En situation TN/H75, la biomasse totale du riz avec le lombricompost (1,33 ± 0,13 g de MS) a été 
significativement plus élevée que celle avec le fumier (0,49 ± 0,04 g de MS) (p-value < 0,001) et 
aucune différence significative n’a été observée entre les traitements V- et V+ (p-value = 0,657). 
Quant au stress hydrique H75, son effet sur la biomasse totale a engendré des pertes significatives 
sur les traitements FV+ (perte de 32%), LV- (perte de 38%) et LV+ (perte de 27%) par rapport à 
la situation TN/H100.  

En situation TS/H75, la biomasse totale du riz avec le lombricompost (2,00 ± 0,23 g de MS) a été 
significativement plus élevée que celle avec le fumier (0,50 ± 0,06 g de MS) (p-value < 0,001) et 
aucune différence significative n’a été observée entre les traitements V- et V+ (p-value = 0,104). 
Par rapport à l’effet du stress thermique et hydrique combiné sur la biomasse totale du riz, son 
effet n’a été significatif que sur le traitement FV+ avec une perte significative de 42% par rapport 
à la situation TN/H100.  

En situation TN/H50, les biomasses totales du riz avec le lombricompost sont restées de manière 
globale, significativement plus élevée que celles avec le fumier (p-value < 0,001). Par contre, 
l’effet de l’inoculation de vers de terre a été négatif sur la biomasse totale du traitement avec 
lombricompost ; la biomasse totale du traitement LV- (1,33 ± 0,06 g de MS) a en effet été 
significativement plus élevée que celle du traitement LV+ (0,92 ± 0,10 g de MS). Cet effet n’a par 
contre pas été observé avec le fumier (p-value de l’interaction = 0,017). Concernant l’effet du 
stress hydrique H50 sur la biomasse totale du riz par rapport à la situation TN/H100, il a engendré 
des pertes significatives sur tous les traitements (cf. figure 12 – TN/H50). 

En situation TS/H50, les biomasses totales du riz avec le lombricompost sont restées de manière 
globale, significativement plus élevée que celles avec le fumier (p-value < 0,001) et il y a un effet 
négatif des vers de terre qui n’est observé qu’avec le lombricompost (p-value de l’interaction = 
0,047). Quant à l’effet du stress thermique et hydrique combiné, il a engendré des pertes 
significatives sur tous les traitements (cf. figure 12 - TS/H50). 

2.4.3.4 Ratios BA/BR   
La figure 13 montre les ratios BA/BR (biomasse aérienne / biomasse racinaire) du riz pour chaque 
situation climatique. Les résultats des ANOVA sur les ratios BA/BR du riz sont présentés en 
annexe 4-8. 
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En situation TN/H100, le ratio BA/BR du riz avec le lombricompost (2,52 ± 0,30) a été 
significativement supérieur à celui avec le fumier (1,30 ± 0,21) (p-value = 0,016). Les vers de terre 
n’ont par contre eu aucun effet significatif (p-value = 0,54). 

En situation TS/H100, il n’y a pas eu d’effet du type de fertilisant organique sur le ratio BA/BR 
(p-value = 0,101). Il y a par contre eu un effet significatif des vers de terre (p-value = 0,002). Avec 
le fumier, le ratio BA/BR du riz en présence de vers (1,40 ± 0,13) a été significativement supérieur 
à celui en absence de vers (0,75 ± 0,10), et avec le lombricompost, même s’il n’y a pas de 
différence significative entre les traitements LV+ (1,10 ± 0,21) et LV- (0,52 ± 0,09), le traitement 
LV+ présente quand même une tendance à la hausse. Le stress thermique, quant à lui, a fait baisser 
de manière significative les ratios BA/BR du riz de tous les traitements, sauf celui du traitement 
FV+ (cf. figure 13 – TS/H100). 

En situation TN/H75, le type de fertilisant organique et les vers de terre n’ont pas eu d’effet 
significatif sur le ratio BA/BR du riz. En effet, il n’y a eu aucune différence significative entre les 
ratios BA/BR des quatre traitements (cf. figure 13 – TN/H75). La moyenne générale du ratio 
BA/BR était de 1,51 ± 0,12. Par rapport à l’effet du stress hydrique H75, il n’a été significatif que 
sur les ratios BA/BR des traitements LV- et LV+, qui ont reçu respectivement des baisses 
significatives de 38% et de 31% par rapport à la situation TN/H100.     

En situation TS/H75, le type de fertilisant organique et les vers de terre n’ont également pas eu 
d’effet significatif sur le ratio BA/BR du riz. Ainsi, il n’y a eu aucune différence significative entre 
les ratios BA/BR des quatre traitements (cf. figure 13 – TS/H75) et la moyenne générale était de 
0,84 ± 0,12. Quant à l’effet du stress thermique et hydrique combiné, il a été significatif pour tous 
les traitements sauf pour le traitement FV+.    

En situation TN/H50, il n’y a toujours pas eu d’effet significatif du type de fertilisant organique et 
des vers de terre sur le ratio BA/BR du riz. Il n’y a donc pas eu de différence significative entre 
les quatre traitements et la moyenne générale du ratio BA/BR du riz était de 1,17 ± 0,10. Par 
rapport à l’effet du stress hydrique H50, il a été significatif sur les ratios BA/BR des traitements 
LV- et LV+ (cf. figure 13 – TN/H50). 

En situation TS/H50, il n’y a pas eu d’effet du type de fertilisant organique sur le ratio BA/BR (p-
value = 0,085), mais il y a par contre eu un effet significatif des vers de terre (p-value = 0,015). 
En effet, avec le fumier, le ratio BA/BR du riz en présence de vers (1,29 ± 0,25) a été 
significativement supérieur à celui en absence de vers (0,70 ± 0,05), et avec le lombricompost, 
même s’il n’y a pas de différence significative entre les traitements LV+ (0,85 ± 0,12) et LV- (0,57 
± 0,05), le traitement LV+ présente quand même une tendance à la hausse. Quant au stress 
thermique et hydrique combiné, il a fait baisser de manière significative les ratios BA/BR de tous 
les traitements, sauf celui du traitement FV+ (cf. figure 13 – TS/H50).  
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Figure 13 : Ratios BA/BR du riz pour chaque situation climatique 

