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Résumé — Le lombricompostage est une forme de valorisation des déchets organiques en
fertilisant biologique sous [’action des vers de terre, mais également avec [’activité
microbiologique. Cette étude vise a améliorer la qualité du lombricompost avec l’'inoculation
des bactéries favorisant la croissance des plantes. Pour ce faire, pendant 50 jours la capacité
de deux souches (un Rhizobium et une Bactérie Solubilisatrice de Phosphate (BSP)) a survivre
et a ameéliorer le lombricompost a été testée. La qualité microbiologique (densité de
microorganismes inoculés) et les propriétés chimiques (teneurs en carbone (C), Azote (N),
phosphore (P), potassium (K) et rapport carbone/azote (C/N)) des lombricomposts inoculés ont
été évaluées. Les résultats ont montré que le lombricompost inoculé par Rhizobium a une
amélioration significative en nombre de Rhizobium a la fin de [’expérimentation (50° jour),
alors que celui inoculé par la BSP montre un nombre significativement élevé en BSP au
25° jour. Pour la composition chimique, le lombricompost inoculé par Rhizobium présente une
concentration significativement élevée en phosphore (P) et en potassium (K) au 50° jour de
[’expérimentation, tandis que celui qui est inoculé par la BSP présente une forte concentration
en phosphore (P) et un rapport C/N élevé au 25° jour de I’expérimentation. Cette étude a permis
de mettre en évidence les potentialités de ['inoculation microbienne a améliorer la qualité du
lombricompost.

Mots clés : Lombricompost, inoculation, qualité, Rhizobium, BSP.
DOI : 10.52497/jitipee.v9i2.376

2-1


mailto:kifr.francky@gmail.com

Journal International de Technologie, de I’Innovation, de la Physique, de |’Energie et de [’Environnement
ISSN : 2428-8500 vol. 9, n°2, 1, 2025
DOI : http://dx.doi.org/10.52497l/jitipee.v9i2.376

Introduction

Face a la croissance démographique mondiale, les ressources naturelles subissent une forte
pression [1]. A Madagascar, la productivité agricole est une question d’actualité [2]. En effet,
la population malgache considére peu 1’amélioration des terres agricoles avec seulement 16 %
des terres cultivées qui sont fertilisées [3] par une application d’environ 4 kg/ha d’engrais [4].
De plus, avec une population rurale représentant plus de 70 % de sa démographie, Madagascar
est confronté a des problémes de gestion de déchets organiques [5]. L’élimination des déchets
organiques issus de I’agriculture est ainsi I’un des plus grands problemes environnementaux et
¢conomiques [6]. Plusieurs techniques employées telles que la combustion, 1’incinération,
I’enfouissement de ces déchets génerent des gaz a effet de serre, qui contribuent énormément
au réchauffement climatique [7] [8]. Pour remédier a ce probléme environnemental, certaines
méthodes de gestion et de valorisation des déchets organiques tels que le compostage, le
vermicompostage ou le lombricompostage ont été investiguées [9]. Ce dernier transforme les
déchets organiques en impliquant les vers en composts riches en éléments nutritifs pour les
plantes. L’emploi de la technique de lombricompostage est une approche innovante dans la
gestion des déchets organiques en les transformant en fertilisant de haute qualité pour le sol
[10]. Cependant, les données relatives a la qualité du lombricompost font cruellement défaut du
fait du manque de directives techniques et scientifiques fiables sur le processus.

