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I. Introduction 
Environ 1500 volcans sont connus sur notre planète, et chaque année, entre 40 et 50 d'entre eux 

entrent en éruption (GVP, 2013). Les éruptions volcaniques explosives émettent des matériaux 

qui, après dépôt, serviront à la formation de sols volcaniques fertiles (Shoji et al.. 1993). 

Aujourd'hui, de nombreuses régions agricoles sont établies à proximité de volcans, une 

tendance qui s'accentue au fur et à mesure que la population mondiale croît. Cela entraîne une 

concentration croissante des productions agricoles dans ces zones volcaniques actives, 

stimulées par la fertilité de leurs sols riches (Craig, 2015). Toutefois, si les éruptions 

volcaniques et leurs produits permettent une agriculture productive, elles posent également un 

risque considérable pour le secteur (Lavigne et al., 2010 ; Craig, 2015). L'impact des éruptions 

volcaniques s'étend souvent à l'échelle locale, mais dans certains cas, celles-ci peuvent affecter 

des régions plus vastes et causer des pertes de rendement agricole j l¶pchelle rpgionale. 

 

Parmi les régions volcaniquement actives, la zone volcanique méditerranéo-asiatique est 

particulièrement à risque d'éruptions et abrite une forte densité de population (Gertisser et al., 

2018). Cette région est également responsable de 90% de la production mondiale de riz (FAO, 

2018). Les cultures de riz occupent actuellement environ 15% des terres cultivées, soit près d'un 

quart de la totalité des surfaces céréalières (Trébuil, 2004). Avec la croissance de la population 

et les facteurs favorables tels que l'irrigation, les variétés à haut rendement et l'utilisation de 

produits agro-chimiques (López, 2023), la production de riz continue de croître, émergeant 

comme une source essentielle de nourriture pour plus de trois milliards de personnes (Trébuil, 

2004). En raison de sa valeur commerciale élevée, toute perturbation de la production de riz à 

des répercussions importantes, affectant non seulement la disponibilité alimentaire, mais aussi 

l'équilibre économique à l'échelle mondiale (López, 2023). 

 

Durant une éruption volcanique, l'intensité des chutes de téphra (dont font partie les cendres) et 

la vulnérabilité des cultures sont les facteurs qui déterminent la nature et la gravité des impacts 

(Lavigne et al., 2010). Il est donc essentiel de comprendre et de quantifier cette relation pour 

évaluer avec précision l'impact du téphra sur les cultures et mieux gérer les risques et les pertes 

de rendement agricole (Thompson et al., 2016). Actuellement, les modèles de prédiction de 

l'impact des cendres volcaniques reposent sur des fonctions de vulnérabilité intégrant les 

charges de cendres et les catégories de cultures, telles que les plantes à racines ou à feuilles, de 

manière générale (Craig et al., 2016). Néanmoins, ces modèles souffrent d'un manque de 
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données empiriques et de paramètre pris en compte, nécessitant souvent des évaluations 

d'experts (Jenkins et al., 2014). Il est donc essentiel d'augmenter la collecte de données afin 

d'améliorer la compréhension de l'impact et de la vulnérabilité des cultures de riz face aux 

dépôts de téphra. Cela inclut la considération du stade de développement des cultures pour 

enrichir les données existantes. Compte tenu de l'ampleur mondiale de la culture du riz et du 

manque quasi total d'informations à cet égard, cette étude contribuera significativement à 

fournir des données cruciales sur la vulnérabilité de la culture du riz face aux chutes de téphra. 

II. Objectif  

L'objectif principal de cette étude est d'apporter de nouvelles données sur la vulnérabilité d'une 

culture de riz exposée au téphra dans des conditions contrôlées. Afin d'atteindre cet objectif, 

nous cherchons à comprendre et quantifier la relation entre l'impact des matériaux éjectés par 

un volcan sur les cultures et les pertes de rendement agricole. Pour ce faire, nous avons choisi 

une culture de riz de variété IR29 et du cultivar Oryza Sativa indica pour une expérimentation 

en serre. Nous avons simulé la chute de téphra en appliquant différentes charges massiques de 

substitut de téphra sur la culture, à savoir 0,5, 5, 10, 20 et 40 kg m-2, des quantités typiques 

retrouvées après une éruption volcanique explosive (Biass, 2019). Ces simulations ont été 

réalisées à divers stades de développement du riz, notamment le stade paniculaire, le stade de 

tallage, le stade d'amorçage et le stade de floraison, afin de mieux appréhender l'impact selon 

les différentes phases de croissance. 
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III. Éƚaƚ de l͛aƌƚ 
3.1. Les volcans actifs 
3.1.1. Localisation des volcans actifs 
Les plaques tectoniques, de notre planète, peuvent donner naissance à des volcans à leurs 

frontières (Figure 1). Diverses zones volcaniques sont ainsi délimitées, comme celles au 

pourtour du Pacifique, aussi appelées la « ceinture de feu du Pacifique », ainsi que les zones 

volcaniques méditerranéo-asiatique, indienne, africaine et atlantique (Caprais, 2017). Parmi les 

1500 volcans répertoriés, 500 sont actifs, et 80% d'entre eux se concentrent dans la « ceinture 

de feu du Pacifique ». Chaque année, entre 40 et 50 éruptions volcaniques sont enregistrées 

(GVP, 2013), dont 5 % se maintiennent en activité continue (Caprais, 2017).  

 
Figure 1: Distribution mondiale des volcans depuis l'Holocène et des principales plaques tectoniques. Les volcans 
historiquement actifs sont représentés par des triangles rouges et les plaques tectoniques par des lignes blanches. Source : 
Caprais, 2017. 

 
3.1.2. Les éruptions volcaniques  
Une éruption volcanique correspond à l'émergence de magma à la surface de la Terre. Cette 

émission peut prendre diverses formes, telles que des matériaux solides (pyroclastes) comme 

la cendre, les bombes volcaniques ou les blocs, des substances liquides comme la lave fluide, 

ou encore des gaz tels que le SO2 et le CO2 (Lavigne et al., 2010). 

 

Lorsque le magma dans la cro�te terrestre s¶achemine vers la surface, la pression qui l'entoure 

diminue progressivement. Cela entravne l¶exsolution de composés volatils dissous dans le 

magma, principalement de l'eau et du CO2, ainsi que de petites quantités de soufre, de chlore et 

de fluor, et la formation de bulles de ga]. L¶apparition de ces bulles diminue la densitp du 
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magma, favorisant ainsi sa remontpe. La diminution de pression qui accompagne l¶ascension 

du magma favorise l¶expansion des bulles de ga] (Daffos, 2022). Si le magma est relativement 

peu visqueux, le ga] peut pventuellement s¶pchapper de maniqre non explosive. Par contre, dans 

des magmas très visqueux, le gaz ne pourra être libéré que par la rupture brutale du magma 

sous l¶effet de la pression excessive exercpe par les bulles de ga] en expansion (Kushnir et al., 

2017). La viscositp d¶un magma augmente avec le contenu en silice (SiO2) et diminue avec la 

température et la teneur en eau (Qaddah, 2020). Le style éruptif (Figure 2) est fortement 

conditionné par la dynamique du dégazage des magmas. Ainsi, les éruptions effusives qui 

produisent des coulées de lave sont alimentées par des magmas qui ont perdu une grande partie 

de leurs ga] avant d¶atteindre la surface. En revanche, les éruptions explosives résultent de 

l¶expulsion violente de ga] causpe par la fragmentation du magma j proximitp de la surface 

(Lavigne et al., 2010). Elles produisent une colonne pruptive constitupe d¶un mplange de ga] et 

de fragments de magma avec des tailles varipes. Le tpphra, c¶est-à-dire des fragments de magma 

solidifié < 64 mm en taille, est le produit principal des éruptions explosives. L'état du produit 

émis et la dynamique éruptive dépendent donc des conditions environnementales, comme la 

pression et la température, lors de l'éruption volcanique, mais surtout de la proportion de silice 

présente dans leur magma (Bernard et al., 2011). 

 

 
Figure 2 : Représentation schématique de la formation des différents types de dynamisme éruptif : les éruptions effusives et les 
éruptions explosives HW O¶pMHcWLRQ dH fragments de roche solide daQV O¶aWPRVSKqUH. SRXUcH : Daffos, 2022. 
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On classe les magmas en fonction de leur contenu en SiO2. Les magmas mafiques (basaltiques) 

sont pauvres en SiO2 (� 57% en poids) et riches en aluminium, fer et magnésium. Les magmas 

intermédiaires (andésitiques et dacitiques) contiennent entre 57% et 77% en poids de SiO2, 

tandis que les magmas siliciques (rhyolitiques) ont des contenus en SiO2 > 70% en poids (Irvine 

et al., 1971). 

 

La rpactivation d¶un volcan peut rtre surveillpe, mais prpdire l¶pruption, sa durpe, son 

dynamisme demeure hors de portée des volcanologues. Ceci complique la gestion des crises 

volcaniques et des risques associés (Daffos, 2022). Pour quantifier la magnitude des éruptions, 

ils ont fait appel j un indice d¶explosivitp volcanique (VEI). Cet indice logarithmique varie de 

0 à 8, où 0 est le minium (non explosif) et 8 est le maximum. Il décrit le volume de fragment 

de roche solide pjectp dans l¶atmosphqre et la hauteur de la colonne éruptive (Newhall et al., 

1982). 