Les lettres observées au niveau des barres d’erreurs indiquent la significativité de la différence entre les 
traitements de chaque situation climatique au seuil de 5%. Les traitements ayant une lettre en commun ne 

présentent pas de différence significative. Les pourcentages négatifs et positifs observés au-dessus de chaque 
graphe correspondent respectivement aux baisses et aux augmentations observées au niveau des ratios BA/BR du 

riz pour chaque traitement par rapport à la situation TN/H100. Les pourcentages munis d’un astérisque (*) 
indiquent que la différence par rapport à la situation TN/H100 est significative au seuil de 5%.   
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3 DISCUSSION ET PERSPECTIVES 

3.1 Persistance des vers de terre à la fin de l’expérimentation 
Les résultats ont premièrement montré que la survie et l’activité des vers de terre n’étaient pas 
affectées par le type de fertilisant organique apporté au sol. En effet, le régime alimentaire des vers 
de terre se compose principalement de matières organiques à divers stades de décomposition (Lee, 
1985) ; ils n’ont pas vraiment d’exigence concernant la qualité de la matière organique. Cela est 
surtout vrai pour P. corethrurus ; en effet, Lavelle et al. (1987) ont montré qu’elle présentait une 
très bonne assimilation de la matière organique, même de faible qualité. D’autre part, les résultats 
ont également montré que lorsqu’il n’y avait pas de stress climatiques (ni hydrique ni thermique), 
le taux de survie des vers de terre, ainsi que le taux de vers de terre actifs étaient tous de 100%. 
Cela sous-entend que la quantité de matière organique présente dans le sol, qui représente la 
nourriture des vers de terre, était suffisante au moins pour la survie et l’activité des vers de terre. 
Effectivement, Lavelle et al. (1981) ont montré que l’espèce P. corethrurus pouvait se développer 
dans des sols présentant une large gamme de teneur en matière organique, allant de 1 à 9,9%. Vu 
que le sol qui a été utilisé pour l’expérimentation avait déjà à la base à peu près une teneur en 
matière organique de 5,03%2, et qu’en plus, une certaine quantité a été apportée en tant que 
fertilisant, il est donc fort probable que la quantité de matière organique présente dans le sol a été 
suffisante pour le développement des vers de terre, d’autant plus que l’expérimentation n’a duré 
que 6 semaines.  

Concernant l’effet des stress climatiques, les résultats ont montré que le stress thermique et les 
stress hydriques ont, de manière globale, fait baisser la survie et l’activité des vers de terre à la fin 
de l’expérimentation. Il est bien connu que les vers de terre sont sensibles à la température et à 
l’humidité du sol (Lee, 1985 ; Edwards & Bohlen, 1996 ; Lavelle et Spain, 2001). Toutefois, les 
baisses engendrées par les stress climatiques sur le taux de survie des vers de terre et le taux de 
vers de terre actifs n’ont été significatives qu’en situation de stress thermique et hydrique combiné. 
Cela sous-entend que la plupart des individus de P. corethrurus ont pu tolérer le stress thermique 
seul (TS/H100) et les stress hydriques seuls (TN/H75 et TN/H50) qui ont été adoptés. Une 
expérimentation effectuée par Lavelle et al. (1987) a montré que P. corethrurus avait une 
croissance positive entre 15°C et 30°C, avec une croissance maximale entre 25°C et 28°C. La 
température normale (26°C/18°C) qui a été adoptée dans notre expérimentation correspond bien à 
cette plage de température, ce qui explique pourquoi tous les vers de terre ont survécu à cette 
température, même en situation de stress hydrique. Quant au stress thermique (31°C/18°C), la 
température jour de 31°C se trouve juste au-dessus de la limite indiquée par Lavelle et al. (1987). 
De plus, le stress thermique n’a duré que 2 semaines (et seulement pendant la journée). Cela 
pourrait ainsi expliquer pourquoi les baisses engendrées par le stress thermique seul sur le taux de 

 
2 Calculé à partir du teneur en C total du sol (2,92%) multiplié par le coefficient de conversion de Van Bemmelen 
(1890) qui est de 1,724 
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survie des vers et le taux de vers actifs n’ont pas été significatives.  Concernant l’humidité du sol, 
Lavelle et al. (1987) affirment que les individus de P. corethrurus ne sont pleinement actifs que 
lorsque l'humidité du sol est bien supérieure à la capacité au champ du sol. Ils ont par contre une 
aptitude remarquable à résister à la dessiccation et peuvent survivre tant que l’humidité du sol se 
trouve au-dessus du point de flétrissement (Grant, 1955 ; Caballero, 1979 ; Ayres & Guerra, 1981 
; Lavelle et al., 1987). Vu qu’aucun flétrissement n’a été observé sur les plants de riz tout au long 
de l’expérimentation, les stress hydriques qui ont été adoptés n’ont donc certainement pas atteint 
le point de flétrissement. Il est donc logique que tous les vers de terre aient survécu aux stress 
hydriques, du moins en absence de stress thermique. Par contre, quelques individus sont entrés en 
quiescence en situation de fort stress hydrique (H50). Selon Lavelle (1971), les vers de terre entrent 
généralement en quiescence lorsque le potentiel hydrique (pF) du sol est supérieur à 3. Même si 
nous n’avons pas pu mesurer les potentiels hydriques correspondants aux régimes hydriques qui 
ont été adoptés, la quiescence des vers de terre en situation H50 nous indique que ce potentiel 
hydrique a été probablement atteint, d’autant plus que ce stress est largement inférieur à la capacité 
au champ du sol, qui représente conventionnellement un potentiel hydrique pF=2,5. Toutefois, 
selon Bachelier (1963) et Bouché (1984), la quiescence est une forme de résistance chez les vers 
de terre et ils sont capables de retrouver leurs activités lorsque les conditions édaphiques 
redeviennent favorables. Ainsi, un ver de terre en quiescence à la fin de l’expérimentation 
n’indique pas forcement qu’il n’a pas été actif tout au long de l’expérimentation, surtout que le sol 
a été réhumecté à plusieurs reprises. De plus, l’apparition de turricules à la surface des pots prouve 
que les vers de terre ont tous été en activité à un certain moment de l’expérimentation.  