En effet, la connaissance et la maitrise des facteurs tels que la composition du substrat, le type
et la dynamique des vers utilisés, la diversité et la dynamique des microorganismes bénéfiques
qui influencent la qualité du compost, permettraient de définir un processus standard qui
assurerait la qualité de celui-ci et limiterait les colts économiques et environnementaux tout en
facilitant ’accessibilité de la technologie aux agriculteurs ou industriels. Des recherches sur les
effets des parametres microbiologiques et I’inoculation microbienne ont déja été réalisées afin
de mieux favoriser le déroulement du processus [11]. Des études sur les effets du type de
substrats utilisés et les effets du lombricompost sur le développement des cultures ont été
¢galement réalisées [12]. Cependant, 1’utilisation du lombricompost comme support
d’inoculum n’a pas encore été suffisamment étudiée. L’inoculum est un produit obtenu par
I’introduction d’un ou plusieurs micro-organismes dans un milieu favorable, permettant leur
survie et leur croissance [13]. L utilisation d’inoculums microbiens favorise la croissance des
plantes et améliore la qualité du sol [14]. Pour pallier ce déficit de connaissances, cette étude
se fixe comme objectif d’améliorer la qualité¢ du lombricompost par I’introduction d’inoculums
microbiens. Afin d’atteindre cet objectif, (i) la survie des bactéries introduites dans le
lombricompost a été évaluée ainsi que (ii) les parametres chimiques et agronomiques du
lombricompost inoculé.
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1. Matériels et méthodes
1.1. Production de lombricompost

La technique adoptée pour la production du lombricompost est une méthode qui a déja été
optimisée au sein du LME-CNRE [15]. Les déchets organiques (10 % de paille de riz, 20 % de
fumier de zébu, 35 % de déchets verts et 35 % de peaux de banane) servant de substrats pour le
lombricompostage ont été découpés puis mélangés. Ce mélange standard a ensuite été pré-
composté pendant 10 jours en condition aérobie dans 1’obscurité et a température ambiante. Ce
processus permet d’accélérer la décomposition des matieres organiques pour étre plus
accessibles et facilement colonisées par les vers de terre. Apres le pré-compostage, les vers de
compost (Eisenia fetida) fournis par ’ONG TATA Madagascar, ont été introduits dans les
substrats. Ils ont été éparpillés au-dessus du substrat a raison de 50 individus (10 g) pour 1 kg
de substrat et pour 45 jours de lombricompostage. On considére que 1 kg de vers de terre peut
consommer 0,75 kg de matiéeres organiques par jour [16].

1.2. Inoculation microbienne du lombricompost

Les bactéries utilisées dans cette etude sont des souches de Rhizobium venant de la
souchotheque du LME-CNRE, et des bactéries dites solubilisatrices de phosphate (BSP)
sélectionnées a partir de sol rhizosphérique de haricot et selon leur efficacité en termes de
solubilisation de phosphate [17]. Pour la préparation des solutions bactériennes, les souches
pures ont été mises en culture dans des tubes contenant 25 ml de milieu liquide ('Y east-Extract-
Mannitol (YEM) pour le Rhizobium et le milieu TriCalcium Phosphate (TCP) pour les BSP,
préalablement stérilisés (autoclavé pendant 30 min a 120 °C et a 1 bar). Les tubes ont été
incubés a 30 °C a I’obscurité sousd agitation pendant 48 heures. Ensuite, 25 ml de ces
suspensions bactériennes avec une concentration de 10® a 10° UFC/ml (Unités Formant
Colonies par ml) ont été mélangés a 100 g de lombricompost stérilisé selon la méthode de
Tittabutr et al [18]. En effet, le lombricompost a été placé au préalable deux fois a I’autoclave
a 121 °C pendant 60 min a 1 bar.

Trois répétitions par inoculum (Rhizobium et BSP) ont été réalisées afin d’évaluer ’effet de
I’inoculation sur la qualit¢ du lombricompost pour chaque lombricompost inoculé.
L’expérimentation a été exécutée pendant une durée de 50 jours puisque les bactéries utilisées
durant I’expérimentation ont une croissance rapide [19]. Durant I’expérimentation les
échantillons ont été stockés dans des bocaux a 30 °C.