 

3.1.3. Le téphra  
Le terme « téphra » a été introduit dans la littérature scientifique par S. Thorarinsson en 1944 

pour décrire l'ensemble des pyroclastes de tous types, tailles et formes confondues, qui sont 

éjectés lors d'un événement volcanique dans l'air (Arnalds, 2013). 

 

3.1.3.1. Formation du téphra 
Le téphra se forme par différents processus physiques dont le plus important est la 

fragmentation des magmas. Ce phénomène surgit de l'éclatement des bulles de gaz 

surcompressées, emprisonnées dans le magma. Ces bulles se forment en réaction à la réduction 

de pression provoquée par la montée du magma depuis les profondeurs, ainsi qu'à l'accélération 

rapide du magma due aux forces de cisaillement (Zimanowski et al., 2003). Parmi les autres 

processus de formation, on peut citer l'érosion d'anciennes roches lorsque le magma remonte à 

la surface ou encore l'abrasion de fragments plus gros dans le panache éruptif du volcan 

(McGuire, 2003). 

 

3.1.3.2. Propriétés physico-chimiques du téphra  
Les téphra incluent les cendres volcaniques dont la taille est < 2 mm (Bernard et al., 2011). Les 

caractéristiques physico-chimiques du téphra dictent sa réactivité une fois déposée dans 

l¶environnement. Celles-ci incluent notamment la distribution de taille des particules, leur 

couleur et leurs compositions minéralogique et chimique globales et de surface (Craig, 2015). 
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Les particules plus fines développent une surface spécifique plus grande que les particules plus 

grossières, ce qui rend les premières potentiellement plus réactives. La surface spécifique peut 

également être influencée par la porosité et la texture de surface des particules (Lowell et al., 

2004). La composition minéralogique des téphra est déterminée par la composition du magma 

dont ils dérivent. En fonction de la composition du magma, on retrouvera en plus du verre 

aluminosilicaté dominant, des minéraux primaires comme les feldspaths, les pyroxènes, les 

amphiboles, les olivines et des oxydes de fer/titane (Quant, 1972). La couleur du téphra dépend 

des teneurs en métaux de transition ainsi que de la taille des particules. Une teneur élevée en 

fer et une faible teneur en silicium donneront une couleur foncée au téphra. À l'inverse, une 

faible teneur en fer et une forte teneur en silicium donneront une couleur pâle au téphra 

(Scholze, 1990). L'altération chimique peut modifier la couleur du téphra, et sa teneur en eau 

influencera aussi sa réflectance (Tian et al., 2015). De sels de sulfatés, chlorés et fluorés sont 

souvent présents à la surface des téphra. Ceux-ci résultent de réactions chimiques entre la 

surface des particules et les gaz/condensats de gaz volcanique au sein de la colonne éruptive 

et/ou du panache volcanique qui se disperse dans l¶atmosphqre. Les sels peuvent jouer un rôle 

déterminant dans la réactivité chimique des téphra (Ayris et al., 2012).  
 

3.1.3.3. Dispersion et dépôt du téphra 
La colonne éruptive composée de gaz et de téphra à haute température s¶plqve verticalement 

dans l¶atmosphqre en se refroidissant. Une fois l¶pquilibre thermique avec l¶air ambiant atteint, 

elle pourra rtre disperspe hori]ontalement par les vents dominants. On parlera alors d¶un 

panache ou d¶un nuage volcanique (Saxby et al., 2018). Au cours du transport dans 

l¶atmosphqre, les tpphra vont progressivement spdimenter pour former des dpp{ts au sol. La 

dispersion et le dépôt de téphra sont conditionnés essentiellement par les caractéristiques 

physiques de la colonne éruptive, les conditions météorologiques et la topographie locale, ainsi 

que par la taille et la densité des particules (Froggatt et al., 2012, Lavigne et al., 2010). La 

densité du dépôt de téphra est influencée par la composition, la taille et la teneur en gaz du 

magma. Elle varie généralement entre 0.2 et 3.5 g cm-3 (Bernard et al., 2011). En fonction du 

VEI de l¶pruption explosive, les dpp{ts de tpphra peuvent affecter des surfaces variant de 

quelques kilomètres carrés à plusieurs centaines de milliers de kilomètres carrés pour les plus 

grandes éruptions. Les particules fines et moins denses, comme les cendres volcaniques, 

peuvent rester en suspension dans l'atmosphère, entraînant des retombées à distance, tandis que 

les particules plus grosses et plus denses, telles que les blocs volcaniques, retombent 

généralement près du volcan (Saxby et al., 2018). En effet, lors d'éruptions puissantes, les 



 7 

bombes volcaniques atterrissent généralement jusqu'à 5 km du cratère, et le téphra peut être 

déposé à plus de 2 000 km de la source (Krystyna Brown et al., 2015). Cela a notamment été le 

cas pour la super-éruption du Lava Creek au Yellowstone, aux États-Unis (Izett et al., 1982). 

L'épaisseur du dépôt diminue avec la distance au volcan, les retombées étant plus proches du 

cratère et dispersées par le vent. Typiquement, l'impact environnemental se limite à moins de 

50 km de la source (Delmelle, 2003). 

 

L'accumulation de téphra sur le sol est généralement exprimée par une épaisseur, ou par une 

charge massique de téphra par unité de surface (kg m-2 ; Rosi, 1993). Cette charge peut être 

calculée à partir de l'épaisseur en prenant en compte la densité apparente du dépôt (exprimée 

kg m-3). Celle-ci varie selon la compaction du dépôt et le taux d'humidité. En supposant une 

densité de dépôt de téphra de 1000 kg m-3, des seuils de charge de masse de téphra de 1 kg m-

2, 5 kg m-2 et 100 kg m-2 correspondraient à des épaisseurs de dépôt de ∼ 1 mm, ∼ 5 mm et ∼ 

100 mm, respectivement (Eychenne et al., 2012, Jenkins et al, 2022). 

 

En raison de la possibilité d'une dispersion étendue des téphra sur de vastes distances, la 

prévision de leur trajectoire et l'évaluation des zones susceptibles d'être touchées par une 

éruption revêtent un intérêt considérable (Lavigne et al., 2010). Pour accomplir cela, des 

modèles de dispersion et de sédimentation du téphra sont utilisés (Bonadonna, 2005). Ces 

modèles sont utilisés pour prédire la distribution spatiale du dépôt et dresser des cartes d'iso-

masses de celui-ci (Figure 3). Les cartes d'iso-masses, représentant la distribution des téphras 

émis lors d'une éruption volcanique, peuvent être transformées en cartes d'iso-épaisseurs des 

dépôts. Cette conversion facilite l'estimation de l'exposition potentielle aux téphras dans 

différentes régions en décrivant la répartition des dépôts (Scollo et al., 2019). Les cartes 

d'isopaches, spécifiques à une épaisseur donnée, sont utilisées pour délimiter les zones de dépôt 

caractéristiques, permettant de visualiser la variation de l'épaisseur de la couche de téphra en 

fonction de la distance par rapport au volcan éruptif (Mecklenburg, 2005). 
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Figure 3 : Carte d'iso masse dH O¶pUXSWLRQ dH O¶EWQa HQ IWaOLH. Source : Scollo et al., 2019. 

 
3.2. L͛agƌicƵlƚƵƌe aƵǆ aboƌdƐ deƐ ǀolcanƐ acƚifƐ  
3.2.1. Caractéristique et formations des sols volcaniques  
Les sols volcaniques, pour la plupart des Andosols, se forment à partir de matpriaux d¶origine 

volcanique. La plupart des sols volcaniques sont dérivés de dépôts de téphra. En général, ces 

sols présentent une excellente fertilité physique et chimique et ils montrent un fort potentiel 

agronomique. Ils sont en effet parmi les sols les plus productifs au monde et fournissent des 

ressources alimentaires à environ 10 % de la population mondiale (Shoji et al., 1993).  

 

Les Andosols, en tant que sols volcaniques, se caractérisent par un horizon supérieur riche en 

matière organique (FAO, 2018). Leur capacité d'échange cationique (CEC) varie entre 20 et 

plus de 50 cmolc kg-1 à pH 7, avec une valeur typique de 3,5 à 20 cmolc kg-1 à pH 7 (FAO, 

2018). Ils présentent également une haute capacité de rétention d'eau en raison de la formation 

de capillaires dans leur structure, ce qui conduit à une faible densité apparente (< 0.9 g cm-3) et 

à une porosité élevée. Comme pour d¶autres sols, le climat exerce une influence majeure sur la 

formation des sols volcaniques. Dans les climats équatoriaux où les précipitations sont 

abondantes (plus de 4 m d'eau par an), les verres volcaniques sont rapidement météorisés, 

libérant ainsi des nutriments essentiels à la croissance des plantes.  
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3.2.2. Interactions entre la démographie, l'agriculture et les zones volcaniques actives 
Plus de 800 millions de personnes résident à moins de 100 km d¶un volcan qui a été actif durant 

l¶Holocqne (la ppriode actuelle qui dpbuta il \ a environ 11700 ans). Ces populations se sont 

établies dans ces régions pour diverses raisons, mais principalement en raison des opportunités 

agricoles qu'elles offrent. La répartition des sols volcaniques, fertiles, coïncide avec la 

distribution des volcans (Figures 1 et 4). Les communautés établies autour des volcans peuvent 

répondre à leurs besoins grâce à l'agriculture (Stassart, 2022).  