Ainsi, comme Razafindrakoto (2012) l’a déjà évoqué, P. corethrurus est capable de vivre dans un 
éventail exceptionnellement large d'environnements pédoclimatiques. Il s’agit d’une espèce 
euryèce3. Ceci explique aussi pourquoi cette espèce a pu coloniser toutes les terres tropicales 
humides et est parfois reconnue comme espèces invasives. De plus, pour notre cas, le déplacement 
des vers de terre a été considérablement restreint puisque l'essai a été réalisé dans des pots assez 
petits. Alors que dans des conditions réelles sur terrain, les vers de terre sont capables de se 
déplacer dans des horizons plus profonds pour se protéger des stress climatiques (Fragoso, 1985 ; 
Lavelle et al., 1987). D’autre part, la quantité de matière organique qui a été apportée au sol a été 
assez faible (équivalent à un apport de 6 t/ha). Or, un apport de matière organique plus important 
aurait pu potentiellement aider les vers de terre à résister aux stress climatiques. En effet, un sol 
riche en matières organiques a un meilleur pouvoir tampon qu’un sol pauvre en matières 
organiques, et il est donc mieux protégé des variations climatiques (Rabeharisoa, 2004 ; Bot & 
Benites, 2005 ; Ralaizafisoloarivony, 2012 ; Ratsiatosika, 2014). 

 
3 Capable de vivre dans des environnements variés 
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3.2 Effets du lombricompost et des vers de terre sur la croissance du riz en 
absence de stress climatique 

Les résultats ont montré qu’en absence de stress climatique, le lombricompost a toujours donné 
une meilleure performance que le fumier sur tous les paramètres de croissance du riz qui ont été 
mesurés. En effet, la croissance de la plante est principalement influencée par sa nutrition (Ingestad 
& I. Ågren, 1992). Vu que le lombricompost est nettement plus riche en éléments nutritifs que le 
fumier (cf. tableau 1), les différences observées au niveau des paramètres de croissance du riz en 
situation sans stress climatique ne sont pas très étonnantes.  De plus, la plupart des éléments 
nutritifs présents dans le lombricompost sont déjà sous des formes facilement disponibles pour les 
plantes (Diacono et Montemurro, 2010). Cela est principalement dû à une stimulation des activités 
microbiennes plus accrue grâce aux turricules produits par les vers de terre lors du processus de 
compostage (Chaudhary et al., 2004). En effet, l’activité microbienne est le principal facteur qui 
assure la libération des éléments nutritifs présents dans la matière organique (Doran & Smith, 1987 
; McLatchey & Reddy, 1998). Par ailleurs, la carence en nutriment, faisant partie des stress 
abiotiques, a pour principale conséquence d’engendrer une réduction de la croissance de la plante 
(Xiong et al., 2018). Ce qui explique la faible performance du riz avec le fumier par rapport au 
lombricompost. D’autre part, un point important est à soulever par rapport au ratio BA/BR du riz. 
Selon la théorie de l’équilibre fonctionnelle, les plantes investissent plus d’énergie dans les organes 
qui sont responsables de l'acquisition de leurs ressources limitantes (Brouwer, 1963). Si la valeur 
du ratio BA/BR est faible, cela indique que le riz a eu un fort développement racinaire, et sous-
entend que l’organe responsable de l’acquisition des ressources limitantes de la plante est la racine. 
Les racines ont pour principal rôle d’approvisionner la plante en eau et en éléments nutritifs 
(Chopart, 2020). Étant donné que l’humidité du sol en situation sans stress climatique a été 
maintenue à un niveau optimal, la disponibilité des éléments nutritifs est donc le principal facteur 
qui a influencé le développement racinaire, et qui détermine donc en grande partie la valeur du 
ratio BA/BR. En effet, un stress dû à une carence en nutriments provoque généralement chez la 
plante un fort développement racinaire (Kroevoets et al., 2016). Comme pour les autres 
paramètres, le ratio BA/BR du riz a été plus élevé avec le lombricompost qu’avec le fumier. Cela 
confirme donc qu’il y a eu plus d’éléments nutritifs disponibles pour la plante avec le 
lombricompost qu’avec le fumier, et que la plante a investi moins d’énergie dans son système 
racinaire avec le lombricompost.  

D’autre part, aucun effet des vers de terre n’a été observé sur les paramètres de croissance du riz 
en situation sans stress climatique. Pourtant, le taux de vers de terre actifs a été de 100%. Selon 
Brown (2004), les vers de terre peuvent améliorer la croissance des plantes à travers cinq 
principaux mécanismes : (i) le contrôle des ravageurs et des parasites, (ii) la stimulation des 
symbiotes, (iii) la production de substances régulatrices de croissance similaires aux 
phytohormones, (iv) la modification de la structure du sol, et (v) l’augmentation de la disponibilité 
des éléments nutritifs dans le sol. L’étude de van Groenigen et al. (2014) a par ailleurs affirmé que 
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c’est surtout sur ce dernier mécanisme que les vers de terre agissent sur la croissance des plantes. 
Ainsi, étant donné l’absence d’effet des vers de terre sur la croissance du riz, la quantité d’éléments 
nutritifs libérée par les vers de terre sur une période de 6 semaines n’a certainement pas été 
suffisamment importante par rapport à la quantité d’éléments nutritifs déjà disponibles dans les 
fertilisants organiques apportés au sol. Effectivement, Brown et al. (1999) ont pu montrer que dans 
des sols argileux (teneur en argile > 30%) suffisamment riches en carbone (teneur en C > 1,5%), 
l’effet des vers de terre sur l’augmentation de la disponibilité des éléments nutritifs du sol pouvait 
être dilué par les éléments nutritifs apportés au sol via les fertilisants organiques. Vu que le sol qui 
a été utilisé dans l’expérimentation était un sol argileux ayant une teneur en carbone total de 2,92% 
(cf. annexe1), les éléments nutritifs apportés au sol via les fertilisants organiques ont, d’une 
certaine manière, dû être suffisants pour nourrir le riz sans que l’effet des vers de terre soit visible 
sur sa croissance, du moins sur une période de 6 semaines. Dans ce cas, l’effet des vers de terre 
sur l’augmentation de la disponibilité des éléments nutritifs dans le sol n’a pas été suffisamment 
fort (et donc pas significatif) et a été masqué par l’effet de la fertilisation. L’effet des vers de terre 
sur la croissance du riz pourrait toutefois se faire sentir plus tardivement, une fois que les 
nutriments (sous formes disponibles) apportés au sol via les fertilisants organiques se font plus 
rares. D’autre part, nous supposons également que les effets des vers de terre en relation avec les 
quatre autres mécanismes cités précédemment n’ont pas aussi été suffisamment fort pour apporter 
une amélioration de la croissance du riz.  

Ainsi, notre première hypothèse qui suggère que « le lombricompost et les vers de terre, seuls ou 
ensemble, améliorent la croissance du riz en absence de stress climatique », n’est que partiellement 
validée, vu que seul l’effet bénéfique du lombricompost a pu être démontré. 