1.3. Suivi de la cinétique de croissance des bactéries dans le lombricompost

Afin d’évaluer la croissance des bactéries pour chaque traitement, un dénombrement des
bactéries contenues dans le lombricompost inoculé a été effectué a TO (0 jour) ¢’est-a-dire juste
apres I’inoculation, T25 (25 jours) et T50 (50 jours). Ainsi, 10 g de lombricompost ont été
prélevés a partir de chaque bocal et utilisés pour préparer les solutions méres. Une dilution en
cascade a ensuite été effectuée a partir de chaque solution mére. Les dilutions 10 et 107 ont
été utilisées pour ensemencer des boites de Pétri contenant les milieux spécifiques aux
differentes bactéries. Ainsi, 0,1 ml de chaque dilution a été étalé sur milieu YEM contenant de
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I’agar (YEMA) pour le dénombrement des Rhizobium et sur milieu TCP contenant de I’agar
pour les BSP [20]. Les boites ont ensuite été incubées a 30 °C pendant 48 h pour les deux
groupes de bactéries. Aprés incubation, les colonies bactériennes ont été dénombrées et le
nombre de microorganismes (BSP et Rhizobium) a été noté en fonction du temps [21]. Seules
les boites ayant le nombre de colonies compris entre 30 et 300 ont été considérées pour le calcul
de I’unité formant colonie (UFC) [22], en utilisant la formule suivante [23] :

. Y. colonies
T vx(n140,1n2) xd1

1)

Avec N : nombre d’UFC par g d’échantillon,
2 colonies : somme des colonies des boites interprétables,
V : volume de solution du produit déposé dans les boites (mL),
nl: nombre de boites considérées a la premiere dilution retenue,
n2 : nombre de boites considérées a la seconde dilution retenue,
d1 : facteur de dilution de la premiére dilution retenue.

1.4. Analyse chimique des lombricomposts inoculés

Cing grammes (5 g) d’échantillon ont été prélevés pour la détermination de la teneur en carbone
(C), la teneur en phosphore (P), la teneur en potassium (K), la teneur en azote (N) et le rapport
carbone-azote (C/N) a été déduit.

La teneur en carbone organique a été mesurée selon la méthode de Walkley et Black (1934). Le
dosage du carbone organique est important pour la détermination de la teneur en matiere
organique de chaque échantillon [24]. Ainsi, chaque lombricompost produit a été oxydé par un
exces d’une solution de bichromate de potassium (K2Cr207) en milieu acide ; I’excés est ensuite
déterminé a 1’aide d’une solution de sulfate ferreux hydraté (FeSOs, H20).

La détermination de la teneur en phosphore (P) de chaque échantillon a été effectuée selon la
méthode de BRAY Il [25]. Les échantillons sont calcinés dans un four a moufle. Apres
calcination, 2 ml d’acide chlorhydrique (HCI) concentré (37 %) sont rajoutés aux échantillons
préalablement humidifiés avec de 1’eau distillée. La solution est ensuite évaporée sur une plaque
chauffante et les résidus obtenus sont dissous dans 5 ml d’acide nitrique (HNOz) 2N. La
solution obtenue est filtrée a travers un papier filtre (110 mm). Avant utilisation, le volume de
cette solution est ramené a 100 ml avec de I’eau distillée. La densité optique de la solution
obtenue précédemment est lue a 1’aide d’un spectrophotométre en utilisant comme catalyseur
le réactif vanado-molybdique qui donne une couleur jaune en solution. La densité optique est
projetée puis lue par 1’appareil pour donner la valeur de la concentration des éléments minéraux
testés.

La teneur en potassium (K) des échantillons a été déterminée a 1’aide d’un spectromeétre
d’adsorption atomique a flamme. Le spectrométre est d’abord étalonné avec des solutions
étalons de concentration connue. Si la teneur en éléments minéraux de 1’échantillon a analyser
est plus forte que la solution étalon, la solution a analyser est diluée avec de 1’eau distillée dans
les proportions adéquates avant 1’addition du catalyseur qui est 1’acide chlorhydrique. La
densité optique est projetée puis lue par le spectrométre pour donner la valeur de la
concentration en potassium (K).
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La teneur en azote (N) totale des échantillons a été déterminée suivant la méthode de Kjeldahl
[26]. Elle est basée sur la transformation de I’azote organique en azote minéral sous une forme
ammoniacale (NH4) SOs par I’action oxydative de 1’acide sulfurique bouillant sur la matiére
organique en présence d’un catalyseur (Na2SOs, 17 g/100 g ; CuSO4, 5H20, 1,5 g/100 g). Dans
des matras de minéralisation, un gramme (1 g) d’échantillon est mélangé avec vingt-cing
millilitres (25 ml) d’acide sulfurique concentré et un comprimé de catalyseur a base de sulfate
de cuivre et de sulfate de potassium. L’ensemble est chauffé a 400 °C environ au minéralisateur
(Buchi Digestion Unit K.435) pendant 4 a 5h. Lorsque le contenu des matras devient vert
limpide, ceux-ci sont retirés du mineralisateur et refroidis a température ambiante. Vingt
millilitres (20 ml) d’eau distillée sont ensuite ajoutés a la solution et le mélange est agité.