 

Selon l'Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et l'agriculture (FAO), les secteurs 

agricoles dans les pays en voie de développement subissent environ 23 % du total des 

dommages et des pertes résultant des catastrophes naturelles. Parmi ces catastrophes, les 

éruptions volcaniques se classent au deuxième rang en termes de préjudice, contribuant à 30 % 

des pertes agricoles dans les domaines de l'agriculture, de l'élevage, de la foresterie, de la pêche 

et de l'aquaculture (FAO, 2021). La proximité des terres agricoles avec les volcans et la capacité 

limitée du secteur agricole à absorber les pertes occasionnées par les éruptions volcaniques 

exposent cette activité à une vulnérabilité accrue face aux aléas volcaniques. En cas d'éruption, 

les émissions de téphra peuvent affecter fortement la qualité et la quantité des récoltes, 

entraînant d'importantes pertes économiques et parfois des pénuries alimentaires (Lavigne et 

al., 2010). Cette situation s'est notamment produite autour du Merapi, Indonésie à la suite de 

l'éruption de 2010, qui a causé d'importantes pertes dans le secteur agricole, notamment pour 

les cultures de tomates, de piments, de maïs et de tabac (Picqout, 2015). 

 
3.2.3. Impacts du téphra sur les cultures 
Une fois déposés sur le sol, les téphra ont un effet bénéfique à long terme sur la fertilité du sol. 

Cela provient des processus d'altération chimique qui introduisent une nouvelle source de 

nutriments (notamment, le potassium, le calcium et le phosphore) facilement disponibles pour 

les végétaux. Cependant, à court terme, les téphra peuvent  causer des dommages plus ou moins 

importants aux cultures (Arnalds, 2013). Ceux-ci peuvent rtre d¶ordres mécanique, chimique 

et physiologique (Craig, 2015). Les impacts des téphra sur les cultures dépendront de leurs 

caractéristiques, telles que la taille, la composition chimique, la couleur et les propriétés de 

surface des grains, ainsi que l'épaisseur du dépôt (Wang et al., 2010). Plusieurs facteurs non 

volcaniques modulent les impacts négatifs des téphra, notamment les conditions 

météorologiques, le type de culture, la saison, etc. La capacité de survie des plantes dépend de 

plusieurs facteurs, notamment la profondeur d'enfouissement des particules de téphra, la 
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hauteur de la végétation, la fréquence des dépôts, la composition de la végétation environnante 

et la réactivité de la plante face à ces perturbations (Arnalds, 2013). 

 

3.2.3.1. Impact mécanique du dépôt de téphra sur les cultures 
Les impacts mécaniques des téphra sur les plantes sont souvent les plus dommageables et ils 

conduisent à des impacts physiologiques, principaux contributeurs aux baisses de rendement 

(Craig, 2015). Ces impacts résultent principalement de l¶accumulation excessive de téphra sur 

les plantes qui peut entraîner leur enfouissement, l¶étouffement et l¶abscission des feuilles et 

des fruits (Figure 4 A, B et C) (Craig, 2015). Ces dommages s'intensifient avec l'augmentation 

de la charge de téphra (Miller, 1967), bien que parfois un seuil de 0,5 kg/m² de téphra puisse 

suffire pour déclencher ces effets (Ligot et al., 2022). Des études ont démontré que l'épaisseur 

du téphra (ou la charge) a un impact significatif sur le rendement des cultures. Par exemple, 

pour une culture de riz, un dépôt de 50 mm entraîne une perte de plus de 50 % de la récolte, 

tandis que des dépôts de 100 mm et 200 mm conduisent à une perte totale de la récolte (Jenkins 

et al., 2014). Cette relation est corroborée par plusieurs recherches, notamment celles 

concernant l'éruption de Ksudach en 1907 en Alaska. Cette étude a révélé qu'un dépôt de 100 

cm de téphra anéantissait la végétation, alors que des dépôts inférieurs à 10 cm causaient des 

dommages sans éradiquer les espèces (Arnalds, 2013). Des conclusions similaires ont été tirées 

de l'éruption de Paricutin en 1943 au Mexique, où un dépôt de 15 à 50 cm de téphra entraînait 

une survie partielle de la végétation (Inbar et al., 1994). Par ailleurs, les dépôts de téphra 

peuvent causer des dommages mineurs, tels que des abrasions des tissus provoquées par le 

frottement des particules et surtout lors de la remobilisation par le vent dans des environnements 

secs. Cela peut affaiblir les tissus des végétaux (Arnalds, 2013) et créer un environnement 

favorable à l'installation de pathogènes ou à la perte d'eau, conduisant ainsi au dessèchement 

des feuilles (Cook et al., 1981). Ce phénomène est influencé par des facteurs extérieurs tels que 

le vent, qui peut éliminer les particules de téphra des plantes, réduisant ainsi leur temps de 

résidence mais il peut également causer des abrasions en faisant frotter les particules contre les 

tissus végétaux (Antos et al., 1986). Des effets similaires ont été observés après l'éruption de 

1943 au Paricutin (Rees, 1979). L'abrasion des particules de téphra est conditionnée par 

plusieurs facteurs, dont la taille, la forme et la dureté du téphra (Riley et al., 2003). En général, 

les particules plus grossières et anguleuses sont plus susceptibles d'être abrasives. Les particules 

fines ont tendance à être plus facilement retenues sur les surfaces foliaires en raison de leur 

petite taille (Ligot et al., 2022). D¶autres facteurs externes comme l'eau influenceront également 
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l¶impact du tpphra sur la culture, puisqu'elle peut emporter le téphra des plantes, mais également 

augmenter leur poids total, entraînant davantage de ruptures ou de réactions chimiques.  

 

Enfin, le dépôt de téphra sur le sol peut également nuire aux plantations. Les propriétés 

hydrauliques du dépôt influencent les échanges d'eau et de gaz entre le sol sous-jacent et 

l¶atmosphqre, avec des rppercussions potentiellement npgatives pour la plante. La cimentation 

partielle du dépôt pourra réduire considérablement l'infiltration d'eau dans le sol (Craig, 2015).  

 
Figure 4 : Photos des impacts typiques du téphra sur la végétation : oranger plié, branches cassées et choux enterrés après 
l'éruption de 2014 du Sinabung, Indonésie (A et B), piments endommagés par le téphra de l'éruption 2006 du volcan Merapi, 
Indonésie (C). Photos : volcanica, 2022 (A et B) et Wilson et al., 2007 (C). 

3.2.3.2. Impact chimique du dépôt de téphra sur les cultures 
Les conséquences chimiques du dépôt de téphra sur les parties aériennes des plantes sont 

principalement liées à son acidité. Cette acidité peut entraîner des « brûlures » chimiques, 

particulièrement au niveau de la cuticule des feuilles. Cela rend le feuillage plus sensible à la 

sécheresse et à la dessiccation, augmentant ainsi la susceptibilité de la plante à la nécrose. Ces 

brûlures peuvent également entraîner des pertes d'éléments nutritifs essentiels tels que le 

calcium, le magnésium et le potassium, en raison d'échanges ioniques (Adams, 1987). De plus 

l¶aciditp peut modifier la surface protectrice cireuse des feuilles, en abaissant la rpsistance aux 

maladies, inhiber la germination des plantes et la reproduction (Picquout., 2015). Ces dégâts 

peuvent être amplifiés en période sèche lorsque les téphra restent collés aux plantes après les 

chutes et que la condensation due aux rosées matinales augmente l'acidité des téphra sans les 

éliminer (Picquout, 2015). En ce qui concerne les impacts chimiques indirects des téphra sur 

les cultures via une modification des propriétés des sols, on citera dans de rares cas, une baisse 

du pH du sol qui pourrait endommager l'apex racinaire des plantes (Craig, 2016), accélérer 

l¶altpration des sols, réduire les concentrations des nutriments essentiels (Picquout, 2015). La 

perte de nutriments essentiels peut réduire la croissance des plantes ou diminuer l'activité 

microbienne du sol (Craig, 2015). La grande surface spécifique des particules fines peut 

également les rendre plus réactives chimiquement (Lowell et al., 2004). 
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3.2.3.3. Impact physiologique dépôt de téphra sur les cultures 
Pour finir, les impacts physique et chimique débouchent sur des impacts physiologiques qui se 

traduisent par une perte d¶efficacitp de la photos\nthqse. Cela peut entraîner des retards ou des 

accélérations de croissance, la mort de la plante (Sword-Daniels, 2015), des changements dans 

sa structure ou son enracinement (Smith et al., 2010). La diminution de la capacité 

photosynthétique résulte de la réduction de la surface foliaire exposée à la lumière solaire, 

causée par le dépôt de téphra sur les feuilles. Par exemple, un dépôt de 10 g m-2 de téphra a 

entraîné une réduction de près de 98% de l'activité photosynthétique des aiguilles de pin 

(Hinckley et al., 1984). Les manifestations caractéristiques des dommages induits par la 

présence de téphra à la surface des feuilles comprennent une diminution de l'arrivée de lumière 

et le développement de chlorose. Ces effets se traduisent par des taches jaunâtres sur les feuilles, 

le recourbement des bords des feuilles et le dessèchement des plantes. Dans certains cas, les 

particules de téphra peuvent obstruer les stomates, perturbant ainsi les échanges gazeux et 

nuisant à la photosynthèse (Figure 5) (Hinckley et al., 1984). De plus, la photosynthèse peut 

également être réduite en raison des zones brûlées rpsultant d¶impact chimique (Smith et al., 

2010). Enfin, la couleur du téphra influe sur son interaction avec le rayonnement 

électromagnétique, déterminant l'absorption et la réflexion de la lumière, ce qui, en fonction de 

l'albédo, peut entraîner une modification de la température du sol (Burns, 1970; Cook et al., 

1981). Par exemple, une étude a enregistré une augmentation de 3 °C de la température des 

feuilles de concombre recouvertes de 1,2 g m-2 de poussière de carbone noir (Hirano et al., 

1995). Cela a un impact sur la photosynthèse, favorise l'augmentation de la transpiration et 

réduit l'efficacité de l'utilisation de l'eau par les plantes (Stanhill, 1986).  