3.3 Effets du lombricompost et des vers de terre sur la croissance et la 
capacité d’adaptation du riz en situation de stress climatique 

3.3.1 Situation de stress thermique  
Les résultats ont montré qu’en situation de stress thermique, les performances du riz sont restées 
meilleures avec le lombricompost qu’avec le fumier sur tous les paramètres de croissance qui ont 
été mesurés, sauf sur le ratio BA/BR qui n’a pas été influencé par le type de fertilisant organique. 
Ainsi, l’effet bénéfique du lombricompost sur la croissance du riz, principalement dû à sa richesse 
en éléments nutritifs, n'a pas été annulé par le stress thermique. Au contraire, plusieurs études ont 
montré qu’une nutrition adéquate (principalement en azote et en phosphore) était essentielle pour 
aider les plantes à mieux résister au stress thermique (Heckathorn et al., 1996 ; Waraich et al., 
2012 ; Fahad et al.,2016 ; Liu et al., 2019). En effet, les nutriments aident la plante à activer les 
différents mécanismes d’adaptation nécessaire à l’atténuation des effets des stress abiotiques 
(Kumari et al., 2022). D’autre part, l’absence d’effet du type de fertilisant organique sur le ratio 
BA/BR est due non seulement à une réduction de la biomasse aérienne, mais principalement à une 
importante augmentation de la biomasse racinaire causée par le stress thermique, surtout avec le 
lombricompost. Les racines, ayant une température de croissance optimale plus basse que les 
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parties aériennes, sont  plus sensibles  au stress thermique (Huang et al., 2012). En effet, un stress 
thermique, même de courtes durées, peut diminuer les niveaux d'absorption et d'assimilation de 
nutriments au niveau de la racine (Cao et al., 2008 ; Giri et al., 2017). C’est pourquoi, la biomasse 
racinaire du riz a eu tendance à augmenter en présence de stress thermique. En effet, le 
développement du système racinaire a un rôle vital dans la récupération au stress thermique 
(Sailaja et al., 2014). Une croissance accrue de la racine permet non seulement d’assimiler plus de 
nutriments, mais elle permet aussi à la plante de résister à la chaleur en maintenant un statut 
hydrique élevé (Sairam et al., 2000). Ainsi, comme l’a déjà évoqué Shrestha et al. (2013), même 
étant plutôt une variété adaptée au froid, la variété Chhomrong Dhan montre également une bonne 
adaptation au chaud. Toutefois, l’augmentation de la biomasse racinaire du riz n’a pas été 
significative avec le fumier ; d’une part, car la croissance racinaire, faisant partie des mécanismes 
d’adaptation au stress thermique, a pu été limité par la faible nutrition du riz avec le fumier, d’autre 
part, le riz avec le fumier présentait déjà un développement racinaire élevé (à cause du stress 
nutritionnel) en situation sans stress climatique. 

Par ailleurs, contrairement à la situation sans stress climatique, les vers de terre ont présenté des 
effets significatifs sur la plupart des paramètres de croissance du riz avec le stress thermique. Le 
résultat le plus marquant est son effet positif sur le ratio BA/BR du riz. Étant donné que la 
libération d’éléments nutritifs dans le sol par les vers de terre n’a pas été suffisamment fort pour 
apporter une amélioration de la croissance du riz en absence de stress, il est peu probable que 
l’effet des vers de terre observé en situation de stress thermique soit lié à ce mécanisme. Et même 
si quelques vers de terre n’ont pas survécu au stress thermique, van Groenigen et al. (2014) 
affirment que la dégradation des tissus des vers de terre contribue très peu à la nutrition de la 
plante, d’autant plus que seulement 5% des vers de terre n’ont pas survécu à la situation TS/H100. 
Cependant, les contributions des vers de terre à l'amélioration de la croissance des plantes 
dépassent souvent largement le potentiel qu'ils ont pour améliorer la disponibilité des nutriments. 
Il existe de très bonnes preuves scientifiques que les interactions entre les vers de terre et les micro-
organismes peuvent influencer la croissance des plantes par le biais de divers facteurs biologiques 
qui ne sont pas liés à la fertilité, par exemple en produisant dans leurs turricules des substances qui 
favorisent la croissance des plantes et dont l'effet est similaire, voire même égal, à celui des 
cytokinines, des gibbérellines ou des auxines (Edwards, 2004 ; Kennedy et al., 2007 ; Johnson et 
al., 2007). Effectivement, la littérature montre qu’en présence de stress thermique, le riz est sujet 
à un déséquilibre phytohormonal ; notamment une réduction accrut des niveaux de cytokinine, de 
gibbérelline et d’auxine (Tang et al., 2007 ; Wu et al., 2016 ; Xu et al., 2021). Une attention 
particulière a été attribuée à la cytokinine dans l’amélioration de la tolérance au stress thermique. 
Selon Mittler et al. (2011), le stress thermique endommage les composants biologiques de la 
plante, surtout au niveau de la racine, par la production de substances réactives à l’oxygène et la 
dénaturation des protéines. Une étude a pu montrer que l’application exogène de 6-
benzylaminopurine (6-BA), une cytokinine synthétique, pouvait atténuer ces effets négatifs du 
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stress thermique en augmentant l'activité du système antioxydant de la plante et en accumulant des 
protéines résistantes aux chocs thermiques, qui agissent comme des couches moléculaires 
empêchant la dénaturation des protéines sensibles (Mittler et al., 2011 ; Wu et al., 2016 ; Mandal 
et al., 2022). La cytokinine peut également améliorer la résistance des plantes en réduisant les 
effets négatifs du stress thermique sur l’activité photosynthétique (Xu et al., 2009 ; Escandón et 
al., 2016). Ainsi, il est fort probable que les vers de terre (en interaction avec les micro-organismes 
du sol) ont pu contribuer à l’amélioration de la croissance du riz en situation de stress thermique à 
travers la production de phytohormones, principalement la cytokinine. D’autre part, la cytokinine, 
ayant pour principale action de favoriser la croissance des parties aériennes de la plante (en effet, 
la hauteur et la biomasse aérienne du riz ont été plus élevées en présence de vers de terre), peut 
aussi avoir pour action de limiter l’élongation racinaire (Schaller et al., 2014). Ceci explique donc 
pourquoi la biomasse racinaire du riz a été moins importante en présence de vers de terre. 
Toutefois, l’activité racinaire étant moins impactée par le stress thermique (grâce à l’action de la 
cytokinine), la réduction de la biomasse racinaire en présence de vers de terre n’a pas eu d’impact 
négatif sur la croissance du riz. Par ailleurs, l’effet des vers de terre sur la croissance du riz en 
situation de stress climatique peut aussi être expliqué en partie par l’action des vers de terre sur la 
structure du sol. P. corethrurus joue en effet un rôle majeur dans la formation de la structure du 
sol en augmentant la proportion de gros agrégats (Blanchart et al., 1999). Par cette action, il 
favorise l’aération du sol, ainsi que la distribution, le stockage et le drainage de l'eau à travers la 
structure du sol, protégeant ainsi la racine des variations brusques de température qui interrompent 
l'absorption des nutriments (Bento et al., 2020). Étant moins exposée au stress thermique, la racine 
du riz en présence de vers de terre a probablement été plus active et a eu moins besoin de se 
développer par rapport aux situations sans vers de terre.  