Les matras contenant la solution a doser sont connectés au réfrigérant d’un distillateur d’azote
(BUCHI K-350) tandis que l’autre extrémité du distillateur est plongée dans un bécher
contenant un liquide composeé de vingt-cing millilitres (25 ml) d’acide borique et de quelques
gouttes d’indicateur coloré (mélange de rouge de méthyle et de bleu de méthyléne). Les
solutions dans les matras ont pris une coloration violacée. A I’aide de la pompe a soude du
distillateur, cinquante millilitres (50 ml) de solution & 40 % d’hydroxyde de sodium sont
introduits dans les matras ; le minéralisat a ainsi pris une couleur marron. La distillation est
ensuite lancée pendant 10 min., un bécher contenant de 1’acide borique et un indicateur coloré
(rouge de méthyle) a servi a collecter le distillat. Enfin, le distillat collecté dans un bécher a pris
une coloration verte au contact de 1’azote ammoniacal recueilli dans le matras. L’azote est dosé
par une solution d’acide sulfurique 0,1N. Le dosage est achevé lorsque le contenu du bécher est
redevenu violacé. Les résultats sont exprimés en pourcentage d’azote [27].

Le rapport carbone/azote (C/N) est un indicateur important en agriculture et en écologie,
notamment dans le compostage et la gestion des sols. Il représente la teneur de carbone par
rapport a la teneur d’azote dans une matiere organique. Il a été obtenu selon la formule
suivante :

Rapport C/N(%) — Teneur en carbone (C) (2)

Teneur en azote (N)

1.5. Traitement des données 15

Le logiciel XLSTAT 2014 a été utilisé pour le traitement statistique des donneées. Les données
ont été soumises a une analyse de variance selon le test de Newman-Keuls au seuil de
probabilité 5% pour évaluer les groupes statistiques existants des effets des différentes
inoculations sur la qualité¢ du lombricompost. Les temps suivis d’une méme lettre constituent
un groupe statistiquement homogéne, au seuil de probabilité 0,05, selon le test de Newman-
Keuls.
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2. Résultats
2.1. Effets du temps de stockage sur la survie des bactéries dans le lombricompost

La figure 1 présente la cinétique d’évolution des bactéries dans le lombricompost. En effet, on
constate une évolution croissante des Rhizobiums durant les 50 jours, avec une croissance
rapide entre 0 et 25 jours, montrant ainsi la résistance et la survie de ces bactéries sur le long
terme. En revanche, 2 phases ont été constatées au cours de 1’évolution des bactéries BSP, dont
une phase croissante de 0 a 25 jours et une phase décroissante au-dela de 25 jours. Ce résultat
montre que les bactéries BSP meurent au-dela du 25° jour, d’ou la diminution de leur quantité
dans le lombricompost. Ce qui suggére que cette souche de BSP peut augmenter dans le
lombricompost pendant 25 jours. Par contre, celui des Rhizobiums peuvent survivre dans le
lombricompost jusqu’a 50 jours.
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Figure 1 : Cinétique d’évolution des bactéries dans le lombricompost.
Les temps suivis d’une méme lettre constituent un groupe statistiquement homoggene, au seuil de
probabilité 0,05, selon le test de Newman-Keuls.
2.2. Effets de I’inoculation microbienne sur la qualité chimique des
lombricomposts