 

 
Figure 5 : Photos des impacts physiologiques du téphra sur la végétation : feuilles de piment dépigmentées par le téphra (A), 
image MEB de téphra à l'intérieur d'un stomate sur l'épiderme inférieur d'une feuille de pommier après l'éruption de 1980 du 
Mt. Helens, USA (B) et coupe transversale (187X) d'une feuille de peuplier de Lombardie abrasée par le téphra, montrant 
l'élimination de l'épiderme et les dommages causés au mésophylle (C) Photos : Ligot et al., 2022 (A), Kennedy, 1980 (B) et 
Black et Mack, 1984 (C). 
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3.3. Risque des retombées du téphra sur les cultures  
Le risque peut être défini comme la probabilité de conséquence négative due à un événement 

dangereux. L'analyse des risques constitue ainsi une démarche visant à quantifier les 

conséquences d'un événement potentiellement dangereux sur les systèmes impactés et les 

communautés dépendantes (Desroches, 2013). Cette approche relie les caractéristiques du 

danger, de l'exposition et de la vulnérabilité (Desroches, 2013), et peut être résumée par la 

Figure 6 .  

 

Figure 6 : Cadre d'évaluation des risques liés aux chutes des téphra sur les cultures.  Source : Reuters et Russell J. 2017. 

Une approche probabiliste est adoptée dans cette analyse pour communiquer les probabilités 

associées au scénario dangereux considéré. La création de modèles de risques quantitatifs pour 

l'agriculture revêt une importance cruciale, car elle permet de fournir une alerte précoce en cas 

de situation critique, anticipant ainsi les pertes de production ou de productivité des cultures. 

Cela se traduit par la conception de stratégies préventives ou d'atténuation post-éruption, telle 

que la planification de l'utilisation des terres, la récolte précoce des cultures, la construction de 

bâtiments résilients, etc. Et ainsi protéger les populations et les infrastructures vulnérables 

(Lavigne et al., 1994, Craig et al., 2021). Les aléas désignent les phénomènes naturels 

potentiellement dommageables, qui sont définis dans l'espace et le temps. Les aléas volcaniques 

peuvent revêtir une multiplicité de formes, pouvant parfois se produire de manière combinée 

ou échelonnée dans le temps, créant ainsi une dynamique spatiale et temporelle complexe. Pour 

illustrer les divers aléas auxquels les différentes zones géographiques entourant un volcan 

peuvent être exposées, le VEI peut être pris en considération. De plus, les outils utilisés pour 

pvaluer l¶exposition des tpphra incluent les cartes d'isomasses et d'isopaches afin de mettre en 

évidence différents scénarios d'exposition. L'exposition de tout élément, qu'il s'agisse d'une 

culture, d'une personne, d'un bâtiment ou d'un système, est intrinsèquement liée à sa présence 

physique dans la zone à risque. Par conséquent, il est essentiel d'examiner où se trouvent les 

cultures. 
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3.3.1. Vulnérabilité des cultures due aux aléas volcaniques 

3.3.1.1. Vulnérabilité des cultures et fonction de fragilité 

La vulnérabilité d'une culture exposée aux retombées de téphra est influencée par la phénologie 

de la plante, intégrant des facteurs tels que la physiologie, la morphologie, le stade de 

croissance, la résistance, la sensibilité aux phases de croissance, ainsi que le type et la taille des 

plantes, jouant un rôle déterminant dans leurs réactions (Blake, 2015). En effet, les arbres ont 

tendance à mieux résister à des quantités équivalentes de téphra que les buissons ou les plantes 

plus petites. L¶impact des téphra varie en fonction de la partie spécifique de la plante qui y est 

exposée, par exemple, les feuilles sont plus sensibles que les racines (Rose et al., 2008). La 

vulnérabilité des plantes est accentuée lorsque le moment de l'éruption coïncide avec des phases 

clés de la phénologie de la culture (Ligot et al., 2022). La vulnérabilité de chaque culture face 

à un risque comme un dépôt de téphra après une éruption volcanique dépend de plusieurs 

facteurs interconnectés. Ces éléments, faisant partie d'un système complexe, interagissent entre 

eux de manière à amplifier ou atténuer les effets du risque. De plus, la vulnérabilité d'une culture 

peut varier en fonction de l'heure du jour ou de la saison (Blong et al., 2017). 

 
Dans le domaine des risques naturels, l'évaluation de la vulnérabilité a été appréhendée à travers 

un éventail de méthodes, allant des descriptions qualitatives jusqu'à l'utilisation de fonctions de 

fragilité quantitatives. Parmi ces approches, la fonction de fragilité est considérée comme un 

des outils le plus appropriés pour quantifier la vulnérabilité des cultures. Elle représente la 

relation entre l'intensité de l'aléa et l'impact qui en découle, notamment les pertes de production 

ou de productivité dans le contexte des cultures (Craig et al., 2021). Elles déterminent la 

probabilité qu'un certain niveau d'impact, caractérisé par une perte de production, soit atteint 

ou dépassé. Les fonctions de fragilité, basées sur diverses échelles liées à la charge des téphra, 

sont principalement développées de manière semi-quantitative (Blong, 2003). Afin de les 

établir, il faut définir qualitativement et quantitativement les données d'observation ainsi que 

les états d'impact ou de dommage. Ces fonctions sont spécifiquement conçues pour des groupes 

de cultures. Certains classent les cultures en fonction de leur hauteur ou de leur partie 

comestible, afin d'évaluer leur vulnérabilité. D'autres segmentent l'horticulture en catégories 

telles que légumes-feuilles, légumes-fruits, cultures-racines, cultures arboricoles et viticulture 

(Wilson et al., 2007). Une autre approche divise les plantes en petites plantes herbacées et 

lianes, plantes à tubercules et légumes, plantes graminoïdes et plantes herbacées plus hautes, 

petits arbres et arbustes, et arbres et palmiers (Bignami et al., 2012). En outre, certaines 

classifications distinguent les cultures au sol, les cultures arboricoles et les rizières (Jenkins et 
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al., 2014), tandis que d'autres considèrent des catégories telles que cultures de fruits non 

arboricoles, cultures de fruits arboricoles, légumes-feuilles, céréales, légumes-racines, 

viticulture et rizières (Craig, 2015). Les études post-éruptions (post-EIA) sont utilisées pour 

recueillir des informations sur les conséquences des éruptions, les risques posés par les téphra 

et la vulnérabilité des cultures. Ces données guident ensuite les modèles d'analyse de la 

vulnérabilité et du risque (Craig, 2015). Cependant, les informations sur la vulnérabilité des 

cultures face au téphra sont souvent limitées, principalement en raison de la nature dangereuse, 

imprévisible et parfois lointaine des éruptions volcaniques, en plus de la relative nouveauté de 

cette discipline. Pour pallier ces lacunes, les avis d'experts sont utilisés et des échelles 

d'évaluation des dommages sont développées (Wilson et al., 2007). 

 

3.3.1.2. Incertitude et lacunes des connaissances  

Encore aujourd¶hui, l¶impact des pruptions volcaniques est peu ptudip par les chercheurs. Les 

ptudes existantes se basent gpnpralement sur des donnpes recueillies aprqs l¶pruption. Les 

fonctions de fragilité spécifiques aux cultures de riz face aux chutes de téphra sont rares et 

présentent des lacunes, des incertitudes et des limites (Lacharme, 2001 ; Wilson et al., 2007 et 

Picquout, 2015). Ces limitations comprennent le manque de données sur le terrain, le nombre 

limité d'études disponibles, l'absence de données expérimentales (seulement des données 

d'interview), ce qui entraîne des approximations et l'absence d'évaluation de l'erreur (Jenkins et 

al., 2014). L'absence de données pose un obstacle à l'élaboration d'une approche probabiliste 

visant j pvaluer l'incertitude entourant la fonction de fragilitp des cultures. Cependant, c¶est 

d'une grande importance car le fait de mesurer et d'évaluer les incertitudes est fondamental pour 

prévoir les résultats possibles des catastrophes et pour communiquer ces informations aux 

personnes qui prennent des décisions ainsi qu'à la population exposée. Ensuite, la principale 

manière d'évaluer l'intensité du danger, qui affecte l'ampleur de l'impact sur les cultures, est 

basée sur la quantité de téphras qui s'accumule au sol, que ce soit en termes d'épaisseur ou de 

poids total de téphras (Craig, 2015). Néanmoins, d'autres éléments, à la fois d'origine 

volcanique (comme la dimension des grains de téphra ou la composition de la surface) et non 

volcanique (comme les conditions environnementales, les caractéristiques des plantes, le stade 

de développement, caractéristiques génétiques et physiologiques des cultures, intensité de 

l'agriculture, le type d'exploitation spécifique, la notion de temps, etc), exercent une influence 

majeure dans la manière dont l'impact sur les cultures est déterminé et comment leur 

vulnérabilité au téphra est façonnée (Jenkins et al., 2014; Craig et al., 2021). De plus, on 

considère que les chutes de téphra se produisent en un épisode court et distinct, sans prendre en 
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compte d'éventuelles chutes supplémentaires (Wilson et al. 2011). Ces paramètres sont souvent 

oubliés et pourtant, ils influencent le degré de perte de culture et engendrent donc une prédiction 

de l¶impact inexacte.  