Toutefois, les effets bénéfiques des vers de terre sur la croissance du riz en situation de stress 
thermique n’ont réellement été observés qu’avec le lombricompost. En effet, les effets positifs des 
vers de terre sur la hauteur et la biomasse aérienne ont été significatifs seulement avec le 
lombricompost. Et inversement, les vers de terre ont conduit à un impact négatif sur la biomasse 
totale du riz avec le fumier (en effet, les traitements FV- et FV+ ont présenté une même biomasse 
aérienne alors que le traitement FV+ a présenté un développement racinaire plus faible), mais pas 
avec le lombricompost.  

3.3.2 Situation de stress hydrique 
Les résultats ont montré qu’en situation de stress hydrique, que ce soit en situation TN/H75 ou en 
situation TN/H50, les performances du riz sont toujours restées meilleures avec le lombricompost 
qu’avec le fumier, sauf sur le ratio BA/BR. Selon Waraich et al. (2011), les nutriments apportés 
au sol à travers la fertilisation jouent un rôle très important dans l'amélioration de l'efficacité de 
l'utilisation de l'eau de la plante sous une condition d'approvisionnement en eau limité. Comme il 
a déjà été évoqué précédemment, les nutriments aident la plante à activer les différents mécanismes 
nécessaires pour atténuer les effets des stress abiotiques (Kumari et al., 2022). Parmi ces 
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mécanismes, il y la biosynthèse de l’acide abscissique (ABA), une phytohormone étroitement liée 
à la réponse au stress, principalement au stress hydrique (Iqbal et al., 2022). En absence de stress 
climatique, l’ABA est présente dans la plante à une très faible concentration (Parveen et al., 2021). 
Mais en période de stress hydrique, une augmentation de la biosynthèse de l’ABA permet à la 
plante de s’adapter au stress hydrique, en agissant principalement sur la fermeture des stomates 
(limitant ainsi les pertes d’eau par transpiration) et en favorisant l’accroissement de la biomasse 
racinaire (Altaf et al., 2020 ; Iqbal et al., 2022). Toutefois, la variété Chhomrong Dhan est une 
variété sensible au stress hydrique (Raboin & Ramanantsoanirina, 2008). Elle a ainsi eu du mal à 
s’adapter au stress et n’a pas pu développer suffisamment sa biomasse racinaire. Or, ce sont 
généralement les plantes présentant un système racinaire profond et prolifique qui montrent une 
bonne adaptation en période de sécheresse (Kim et al., 2020). C’est pourquoi, la croissance du riz 
a considérablement diminué en situation de stress hydrique.  

D’autre part, les vers de terre n’ont présenté aucun effet significatif sur les paramètres de 
croissance du riz en situation TN/H75, mais ont par contre présenté des effets négatifs sur les 
biomasses aériennes, racinaires et totales du riz en situation TN/H50. Selon Tang et al. (2007), la 
cytokinine et l’auxine ont des effets antagonistes avec l’ABA. Les effets négatifs des vers de terre 
observés en situation de fort stress hydrique sont donc probablement liés à ces effets antagonistes. 
En effet, l’ABA est l’hormone responsable de la fermeture des stomates en période de sécheresse. 
En limitant cette action de l’ABA, l’auxine et la cytokinine produite par les vers de terre ont dû 
provoquer des pertes en eau considérables, conduisant ainsi à une réduction de la croissance du riz 
par rapport aux situations sans vers de terre. D’autre part, l’augmentation de la production d’ABA 
est principalement due à une diminution de la concentration en auxine causée par le stress hydrique 
(Jung et al., 2015). Nous supposons donc qu’en fournissant aux plants de riz un surplus d’auxine, 
les vers de terre ont dû limiter la production d’ABA en période de sécheresse. Par ailleurs, les 
effets négatifs des vers de terre n’ont pas été observés avec un léger stress hydrique (TN/H75), 
probablement parce que ce stress n’a pas été suffisamment fort pour enclencher le mécanisme de 
production de l’ABA. En effet, ce mécanisme est enclenché seulement lorsque l’eau présente à 
l’intérieur de la plante descend en dessous d'un certain seuil (Waraich et al., 2011). D’autre part, 
les effets négatifs des vers de terre n’ont également pas été observés avec le fumier, probablement 
parce que le mécanisme de production de l’ABA n’est optimal qu’avec une nutrition adéquate de 
la plante (Kumari et al., 2022). Ce qui explique pourquoi la croissance du riz avec le fumier a été 
extrêmement faible en situation TN/H50 (seulement 0,18 g de biomasse aérienne).  

3.3.3 Situation de stress thermique et hydrique combiné 
Les résultats ont montré qu’en situation de stress thermique et hydrique combiné, que ce soit en 
situation TS/H75 ou en situation TS/H50, le lombricompost est toujours resté meilleur que le 
fumier sur tous les paramètres de croissance du riz, sauf sur le ratio BA/BR qui n’a pas été 
influencé par le type de fertilisant organique. Ainsi, une nutrition adéquate a toujours un effet 
bénéfique sur la croissance du riz même en situation de stress combiné. Par ailleurs, les pertes 
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engendrées par les stress combinés ont généralement été plus importantes par rapport à celles 
engendrées par les stress individuels. En effet, les stress combinés ont beaucoup plus d’impact que 
les stress individuels sur le métabolisme du carbone photosynthétique, la respiration 
mitochondriale, ainsi que sur l’efficacité de l’utilisation de l’eau ; et provoquent certainement une 
réduction plus importante de la croissance du riz (Perdomo et al., 2017).  