2.2.1 Effets de I’inoculation par Rhizobium

La figure 2 montre 1’évolution de la composition chimique dans le lombricompost inoculé par
le Rhizobium. Selon la figure 2a, on constate une augmentation significative des teneurs du
potassium (K) et du phosphore (P) au bout du 50° jour, alors que la teneur d’azote (N) subit une
variation significative de TO a T25 et de T25 a T50. En plus, le taux de carbone augmente
significativement de TO a T50. Enfin, le rapport C/N est significativement élevé a T25
(12,91 %) contrairement a TO (11,28 %) et T50 (11,96 %) (Figure 2 b). Ceci montre que le
nombre élevé de bactéries Rhizobium a T50 n’impacte pas positivement le rapport C/N.
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Figure 2 : Composition chimique du lombricompost inoculé par Rhizobium
Les histogrammes suivis d’une méme lettre constituent un groupe statistiquement homogene, au seuil
de probabilité 0,05, selon le test de Newman-Keuls.

2.2.2 Effets de I’inoculation par BSP 222

La figure 3 montre I’évolution de la composition chimique dans le lombricompost inoculé par
BSP. Selon la figure 3 a, on constate une diminution significative des teneurs de I’azote (N) a
T25, suivi d’une augmentation a T50. Quant a la teneur du phosphore (P), on constate une
augmentation significative du phosphore (P) au bout du 25° jour, alors que les teneurs sont
restées significativement identiques a TO et T50. Quant au potassium (K), les teneurs diminuent
et restent significativement identiques a T25 et T50. Pour la figure 3 b, le taux de carbone reste
significativement identique a TO, T25 et T50. Enfin, le rapport C/N est significativement élevé
a T25 (12,77 %) et diminue a T50 (11,77 %) par rapport a TO (12,31 %) (Figure 3 b). Ceci
montre qu’apres inoculation avec les BSP, le 25° jour présente la valeur agronomique la plus
élevée.
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Figure 3 : Composition chimique du lombricompost inoculé par BSP.
Les histogrammes suivis d’une méme lettre constituent un groupe statistiquement homogene, au seuil
de probabilité 0,05, selon le test de Newman-Keuls.
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Discussion

L’objectif principal de cette étude était d’améliorer la qualit¢é des lombricomposts par
I’introduction de I’inoculum microbien. Les résultats obtenus ont clairement mis en évidence
que, les BSP et les Rhizobiums sont capables de survivre dans le lombricompost, mais leurs
dynamiques de croissance sont différentes.

Les Rhizobiums semblent avoir une plus grande résilience et une capacité de survie prolongéee
dans le lombricompost, puisqu’aucune phase de déclin n’est observée au 50° jour. Cette
augmentation de la densité des rhizobia dans le lombricompost serait due au fait qu’il renferme
des ¢léments minéraux essentiels aux développements de ces bactéries tels que 1’azote et le
phosphore comme 1’ont démontré Tounsi et al. [28]. La capacité des souches de Rhizobium a
se multiplier dans le lombricompost a aussi été démontrée par Kalra et al. [29]. La survie de
ces souches de Rhizobiums serait aussi due a la température d’incubation du lombricompost
qui était de 30 °C, qui joue un rble majeur dans leurs développements. De facon similaire,
Temprano et al. [21] ont montré que la température optimale de stockage de ces bactéries est
proche de 28 °C. En ce qui concerne les bactéries solubilisatrices de phosphate (BSP) contenues
dans le lombricompost inoculé, I’augmentation de la densité de ces bactéries jusqu’au 25° jour
a déja été démontrée par Khare et al. [30]. En effet leurs travaux de recherche avaient montré
la capacité d’une souche de BSP a se multiplier dans le lombricompost durant les 30 premiers
jours de stockage. Cette survie des BSP durant ces 25 premiers jours pourrait aussi s’ expliquer
par la qualité chimique des lombricompost avant I’inoculation, favorisant ainsi leurs
multiplications [31]. La diminution de leurs densités apres une phase de croissance est
cohérente avec les résultats de Kumar et Singh [32] qui ont observé une méme dynamique.
Selon une étude faite par Sohaib et al. [33], sur la survie des souches des BSP dans des différents
supports, la diminution de la population bactérienne pourrait s’expliquer par la diminution des
nutriments dans le support. Ce qui justifie la diminution des bactéries dans cette étude.