 

Il existe des lacunes dans l'estimation des risques volcaniques qui nécessitent des améliorations 

techniques. Ce travail vise à combler ces lacunes en fournissant des données de vulnérabilité 

pour les cultures de riz confrontées à des chutes de téphra de différentes épaisseurs, en apportant 

des informations sur les impacts et en approfondissant la compréhension des mécanismes 

d'impact à travers un suivi hebdomadaire et en fin de récolte. 
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IV. Matériels et méthodes 
L'analyse du risque est complexe, avec de nombreux paramètres et variabilités à prendre en 

compte. Pour simplifier l¶anal\se, cette ptude quantifie la vulnprabilitp d¶une catpgorie 

spécifique de biens ou d'actifs (plantes de riz à différents stades phénologiques) exposée à un 

seul type d'événement volcanique (chute de téphra). En suivant cette approche, on simplifie la 

complexité du risque en intégrant les actions visant à réduire les impacts dans l'évaluation de la 

vulnérabilité de ces actifs. 

 

4.1. Matériel végétal  
Pour notre expérience, nous avons choisi de travailler avec la variété de riz IR29 (cultivar : 

Oryza Sativa indica). Cette variété est couramment cultivée dans des régions volcaniques 

comme l¶Indonpsie et les Philippines (FAO, 2018). La variété IR29, développer par 

l'International Rice Research Institute (IRRI) en 1960 (Couubaly, 1999) est plus courte que les 

variétés traditionnelles, ce qui la rend moins susceptible de verser. Elle est réputée pour son 

haut rendement et sa résistance à certaines maladies, la rendant populaire parmi les agriculteurs 

(Kruasuwan et al., 2023). Caractérisée par un cycle court, cette variété atteint généralement la 

maturité en environ 110 à 120 jours après la transplantation, présentant une stature moyenne 

avec des feuilles larges et une tige droite (Couubaly, 1999). Pour notre étude, nous nous 

concentrons spécifiquement sur la composition minérale du riz (Tableau 1).  

 
Tableau 1 : Minéraux présents dans un épillet de riz sec (INRAE, 2021) 
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Le cycle végétatif du riz se divise en dix stades distincts, regroupés en trois phases de 

développement, conformément à la classification BBCH (Karuga, 2022, Bass, 2017, Meier, 

2001) : 

- Phase végétative : stade de germination, stade de plantule, stade de tallage, stade 

d'élongation 

- Phase reproductive : stade d'initiation paniculaire, stade d'amorçage, stade de floraison 

- Phase de maturation : stade laiteux, stade de grain pâteux, stade de maturation 

 

Les stades plantule, tallage, amorçage et floraison ont été ciblés dans nos expériences (Figure 

7). 

 
Figure 7 : Illustration visuelle présentant les divers stades de croissance du riz conformément à la classification BBCH, ainsi 
que la mise en évidence des phases sélectionnées pour les tests au cours de l'expérience. Source : FAO, 2003 

 

Ces stades de développement correspondent aux périodes durant lesquelles la plante de riz 

montre la plus grande fragilité face aux stress externes (Lacharme, 2001). Ils jouent donc un 

rôle critique dans la détermination de la qualité et du rendement de la culture. Le stade de la 

plantule s'étend de l'émergence de la première feuille à l'apparition de la cinquième feuille. 

Durant ce stade, les racines se forment, jouant un rôle crucial pour le reste de la phase 

végétative. Elle constitue une période critique pendant laquelle la plante est très sensible aux 

conditions extérieures défavorables, pouvant entraîner une croissance lente, des jeunes plants 

affaiblis, des feuilles décolorées, voire la mort des jeunes plants (FAO, 2003, Lacharme, 2001). 

Le stade de tallage se situe entre l'apparition de la cinquième feuille et celle de la première talle. 

Il revêt une importance significative dans le développement de la plante (Lacharme, 2001). Les 

facteurs environnementaux défavorables peuvent entraîner une production de talles médiocre 

(FAO, 2003). Le stade d'amorçage marque le début de la formation de l'inflorescence du riz, 
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comprenant les futurs épis porteurs des grains. C'est à ce moment que les panicules commencent 

à se former. Ce stade joue un rôle essentiel dans la croissance du riz et aura un impact sur la 

qualité du grain et la floraison (Lacharme, 2001). Ce stade est identifié en examinant le 

développement interne de la panicule Figure 8B), visuellement, cela peut être repéré par la fine 

extrémité des feuilles, similaire à un corset (Figure 8 A) (Phan, 2023). Ce stade critique est 

sensible aux facteurs externes défavorables qui peuvent engendrer une émergence retardée ou 

irrégulière des panicules, la décoloration des grains, ou des épis argentés peuvent résulter de 

conditions peu propices (FAO, 2003). Enfin, le stade de floraison débute avec l'émergence de 

la panicule à partir de la gaine de la feuille et prend fin lorsque la panicule est complètement 

développée et visible Figure 9 (Lacharme, 2001). Des facteurs extérieurs défavorables peuvent 

provoquer un retard ou une irrégularité dans la floraison, ainsi qu'une diminution du nombre 

d'épillets.  

 
Figure 8 : Photographie mettant en évidence le processus de détermination du stade d'amorçage chez les plantes de riz : 
repérage visuel du stade d'amorçage par l'apparition d'une fine extrémité semblable à un corset sur les feuilles (A) et formation 
des panicules au sein de la tige (B). 

 

Figure 9 : Photographie mettant en évidence le stade de floraison atteint par la plante de riz. 
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4.2. Conditions de culture 
Des plants de riz ont été exposés à des chutes de téphra au sein d'une serre de 64 m² faisant 

partie de la Plateforme SEPHY, UClouvain. Les conditions environnementales contrôlées 

adoptées au cours de l'expérimentation ont permis de reproduire le climat chaud et aride 

nécessaire à la croissance de cette variété spécifique. L'expérimentation comprenait un total de 

396 plantes réparties en 18 répétitions, avec 36 plantes témoins (Figure 10). Chaque bac 

rectangulaire abritait six plantes de riz, et l'association de trois bacs correspondait à une 

application de téphra. Cinq niveaux de charge de téphra (0,5, 5, 10, 20 et 40 kg m-2) ont été 

appliqués aux quatre stades phénologiques distincts. Le terme "test" a été employé pour 

désigner une charge de téphra appliquée à un stade phénologique spécifique, et ainsi à 

l'association de trois bacs. La configuration finale de la culture dans la serre est présentée à la 

figure A-1 à la fin de l'expérimentation. 

 
Figure 10 : Illustration de la disposition des tests dans la serre. Les stades de développement sont codés par des couleurs : 
plantule (vert), tallage (bleu), amorçage (orange foncé), floraison (jaune). Les témoins sont représentées en orange clair.   

 
Pendant la durée de l'expérience, une température moyenne diurne de 26,5 °C et une 

température nocturne de 24 °C ont ptp maintenues. L¶humidité moyenne était de 61 % pendant 

le jour et 64 % pendant la nuit. Toutefois, les températures ont occasionnellement atteint des 

valeurs maximales de 41 °C en été et minimales de 17 °C en hiver. Dans des conditions 

extrêmes, l'humidité a varié de 15 % à 88 %. Pour compléter l'éclairage naturel, des lampes 

LED (120 �moles mၱð sၱï) ont ptp utilispes lorsque l'irradiance extprieure était inférieure à 350 
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W mၱð, maintenant ainsi une photoppriode de 12 heures pendant l'automne et l'hiver (Zingore 

et al., 2014). L'activation des lampes LED n'a débuté que le 20 décembre 2022. Les données 

relatives à l'évolution des conditions au sein de la serre pendant l'expérience ont été relevées à 

intervalles de 10 minutes, de 00:01 à 23h50, chaque jour du 9 novembre 2022 au 11 mai 2023, 

comme illustrées aux figures A-3, A-4 et A-5. 

 

L'expérience s'est déroulée sur une période allant d'octobre 2022 à mai 2023, couvrant une 

durée totale de 193 jours, soit approximativement 27 semaines, depuis la phase de germination 

jusqu'à la récolte. Les graines de riz ont été initiées en germination le 31 octobre dans une salle 

de germination maintenue à 25°C, cette phase s'étendant sur une période de neuf jours. Dans 

chaque pot, une dizaine de grains de riz ont été disposés sur un papier filtre, avec une mince 

pellicule d'eau positionnée au fond du pot, comme illustré dans la Figure 11. 