D’autre part, en situation TS/H75, les vers de terre ont eu un effet positif sur la biomasse aérienne, 
mais n’ont eu aucun effet sur les autres paramètres. En situation TS/H50, ils ont eu des effets 
négatifs sur la biomasse racinaire et la biomasse totale, mais n’ont par contre eu aucun effet sur la 
biomasse aérienne. Cela met en évidence la complexité de la réponse du riz face à un stress 
combiné. En effet, les connaissances actuelles concernant la réponse des plantes face à un stress 
combiné sont encore très limitées, surtout au niveau des changements d’hormones (Costa et al., 
2021). De plus, selon Rizhsky et al. (2004), comparé aux stress individuels, un stress thermique et 
hydrique combiné semble altérer le métabolisme de la plante d’une tout autre manière. D’ailleurs, 
les réponses métaboliques des plantes face à un stress combiné sont uniques et ne peuvent pas être 
directement extrapolées à partir des réponses des plantes en situation de stress individuel (Rizhsky 
et al., 2004 ; Mittler, 2006). Toutefois, nous pouvons quand même avancer qu’en situation 
TS/H75, les phytohormones secrétées par les vers de terre ont certainement favorisé la croissance 
de la partie aérienne du riz. En effet, la cytokinine, l’auxine et la gibbérelline ont généralement 
pour action de favoriser la croissance de la partie aérienne des plantes (Little & MacDonald, 2003 
; Khadr et al., 2020 ; Cho et al., 2022). D’autre part, l’effet inhibiteur de la cytokinine sur le 
développement racinaire n’a pas été observé. Il semblerait donc que les vers de terre ont amélioré 
la croissance et la capacité d’adaptation du riz en situation TS/H75. Par contre, la tendance semble 
s’inverser en situation TS/H50 ; l’effet des phytohormones sur la croissance de la partie aérienne 
du riz n’a pas été observé, mais on retrouve l’effet inhibiteur de la cytokinine sur le développement 
racinaire. Ainsi, comme l’a aussi constaté Iqbal et al. (2022), des interactions complexes qui 
varient selon les situations semblent s’effectuer entre les différentes phytohormones en situation 
de stress combiné. Toutefois, nous pouvons dire que même en présentant une biomasse racinaire 
plus faible, le riz en présence de vers de terre a développé une même biomasse aérienne que le riz 
en absence de vers de terre. Ce qui sous-entend que l’activité racinaire a probablement été 
améliorée par la cytokinine, comme dans le cas de la situation TS/H100.  

Finalement, notre deuxième hypothèse qui suggère que « le lombricompost et les vers de terre, 
seuls ou ensemble, améliorent la croissance et la capacité d’adaptation du riz en situation de stress 
thermique, en situation de stress hydrique, et en situation de stress thermique et hydrique combiné 
», est partiellement validée. Effectivement, le lombricompost a toujours eu un effet positif sur la 
croissance et la capacité d’adaptation du riz dans toutes les situations climatiques qui ont été 
testées, mais l’effet des vers de terre (ainsi que son effet synergique avec le lombricompost), n’a 
été réellement bénéfique pour la croissance et la capacité d’adaptation du riz qu’en situation de 
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stress thermique (TS/H100) et en situation de stress thermique combiné à un léger stress hydrique 
(TS/H75). 

3.4 Limites de l’étude et perspectives 
Cette étude avait pour principal objectif de voir si le lombricompost et les vers de terre avaient un 
potentiel pour améliorer la résilience climatique du riz pluvial. Vu que nous avons vraiment été en 
phase exploratoire, nous nous sommes uniquement limités sur les mesures des principaux 
paramètres de croissance du riz, notamment les hauteurs, les nombres de talles et les biomasses 
végétales. Des mesures supplémentaires auraient effectivement pu nous aider à mieux comprendre 
les aspects et les mécanismes à travers lesquels le lombricompost et les vers de terre ont amélioré 
la croissance et la capacité d’adaptation du riz en situation de stress climatique. Ainsi, pour les 
recherches futures, il serait vraiment essentiel d’effectuer des mesures qualitatives et quantitatives 
sur les changements engendrés par les vers de terre au niveau des phytohormones de la plante en 
situation de stress, pour confirmer les hypothèses qui ont été émises dans cette étude. D’autre part, 
des mesures telles que les indices de végétations (PRI et NDVI) et les teneurs en éléments nutritifs 
(N et P) des plantes peuvent également aider à mieux comprendre les rôles que jouent le 
lombricompost et les vers de terre dans l’amélioration de l’adaptation aux stress climatiques. Ces 
mesures n’ont malheureusement pas pu été effectué dans notre étude, à cause de la taille 
relativement petite de la plupart des plants de riz sous stress climatique. Afin de pouvoir prendre 
ces mesures, il serait donc préférable pour les recherches futures de prolonger la croissance du riz 
au-delà de 6 semaines.       

En outre, l’effet des vers de terre sur l’amélioration de la croissance du riz en situation de stress 
climatique pourrait aussi être testé sur d’autres variétés. En effet, les changements d’hormones dus 
au stress peuvent beaucoup varier selon la variété de la plante (Li et al., 2020). Ainsi, l’effet des 
vers de terre pourrait tout aussi bien varier selon la variété utilisée. Il serait également intéressant 
de tester l’effet des vers de terre dans des systèmes agricoles pouvant maintenir le sol à un niveau 
d’humidité élevé, à l’exemple des systèmes sous couvertures végétales, pour voir si l’effet négatif 
des vers de terre en situation de stress hydrique pourrait être atténué. D’autre part, il serait 
également intéressant de comparer l’effet du lombricompost avec d’autres fertilisants de même 
valeur nutritive. En effet, le lombricompost, étant issu de la décomposition de la matière organique 
par les vers de terre, contient également des phytohormones (Zhang et al., 2015). Dans notre étude, 
nous n’avons pas pu mettre en exergue cet aspect du lombricompost car nous l’avons comparé 
avec un fertilisant ayant une valeur nutritive très faible. Mais en le comparant avec d’autres 
fertilisants de mêmes valeurs nutritives, la contribution des phytohormones présentes dans le 
lombricompost sur l’amélioration de la croissance et de l’adaptation du riz en situation de stress 
climatique pourrait potentiellement être mise en exergue. En outre, il serait aussi nécessaire de 
poursuivre l’étude jusqu’au stade de maturation du riz pour voir si les effets du lombricompost et 
des vers de terre en situation de stress climatique auraient un impact considérable sur le rendement 
du riz.  
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CONCLUSION 

Pour conclure, face à une tendance climatique prédisant une augmentation des températures et une 
réduction des précipitations, des pratiques de fertilisation innovantes prenant en compte le 
lombricompost et les vers de terre ont été proposées en vue d’améliorer la résilience climatique du 
riz pluvial. L’objectif de cette étude était de comprendre si des pratiques de fertilisation prenant 
en compte le lombricompost et les vers de terre pourraient améliorer la résilience climatique du 
riz pluvial. Bien que cette étude ait encore été en phase exploratoire, elle a quand même pu fournir 
des résultats intéressants et a apporté des éléments de réflexion sur le potentiel du lombricompost 
et des vers de terre à améliorer la résilience climatique du riz pluvial.  