Pour la composition chimique, les résultats ont été évalués au 25° et au 50° jour d’incubation
(T25 et T50), que ce soit avec Rhizobium ou BSP. L’inoculation microbienne a permis
I’amélioration de la teneur de certains éléments minéraux. L’augmentation de la teneur en azote
(N) ala fin de I’expérimentation peut étre due a la libération des substances azotées par les deux
souches comme le suggérent Lee et Lee [34]. Cette augmentation de la teneur en azote (N) a la
fin de D’expérimentation a été rapportée par Kumar et Singh [32] avec I’inoculation des
lombricomposts par des souches d’Azotobacter. Concernant la teneur en phosphore (P),
I’inoculation avec BSP a permis une augmentation significative dés le 25° jour, ceci a été
rapporté par Khare et al. [30] qui ont noté une augmentation de ces teneurs en phosphore apres
30 jours d’inoculation avec BSP. Et selon, Rodriguez et al. [35], la diminution de cette teneur
en phosphore (P) pourrait étre expliquée par 1’autoconsommation de cet élément par ces
bactéries. A I’inverse, aprés I’inoculation de Rhizobiums, une augmentation a été observée a
T50. Cette augmentation de la teneur en phosphore (P) a la fin de I’expérimentation a déja été
démontrée par Kumar et Singh [32] en utilisant des bactéries solubilisant le phosphore pendant
60 jours. Méme si les difféerences statistiques entre les différents temps sur chaque parametre
chimique (N, P et K) analysé semblent étre faibles, elles restent significatives sur le plan
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méthodologique. Cependant, sur le terrain, méme de petites variations dans la teneur en
nutriments peuvent avoir un impact positif sur la fertilisation des sols. Ceci rejoint les résultats
des études réalisées par Arancon et al. [36] sur ’utilisation du lombricompost sur des cultures
de fraise qui ont trouvé un effet cumulatif méme avec des variations faibles dans les teneurs en
nutriments, notamment lors d’une application prolongée de lombricompost. De plus, selon
Arancon et al. [37] méme si les différences entre les teneurs en éléments chimiques sont faibles,
la concentration totale en NPK dans le lombricompost a différents stades de maturation peut
suffire a améliorer la qualité du sol et favoriser la croissance des plantes.

Conclusion

Cette ¢tude visait essentiellement a améliorer la qualit¢é du lombricompost par 1’ajout
d’inoculum microbien. Il a été¢ observé que le rajout de I’inoculum de Rhizobium dans le
lombricompost a fait augmenter la densit¢é de ces microorganismes jusqu’au 50°jour
d’incubation ainsi que la teneur en phosphore (P), en potassium (K) et en carbone (C). En
revanche, le rajout d’inoculum de BSP dans le lombricompost a fait augmenter la densité de
ces microorganismes jusqu’au 25° jour d’incubation ainsi que la teneur en phosphore (P) et le
rapport C/N. Cette étude a permis de démontrer d’une part, la survie des bactéries apres
I’introduction des suspensions bactériennes dans le lombricompost et, d’autre part, une
amélioration de la qualité du produit fini. Ce dernier devient alors plus riche en éléments
nutritifs essentiels pour les plantes, et donc plus bénéfique pour une utilisation en agriculture.
De ce fait, I’utilisation de ce type de fertilisant dans le cadre des cultures maraichéres pourrait
garantir des résultats optimaux en matiere de rendement, de développement et d’état sanitaire
des plantes. Cependant, afin de valoriser au mieux I’utilisation de ces résultats, il serait
intéressant de tenir compte de certains parametres, a savoir :

Q) les effets de 1’inoculation de ces microorganismes dans le lombricompost non

stérile,

(if)  les effets de I'utilisation de ces lombricomposts inoculés sur des cultures,

(iii) et I’identification moléculaire des souches bactériennes.
Ces paramétres et plus particuliérement, 1’identification moléculaire des souches de Rhizobium
ciblées, seraient d’une importance capitale pour la sélection du meilleur couple
bactéries/lombricompost destiné a la conception d’un inoculum.
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