 

 
Figure 11 : Photo illustrant le processus de germination, avec dix graines par pot disposées sur un lit d'eau. Cette photo montre 
la mise en place expérimentale où les conditions optimales ont été créées pour encourager la germination des plantules de riz. 

 
Le repiquage des plantules a été réalisé le 9 novembre. Pour ce faire, un substrat a été préparé 

en amont en respectant la proportion de 2/3 de terre et 1/3 de sable de rivière. La fertilisation a 

débuté le 28 novembre et consistait en un mélange spécifique composé de 0,43% de NH4NO3, 

0,17% de KH2PO4, 0,2% de K2SO4 et 99,2% d'eau déminéralisée. Ce mélange a été directement 

appliqué dans les bacs gris pour répondre aux besoins nutritionnels des plantes. Chaque plante 

a reçu une dose hebdomadaire de 10 ml de fertilisant, totalisant ainsi 60 ml par bac. Un 

processus de désherbage a été pgalement mis en °uvre hebdomadairement. L'irrigation de la 

culture a été assurée à l'aide d'eau de pluie, versée directement dans les bacs gris à hauteur de 

8 cm d'eau par bac. Les épandages successifs de téphra ont été effectués le 16 novembre, le 19 
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décembre, le 7 mars et le 20 mars, respectivement pour les stades plantule, tallage, d¶amoroage 

et de floraison (soit sept jours, 40 jours, 106 jours et 119 jours après la transplantation). Afin 

d'éviter toute contamination croisée, des bâches ont été utilisées lors des opérations d'épandage 

et après l'application des téphra, des précautions particulières ont été prises pour éviter tout 

contact ou mouvement des plantes, visant à empêcher la chute de particules depuis les feuilles. 

Les récoltes ont eu lieu, le 26 avril pour les plantes aux stades de tallage, d'amorçage et de 

floraison, et le 11 mai pour les plantes témoins ainsi que celles au stade d'initiation. Étant donné 

que toutes les plantes n'avaient pas évolué et atteint leur maturité simultanément, des dates de 

récolte variable ont été mises en place. Une fois que 85-90% de la culture a atteint la maturité 

(Tabuk, 2021), les plantes furent lavées avec de l'eau de pluie pour éliminer les dépôts de téphra 

présents. Après un délai de 24 heures, on procéda à la récolte. Les plantes ont été coupées au 

niveau du sol, et ensuite, les panicules ont été séparées des tiges et des feuilles au niveau de la 

marque blanche (Figure 12). Enfin, les épillets ont été séparés de la panicule.  

 

La bonne croissance et la santé des plantes ont été surveillées tout au long du cycle de culture. 

Après 14 semaines de croissance, une légère carence en potassium a été observée pour les stades 

d¶amoroage et de floraison (Figure A-6) (Zingore et al., 2014), et après 20 semaines, la présence 

du champignon Aspergillus oryzae (Cohn, 1884) a été notée. 

 

 
Figure 12 : Photo illustrant le marquage (ligne blanche) délimitant de la panicule du reste de la plante. Cette démarcation 
permet une séparation précise lors des procédures de récolte et d'analyse. 
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4.3. Les téphra : utilisation, propriétés et test homogénéité 

L'application des téphra sur les plantes a été réalisée à l'aide de deux dispositifs. Le premier est 

un tamis d'une maille de 4 mm (Figure 13 A), utilisé pour épandre la charge de 0,5 kg m-2. Dans 

la pratique, ce tamis est placé à une hauteur de 1 m et la quantité précise de téphra est 

manuellement répartie sur le tamis, qui le laisse passer à travers. Le deuxième dispositif (Figure 

13 B) a été utilisé pour simuler des charges au sol de téphra de 5, 10, 20 et 40 kg m-2. Il s¶agit 

d¶un épandeur de sel (Western WB-160D) qui a été modifié. Il est équipé d'un bac de 

dimensions 100 x 40 x 60 cm qui contient les téphra. Cet épandeur est positionné à une hauteur 

de 1,5 m au-dessus du sol. Lorsque l'épandeur est mis en mouvement, les particules de téphra 

sont libérées par l'intermédiaire de 20 petites ouvertures situées au fond du bac. 

 

 
Figure 13 : Photos du tamis d'une maille de 4 mm (A) et de l'épandeur de téphra utilisé pour appliquer le téphra sur la culture 
de riz (B), avec les bâches rigides aux extrémités. L'épandeur de téphra se compose d'un bac à téphra installé sur épandeur de 
sel roulant positionné à 1,5m au-dessus du sol. 

 

Les téphra utilisés dans nos expériences ont été obtenus artificiellement par le broyage d'une 

roche volcanique fraîche (phonolite), extraite à proximité du volcan Laacher See en Allemagne 

(Van den Bogaard et Schmincke, 1984). Le Tableau 2 indique la composition massique de la 

phonolite. 
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Tableau 2 : Composition en bulk de la phonolite utilisée pour produire le substitut de téphra. 

 
 

Pour caractériser la distribution granulométrique des téphra, une analyse basée sur la diffusion 

dynamique de la lumière (Nanotrac flex) a été effectuée en utilisant de l'eau déminéralisée. 

Quatre échantillons ont été prélevés et soumis à un tamisage pour ne conserver que les 

particules <2000 ȝm. En mo\enne, environ 8% des particules prpsentent une taille > 2000 ȝm 

dans les pchantillons. Les rpsultats rpvqlent un diamqtre mo\en de 80 ȝm, un pcart-type moyen 

de 74 ȝm et un diamqtre mpdian mo\en de 15 ȝm pour les particules < 2000 ȝm (Tableau A-

1). La figure A-7 illustre la distribution granulométrique moyenne et cumulative des téphra 

utilisés. 

 

En amont de l'application des téphra sur les plantes, des tests d'homogénéité ont été effectués 

pour s¶assurer d¶une rppartition uniforme du dpp{t de tpphra dans les bacs gris (Tableaux A-

2 et A-3; Figures A-8, A-9, A-10, A11, A-12 et A-13). Le premier test, réalisé au moyen d'un 

tamis, a révélé une distribution relativement homogène, bien que la quantité de téphra déposée 

sur les plantes ait été légèrement plus élevée que prévu. Le deuxième test effectué à l'aide de 

l'épandeur a confirmé une distribution homogène des téphra au sein des bacs gris.  

 

4.4. Récolte et collecte de données 
Afin de mettre en pvidence l¶impact des téphra sur la culture de riz, diverses observations et 

analyses ont été réalisées. Chaque plante a été étiquetée de manière spécifique (Figure A-2). 

Dans un premier temps, des observations visuelles et des photographies ont été utilisées pour 

mettre en évidence l'interaction entre les téphra et le feuillage des plantes, notamment en termes 

d'interception et de rétention des téphra. Toutefois, une évaluation quantitative précise de 
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l'accumulation des téphra sur les feuilles n'a pas été entreprise afin de préserver l'intégrité de 

l'expérience et d'éviter toute perturbation des dépôts à la surface des feuilles.  

 

Ensuite, une analyse morphologique hebdomadaire a permis de suivre l'évolution temporelle 

de la culture tout au long de son cycle, sa hauteur, son nombre de feuilles et la période de sortie 

des épillets. La hauteur des plantes a été mesurée après chaque application des téphra, à tous 

les stades de développement. Ces mesures ont été réalisées à l'aide d'un mètre rigide, depuis la 

base de la plante jusqu'à la feuille la plus haute. En parallèle, le nombre de panicules a été 

comptabilisé pour chaque stade, débutant dès que la plante a atteint le stade d'amorçage. En 

outre, le nombre de feuilles par plante a été récolté, cette évaluation s¶est limitée aux plantes 

des stades de plantule et de tallage. En raison de la densité des feuilles et des dépôts des téphra 

sur les plantes, la poursuite du comptage des feuilles au-delà de ces stades était irréalisable, car 

elle aurait entraîné des erreurs de mesure significatives.  

 

L'évaluation de la production de la culture a été effectuée grâce à diverses analyses et calculs 

post-récolte. Pour ce faire, rappelons que les tiges et les feuilles ont été séparées des panicules, 

et les épillets ont été extraits des panicules. Parmi les paramètres étudiés, le nombre de panicules 

sorties et fécondées a été relevé. Cette observation revêt une importance particulière, car elle 

témoigne de l'achèvement du cycle de reproduction des plantes et de la réussite de la 

pollinisation par le transfert de pollen au pistil. Les panicules non fécondées, caractérisées par 

des épillets vides, indiquent que la phase de reproduction est toujours en cours et que la 

pollinisation n'a pas eu lieu ou n'est pas complète (Escale et al., 2015). De plus, le poids des 

ppillets par bac a ptp relevp j l¶aide d¶une balance de prpcision 0,01g puis le nombre d'épillets 

par test a été minutieusement compté à l'aide d'un compteur de semences à la ferme de Marbaix 

(Figure A-14). À cela s'ajoute le dénombrement des épillets fertiles et vides pour six panicules 

par test, en sélectionnant deux petites, deux moyennes et deux grandes panicules. La séparation 

des épillets a été réalisée par observation visuelle Figure 14, ce qui a permis de calculer le taux 

d'épillets fertiles selon la formule [2]. 