Les résultats ont montré que dans toutes les situations climatiques, le lombricompost a toujours 
présenté une meilleure performance que le fumier sur tous les paramètres de croissance du riz qui 
ont été mesurés. En effet, en assurant une bonne nutrition, le lombricompost permet non seulement 
au riz d’avoir une bonne croissance, mais favorise également l’activation des différents 
mécanismes d’adaptation nécessaire à l’atténuation des effets négatifs des stress climatiques. 
D’autre part, l’inoculation de vers de terre n’a pas montré d’effet significatif sur la croissance du 
riz en absence de stress climatique, mais a par contre montré un effet positif en situation de stress 
thermique et un effet négatif en situation de fort stress hydrique. Il semblerait que ces effets soient 
dus à la capacité des vers de terre à produire dans leurs turricules des substances similaires aux 
phytohormones.  

Ainsi, cette étude a pu démontrer qu’un apport de lombricompost, associé à une inoculation de 
vers de terre, a un réel potentiel à améliorer la résilience climatique du riz pluvial, notamment en 
situation de stress thermique et en situation de stress thermique combiné à un léger stress hydrique. 
Par contre, des effets antagonistes entre l’acide abscissique (l’hormone responsable de la fermeture 
des stomates en période de sécheresse) et les phytohormones secrétées par les vers de terre sont 
susceptibles de nuire à la croissance du riz en situation de fort stress hydrique.  

Toutefois, des études plus approfondies devront être effectuées afin de confirmer et mieux 
comprendre les mécanismes réels régissant à travers les effets des phytohormones secrétées par 
les vers de terre sur le comportement des plantes en situation de stress climatique. En effet, en 
raison de leur haut niveau de complexité, la plupart des mécanismes par lesquels les 
phytohormones (inter)agissent sur les plantes en situation de stress climatique sont encore mal 
compris et font encore actuellement l’objet de nombreuses études.  
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Annexe 1 : Caractéristiques physico-chimiques du sol utilisé dans l’expérimentation (0-15 cm) 

PARAMETRES  UNITES VALEURS 

Eléments   

C total g kg-1 29,2 

N total g kg-1 2,07 

P total g kg-1 1,43 

S total g kg-1 0,3 

pH eau  4,70 

pH KCl  4,09 

CEC cmol+ kg-1 1,73 

Ca échangeable cmol+ kg-1 0,42 

K échangeable cmol+ kg-1 0,06 

Mg échangeable cmol+ kg-1 0,15 

Al échangeable cmol+ kg-1 0,59 

P Olsen mg kg-1 3,76 

P résine mg kg-1 0,47 

Pi_NaOH a mg kg-1 53,6 

P total_NaOH a mg kg-1 196,90 

Po_NaOH a mg kg-1 143,33 

Distribution granulométrique   

Argile + limon fin % 71,3 

Limon grossier % 15,3 

Sable fin % 8,6 

Sable grossier % 4,6 

Oxydes   

Fe2O3 total % 31,43 

Al2O3 total % 28,13 

SiO2 total % 10 

Contenus minéraux   

Kaolinite mg kg-1 112,48 

Gibbsite mg kg-1 201,26 
a Formes de P extractibles par NaOH. Pi signifie P inorganique tandis que Po signifie P organique 
Source : Raminoarison, 2021 
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Annexe 2 : Caractères morphologiques et agronomiques de la variété Chhomrong Dhan. 
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Une fois séché à l’air, l’humidité du sol a été testé à l’humidimètre. Sa valeur était de 11,39%. Vu 
qu’il a été fixé de mettre 1500 g de sol sec dans chaque pot, le poids du sol séché à l’air mis dans 
chaque pot était de 1692,8 g (incluant 1500 g de sol sec et 192,8 g d’eau représentant les 11,39% 
d’humidité). Pour mettre ce sol à 100% de la Cc, au lieu d’apporter 750 g d’eau (puisque la Cc au 
champ de notre sol était de 50%), il ne fallait plus apporter que 557,2 g d’eau puisque le sol était 
déjà constitué de 192,8 g d’eau. Le tout a été pesé tout en incluant le poids du pot en plastique et 
le poids d’un pot dans lequel le sol a été humecté à 100% de la Cc a ainsi été obtenu. Pour 
déterminer ensuite l’humidité du sol par rapport à la Cc à une date quelconque, la formule 
suivante a été utilisée :  

- Hd : humidité du sol par rapport à la Cc à une date d 
- P100% : Poids du pot dont le sol a été humecté à 100% de la Cc (incluant le poids du pot en 

plastique, 1500g de sol sec et 750g d’eau) 
- Pd : Poids du pot à une date d (incluant le poids du pot en plastique, 1500g de sol sec et le poids 

de l’eau restant dans le sol) 
 

Annexe 4 : Résultats des tests ANOVA 

Annexe 4-1 : p-value de l’ANOVA à un facteur sur la capacité au champ du sol 

FACTEUR CAPACITÉ AU CHAMP DU SOL 

Type de fertilisant organique (FO) 0,187 
‘*‘ effet significatif, ‘**‘ effet fortement significatif, ‘***‘ effet très fortement significatif. 

Annexe 4-2 : p-value de l’ANOVA à trois facteurs sur le taux de survie des vers et le taux de vers actifs 

FACTEURS TAUX DE SURVIE 
DES VERS  

TAUX DE VERS 
ACTIFS 

Type de FO 0,658 0,754 

Température 0,004** <0,001*** 

Régime Hydrique 0,266 <0,001*** 

Type de FO : Température 0,658 0,754 

Type de FO : Régime hydrique 0,82 0,674 

Température : Régime hydrique 0,015* 0,002 ** 

Type de FO : Température : Régime hydrique 0,820 0,674 
‘*‘ effet significatif, ‘**‘ effet fortement significatif, ‘***‘ effet très fortement significatif.  

Hd (en % de la Cc) = [750g - (P100% – Pd)] * 100 / 750g 

Annexe 3 : Calcul de l’humidité du sol (en % de la Cc) à partir du poids des pots 
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Annexe 4-3 : p-value de l’ANOVA à deux facteurs des hauteurs 

FACTEURS DATE 
(JAG) 

SITUATIONS CLIMATIQUES 

TN/H100 TS/H100 TN/H75 TS/H75 TN/H50 TS/H50 

Type de FO 

14 0,005** <0,001*** 0,148 0,008** 0,015* 0,002** 

28 <0,001*** <0,001*** <0,001*** <0,001*** <0,001*** <0,001*** 

42 <0,001*** <0,001*** <0,001*** <0,001*** <0,001*** <0,001*** 

Vers 

14 0,632 0,452 0,674 0,393 0,407 0,598 

28 0,519 <0,001*** 0,14 0,18 0,148 0,69 

42 0.6911 0,004** 0,182 0,149 0,591 0,925 

Interaction 

14 0,175 0,142 0,674 0,887 0,955 0 ,98 

28 0,828 <0,001*** 0,39 0,23 0,722 0,312 

42 0,99 <0,001*** 0,135 0,35 0,324 0,46 

‘*‘ effet significatif, ‘**‘ effet fortement significatif, ‘***‘ effet très fortement significatif.  

Annexe 4-4 : p-value de l’ANOVA à deux facteurs sur les nombres de talles 

FACTEURS DATE 
(JAG) 

SITUATIONS CLIMATIQUES 

TN/H100 TS/H100 TN/H75 TS/H75 TN/H50 TS/H50 

Type de FO 

14 0,346 0,346 0,346 0,346 0,346 0,346 

28 <0,001*** 0.008** 0,115 0,066 0,346 0,346 

42 <0,001*** <0,001*** 0,006** <0,001*** <0,001*** <0,001*** 

Vers 

14 0.346 0,346 0,346 0,346 0,346 0,346 

28 0,217 0,066 0,319 0,499 0,346 0,346 

42 1 0,438 0,659 0,58 0,05 0,346 

Interaction 

14 0.346 0,346 0,346 0,346 0,346 0,346 

28 0,217 0,066 0,319 0,499 0,346 0,346 

42 0,397 1 0,659 0,122 0,282 0,346 

‘*‘ effet significatif, ‘**‘ effet fortement significatif, ‘***‘ effet très fortement significatif.  
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Annexe 4-5 : p-value de l’ANOVA à deux facteurs sur les biomasses aériennes 

FACTEURS 
SITUATIONS CLIMATIQUES 

TN/H100 TS/H100 TN/H75 TS/H75 TN/H50 TS/H50 

Type de FO <0,001*** <0,001*** <0,001*** <0,001*** <0,001*** <0,001*** 

Vers 0,461 0,002** 0,508 0,097 0,005** 0,89 

Interaction 0,064 <0,001*** 0,777 0,011* 0,013* 0,573 

‘*‘ effet significatif, ‘**‘ effet fortement significatif, ‘***‘ effet très fortement significatif.  

Annexe 4-6 : p-value de l’ANOVA à deux facteurs sur les biomasses racinaires 

FACTEURS 
SITUATIONS CLIMATIQUES 

TN/H100 TS/H100 TN/H75 TS/H75 TN/H50 TS/H50 

Type de FO 0,015* <0,001*** 0,001** <0,001*** <0,001*** <0,001*** 

Vers 0,490 0,009** 0,782 0,18 0,419 0,002** 

Interaction 0,490 0,571 0,727 0,967 0,038* 0,004** 

‘*‘ effet significatif, ‘**‘ effet fortement significatif, ‘***‘ effet très fortement significatif 

Annexe 4-7 : p-value de l’ANOVA à deux facteurs sur les biomasses totales 

FACTEURS 
SITUATIONS CLIMATIQUES 

TN/H100 TS/H100 TN/H75 TS/H75 TN/H50 TS/H50 

Type de FO <0,001*** <0,001*** 0,001** <0,001*** <0,001*** <0,001*** 

Vers 0,755 0,197 0,657 0,104 0,033* 0,044* 

Interaction 0,086 0,049* 0,841 0,053 0,017* 0,047* 

‘*‘ effet significatif, ‘**‘ effet fortement significatif, ‘***‘ effet très fortement significatif. 

Annexe 4-8 : p-value de l’ANOVA à deux facteurs sur les ratios BA/BR 

FACTEURS 
SITUATIONS CLIMATIQUES 

T0/H100 T1/H100 T0/H75 T0/H50 T1/H75 T1/H50 

Type de FO 0,016* 0,101 0,336 0,925 0.294 0.085 

Vers 0,54 0,002* 0,837 0,925 0,14 0,015* 

Interaction 0,707 0,812 0,575 0,05 0,552 0,471 

‘*‘ effet significatif, ‘**‘ effet fortement significatif, ‘***‘ effet très fortement significati 
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Annexe 5 : Tableau récapitulatif de l’effet du lombricompost et des vers pour chaque situation 
climatique  

 

PARAMETRES 
MESURES TN/H100 TS/H100 TN/H75 TS/H75 TN/H50 TS/H50 

Hauteur Lombricompost V Lombricompost V(L) Lombricompost V Lombricompost V Lombricompost V Lombricompost V 

Nombre de talles Lombricompost V Lombricompost V Lombricompost V Lombricompost V Lombricompost V Lombricompost V 

Biomasse aérienne Lombricompost V Lombricompost V(L) Lombricompost V Lombricompost V(L) Lombricompost V(L) Lombricompost V 

Biomasse racinaire Lombricompost V Lombricompost V Lombricompost V Lombricompost V Lombricompost V(L) Lombricompost V(L) 

Biomasse totale Lombricompost V Lombricompost V(F) Lombricompost V Lombricompost V Lombricompost V(L) Lombricompost V(L) 

Ratio BA/BR Lombricompost V Lombricompost V Lombricompost V Lombricompost V Lombricompost V Lombricompost V 
Les lettres L et V correspondent respectivement à l’apport de lombricompost et à l’inoculation de vers de terre. 
Lorsque la lettre est colorée en vert, l’effet a été significatif et positif. Lorsqu’elle est colorée en rouge, l’effet a été 
significatif et négatif. Lorsqu’elle est colorée en gris, il n’y pas eu d’effet significatif. Les petites lettres entre 
parenthèse indique qu’il y a eu un effet significatif de l’interaction et que l’effet des vers de terre n’a été significatif 
qu’avec le type de fertilisant mis entre parenthèse (L pour lombricompost et F pour fumier). 
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