 

Taux d¶ppillets fertile = ୒୭୫ୠre d’é୮୧୪୪e୲ୱ ୲୭୲ୟ୪ – ୒୭୫ୠre d’é୮୧୪୪e୲ୱ ୴୧de
୒୭୫ୠre d’é୮୧୪୪e୲ୱ ୲୭୲ୟ୪

  [2] 
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Figure 14 : Photographie illustrant la procédure de classification des épillets fertiles et vides. Cette image montre le processus 
de tri minutieux où les épillets sont examinés visuellement et classés en deux catégories distinctes : les épillets fertiles et les 
épillets vides. 

 

Finalement, il y a la collecte des poids secs et humides de toute la plante j l¶exception des 

épillets. Ces mesures permettent le calcul du taux d'humidité des tiges et des feuilles à l'aide de 

la formule [3] (Dembélé, 2014).  

 

𝐻𝑢𝑚𝑖𝑑𝑖𝑡é ሺ%ሻ ൌ  ௉௢௜ௗ௦ ௛௨௠௜ௗ௘−௉௢௜ௗ௦ ௦௘௖ 
௉௢௜ௗ௦ ௛௨௠௜ௗ௘ 

𝑥 100  [3] 
 

Les échantillons sont placés au réfrigérateur à une température de 5°C pendant une nuit après 

leur récolte. Le jour suivant, le poids en condition humide des épillets est mesuré à l'aide d'une 

balance d¶une prpcision de 0,01g. Par la suite, les pchantillons sont introduits dans une ptuve j 

une température de 105°C pendant une période de 24 heures (Boroze et al., 2021) et le poids 

en condition sèche est relevé. Seul le poids sec des épillets sera relevé. 

 

Enfin, après avoir observé l'évolution de la culture et analysé la production, une hypothèse a 

émergé, suggérant la possibilité d'une fertilisation des plants de ri] lipe j l¶apport artificiel de 

tpphra. Par conspquent, nous avons procpdp j l¶anal\se des teneurs en potassium, calcium et 

silicium présent dans les racines, les feuilles, les tiges et les épillets des plantes. Cela visant à 

confirmer cette hypothèse. Ces trois éléments minéraux sont essentiels pour une bonne 

croissance et un bon développement de la plante et ils sont également présents dans les téphra 

(Lerot, 2006). La composition des plantes a été analysée par spectroscopie d¶pmission atomique 

(ICP-OES). Les analyses ont été réalisées pour quatre racines, quatre plantes et trois 

échantillons d'épillets, couvrant trois niveaux de charge de téphra (0,5, 10, 40 kg m-2) et deux 

stades phénologiques distincts (stade plantule et stade de floraison), en plus des échantillons 
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témoins. Les échantillons ont été broyés pour obtenir une granulométrie de 200 µm, puis séchés 

à une température de 105 °C pendant 12 heures avant que d¶rtre calcinés à 500 °C pendant 12 

heures. La composition des résidus de la calcination a été mesurée par ICP-OES après fusion 

alcaline à 1000 °C en présence de métaborate/tétraborate de lithium. La limite de détection des 

éléments chimiques analysés est comprise entre 0,001 et 0,1 ppm (mg/L). La justesse et la 

précision des mesures sont respectivement inférieures à 10% et 2%. 

   

4.5. Traitement de données 
Avant l'application des téphra, les plantes mortes prématurément (Figure A-14) et celles qui 

n¶ont pas su se dpvelopper correctement (Figure A-15) ont été exclues des bases de données 

(comme indiqué dans la Figure 15). Pour les plantes du stade plantule, deux plantes ont été 

retirées pour une charge de 0,5 kg m-2, sept plantes ont été retirées pour une charge de 5 kg m-

2, cinq pour une charge de 10 kg m-2, trois pour une charge de 20 kg m-2, et une pour une charge 

de 40 kg m-2. Pour les plantes au stade de tallage, trois ont été retirées pour une charge de 5 kg 

m-2. Au stade d'amorçage, une plante a été retirée pour une charge de 10 kg m-2, et enfin, au 

stade de floraison, une plante a été retirée pour une charge de 10 kg m-2 (Figure 15). 

 

 
Figure 15 : Diagramme illustrant la sélection des plantes exclues des bases de données. Les plantes mortes prématurément  
sont indiquées par une croix noire, tandis que les plantes qui n'ont pas réussi à se développer correctement sont marquées 
d¶XQH cURLV URXJH. 
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L'évaluation de l'impact des téphra sur la croissance des cultures a requis le calcul des moyennes 

pour chaque test afin de mettre en avant les tendances observées. Parallèlement, l'écart-type a 

été calculé pour évaluer les variations au sein de chaque test. Pour évaluer la production post 

récolte et l'impact des téphra sur la fertilité des plantes, les données brutes ont été représentées 

sous forme de « boîtes à moustache » (boxplots). Ces diagrammes présentent la distribution et 

la dispersion des données, mettant ainsi en évidence les mesures de tendance centrale, les 

valeurs aberrantes et la variabilité des données. Par ailleurs, pour évaluer statistiquement les 

différences entre les données des groupes témoins et celles des divers essais, des tests de Dunett 

ont été appliqués. Le test de Dunnett compare plusieurs groupes expérimentaux à un groupe de 

contrôle, en identifiant les différences significatives dans les moyennes. Les résultats sont 

visuellement présentés à l'aide d'astérisques. Un astérisque peut indiquer qu'une différence entre 

le groupe et le groupe de contrôle est significative à un niveau de 5 %. Deux astérisques 

signalent une signification à un niveau de confiance de 1 %. Enfin, trois astérisques reflètent 

une signification encore plus rigoureuse de 0,1 % (PyPI, 2022). Toutes les données brutes 

recueillies sont fournies en annexe pour référence. L'ensemble des calculs et schémas ont été 

réalisés à l'aide du langage de programmation Python et du logiciel spider.  
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V. Résultats  
5.1. Interception et rétention des téphra sur le feuillage  
Visuellement, une charge de téphra identique entraîne une distribution uniforme sur les feuilles 

de riz, quel que soit le stade de croissance de la plante. La relation entre la quantité de téphra 

présente sur les feuilles et la charge de téphra appliquée est directement proportionnelle. En 

effet, l'évaluation visuelle montre que l'augmentation de la charge massique de téphra 

s'accompagne d'une diminution de la surface foliaire verte, aboutissant à une couche homogène 

et dense j partir d'une charge � 20 kg m-2. Cette observation est valable pour les quatre stades 

phénologiques (Figure 16 A, B, C, D). Cependant, avec le développement de celle-ci, la 

quantitp de tpphra sur les feuilles ou les ppillets augmente en raison d¶une surface foliaire plus 

grande (Figure 16 A, B, C, D). De mrme, l¶accumulation des tpphra sur les panicules 

préexistantes augmente avec la charge (Figure 16 D). À partir du stade de tallage, les feuilles 

et les épillets des plantes fléchissent légèrement sous le poids des téphra, entraînant une érosion 

partielle du dépôt. Une charge de 40 kg m-2 sur les plants de ri] conduit j l¶accumulation de 

tpphra sur le sol et l¶enfouissement partiel de la tige (les deux premiers centimqtres) (Figure A-

16). Des charges de 0,5, 5, 10, 20 et 40 kg m-2 induisent une déformation du feuillage, sans 

toutefois entraîner une rupture mécanique. L'adhésion des téphra aux surfaces foliaires dépend 

de l'orientation de la feuille et de la charge appliquées. Les téphra se déposent principalement 

sur la face adaxiale des feuilles directement exposée au dépôt. La rétention du téphra est 

modulpe par l¶inclinaison des feuilles. 

 

De nouvelles feuilles apparaissent déjà une semaine après l'exposition aux téphra des plantes 

aux stades plantule et tallage (Tableaux A-5 et A-6). La sénescence des anciennes feuilles se 

poursuit tout au long du développement de la plante. La croissance normale des plantes aux 

stades plantule et tallage expospes au tpphra s¶accompagne d¶une disparition progressive du 

dpp{t; celui n¶est plus visible aprqs cinq semaines de culture (Figure 17 A et B). À la fin du 

cycle de culture, seules les plantes qui ont été exposées au téphra aux stades d'amorçage et de 

floraison conservent un dépôt résiduel sur les feuilles et panicules. La présence de panicules 

vertes indique que celles-ci sont apparues aprqs l¶application de tpphra (Figure 17 C et D). 
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Figure 16 : POaQWV dH UL] aX[ VWadHV SOaQWXOH (A), WaOOaJH (B), aPRUoaJH (C) HW IORUaLVRQ (D). PKRWRV dHV SOaQWV OH MRXU dH O¶aSSOLcaWLRQ de téphra pour les cinq charges testées : 0,5, 5, 10, 20 et 40  
kg m -2  aLQVL TXH dX WpPRLQ. PRXU O¶pcKHOOH, XQ SRW URXJH a XQ dLaPqWUH dH 16,4cP. 
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Figure 17: Photos montrant la rétention du téphra (20 kg m-2) sur les feuilles des plantes aux stades plantule (A), tallage (B), 

aPRUoaJH (C) HW IORUaLVRQ (D), cLQT, 11 HW 27 VHPaLQHV aSUqV O¶aSSOLcaWLRQ dX WpSKUa. Des observations identiques sont faites 

SRXU OHV aXWUHV cKaUJHV dH WpSKUa. PRXU O¶pcKHOOH, XQ SRW URXJH a XQ dLaPqWUH dH 16,4cP. 

 

5.2. Impact des téphra sur la croissance végétative 
5.2.1. Évolution de la hauteur des plantes au cours de la culture 
La hauteur des plants de riz augmente progressivement jusqu'au stade d'amorçage, atteint 18 

semaines après le repiquage, où elle atteint un plateau (Figure 18). Tout au long de la croissance 

des plantes, on observe que les plantes témoins sont systématiquement plus élevées que celles 

ayant été exposées au téphra aux stades plantule et tallage, indépendamment de la charge de 

téphra. Cependant, cette différence de hauteur entre les plants témoins et les plants traités 

s'atténue dès qu'elles atteignent le stade d'amorçage (Figure 18). Les plantes traitées ont même 

tendance à devenir plus grandes que les plantes témoins à partir de ce stade. En analysant la 

hauteur des plants en fin de croissance, on constate que la hauteur moyenne des plants témoins 

est de 86,8 ± 5,8 cm, inférieurs à celle de l'ensemble des plantes testées aux quatre stades 

phénologiques et pour les cinq charges de téphra appliquées, à l'exception de trois cas : 85,9 ± 

7,4 cm, 85,9 ± 4,4 cm et 82,0 ± 9,3 cm pour les plantes testées au stade de floraison avec une 

charge de 20 kg m-2, ainsi que celles testées aux stades tallage et de floraison avec une charge 

de 40 kg m-2, respectivement (Tableaux A-4, A-6, A-7 et A8). 

 

Ensuite au niveau de l¶influence de la charge de tpphra appliqup sur la hauteur des plantes, des 

tendances peuvent être mises en avant, mais des analyses plus approfondies sont essentielles 

pour tirer de réel conclusion à ce sujet. En regardant les graphiques (Figure 18), avant que les 

plantes n¶aient atteint le plateau, il semblerait qu¶au stade plantule une charge plus élevée de 

téphra entraîner une hauteur de plante accrue, tandis qu'au stade tallage, une charge plus 
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importante est associée à une hauteur de plante réduite. Et j partir du stade d¶amoroage, la 

charge de tpphra appliqupe n¶a plus d¶influence sur la hauteur des plantes. 

 
Figure 18 : Évolution de la hauteur des plantes exposées à 0,5, 5, 10, 20 et 40  kg m -2  de téphra aux  stades plantule, tallage, 
amorçage et floraison, et comparaison avec le témoin . Chacun des points représente la moyenne des valeurs obtenues pour 
cKaTXH WHVW. LHV PR\HQQHV VRQW caOcXOpHV j SaUWLU dHV dRQQpHV dH 18 SOaQWHV j O¶H[cHSWLRQ dH cHUWaLQV WHVWV R� dHV SOaQWHV RQt 
été exclues (cfr 4.5). Les zones plus transparentes indiquent les écarts-types respectifs. 

 

5.2.2. Évolution du nombre de feuilles au cours de la culture 
Pour les plantes aux stades plantule et tallage, le nombre de feuilles augmente de manière quasi 

monotone au cours du temps (Figure 19). Au début de la croissance, les plantes témoins 

présentent un nombre de feuilles supérieur à celui des plantes traité au stade plantule, mais cette 

tendance s'inverse avec le temps. De plus, un épandage plus tardif, au stade tallage par exemple, 

engendre un nombre de feuilles plus important que les plantes témoins (Figure 19). À la fin de 

l¶expprience, aprqs 27 semaines, on note que les plantes témoins affichent en moyenne 24 ± 6,7 

feuilles, tandis que les plantes aux stades plantule et tallage, quelle que soit la charge de téphra 

appliquée, présentent un nombre moyen de feuilles supérieur, atteignant au maximum 31 

feuilles (Tableaux A-9, A-10, A-11 et A-12). Cette tendance est particulièrement prononcée 

pour le stade tallage exposé à 5 kg m-2 de téphra.  

 

En ce qui concerne l'effet de la charge de téphra sur le nombre de feuilles, les tendances 

observpes suggqrent que l¶application d¶une charge importante au stade plantule rpsulte en un 
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nombre de feuilles inférieur par rapport à une charge faible. Tandis que l'application d'une 

charge importante de téphra au stade tallage induit un nombre de feuilles supérieur comparé à 

une charge moindre (Figure 19). Ces observations ne constituent que des tendances 

préliminaires, nécessitant une investigation plus approfondie pour parvenir à des conclusions 

définitives, tout comme cela a été mentionné dans l'analyse de la hauteur des plantes. 

 
Figure 19 : : Évolution du nombre de feuilles des plantes exposées à 0,5, 5, 10, 20 et 40  kg m -2  de téphra aux stades plantule 
et tallage, et comparaison avec le témoin. Chacun des points représente la moyenne des valeurs obtenues dans chaque test. 
LHV PR\HQQHV VRQW caOcXOpHV j SaUWLU dHV dRQQpHV dH 18 SOaQWHV j O¶H[cHSWLRQ dH cHUWaLQV WHVWV R� dHV SOaQWHV RQW pWp exclues 
(cfr 4.5).  Les zones plus transparentes indiquent les écarts-types respectifs. 

 

5.2.3. Évolution de la sortie des panicules au cours de la culture 
L'évolution du nombre de panicules varie considérablement selon les quatre stades 

phénologiques étudiés (Figure 20). Les plantes témoins ainsi que celles traitées au stade de 

floraison ont toutes montré leurs premières panicules le 16 mars. En revanche, les plantes 

traitées au stade de plantule et de tallage ont montré un développement plus tardif de leurs 

panicules, qui sont apparues seulement à partir du 20 mars  (Tableaux A-13, A-14, A-15 et A-

17). Quant aux plantes traitées au stade d'amorçage, elles ont montré une émergence plus 

précoce de leurs panicules, dès le 13 mars. Cela s'est produit peu de temps après l'épandage au 

stade d'amorçage le 7 mars (Figure 20 et Tableau A-16). Avant l'épandage des téphra sur les 

plantes au stade d'amorçage, celles-ci ne présentaient pas d'épillets. Cependant, une semaine 

après l'épandage, le 13 mars, une moyenne de 0,11 ± 0,47, 0,72 ± 1,23, 0,06 ± 0,24, 1,28 ± 1,18, 

1,61 ± 1,33 épillets est apparu pour les plantes ayant reçu respectivement 0,5, 5, 10, 20 et 40 kg 

m-2 de téphra (Tableau A-16). Cette sortie accélérée n'a pas été observée pour les trois autres 

stades et il n'y a pas de corrélation entre la charge appliquée et le nombre de panicules.  
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Figure 20 : Évolution du nombre de panicules des plantes exposées à 0,5, 5, 10, 20 et 40  kg m -2  de téphra aux stades plantule, 
tallage, amorçage et floraison, et comparaison avec le témoin. Chacun des points représente la moyenne des valeurs obtenues 
daQV cKaTXH WHVW. LHV PR\HQQHV VRQW caOcXOpHV j SaUWLU dHV dRQQpHV dH 18 SOaQWHV j O¶H[cHSWLRQ dH cHUWaLQV WHVWV R� dHV SOantes 
ont été exclues (cfr 4.5). Les zones plus transparentes indiquent les écarts-types respectifs. La ligne verticale noire indique le 
début du stade d¶amorçage. 

 

5.3. Impact des téphra sur la production  
5.3.1. Fertilisation   

5.3.1.1. Nombre de panicules et pourcentage de panicules fécondés  

Les nombres totaux de panicules dans les différents groupes de traitement ont été comparés à 

ceux du groupe témoin, révélant des résultats statistiquement significatifs (test de Dunett, p 

<0,05) (Figure 21 A). Le nombre moyen de panicules des plantes témoins à la récolte était de 

8,9 ± 3,4 panicules (Tableau A-18). Les plantes exposées à 0,5 et 5 kg m-² de téphra au stade 

plantule ont montré une augmentation du nombre de panicules de respectivement 26,8 ± 57,9 

et 53,9 ±  64,3 % (Tableaux A-19 et A-23), mais cet effet n¶est pas observp pour des charges 

de téphra plus élevées (Tableaux A-18, A-19 et A-21). Par contre, pour les stades de tallage, 

d¶amoroage et de floraison, une diminution significative (a35±53 %) du nombre de panicules 

est mesurée systématiquement après exposition au téphra, quelle que soit la charge de téphra 

appliquée (Tableaux A-20, A-21, A-22 et A-23).  

 

Le pourcentage moyen de panicules fécondées dans les témoins lors de la récolte était de 61,3 

± 17,4 % (Tableau A-18). Les plantes traitées avec du téphra au stade plantule ne diffèrent pas 
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significativement du groupe témoin (Tableaux A-19 et A-24). En revanche, les plantes exposées 

au téphra aux stades tallage, amorçage et floraison présentent un pourcentage de panicules 

fécondées significativement différent (test de Dunett , p <0,05) comparé aux témoins  (Figure 

21 B). Au stade de tallage, l¶augmentation de panicules fpcondpes varie entre 39,1 ± 57,5 et 

56,5 ± 52,4 % selon la charge de téphra considérée (Tableaux A-20 et A-22). On observe des 

tendances similaires aux stades d'amorçage et de floraison, avec des augmentations comprises 

respectivement entre 44,3 ± 73,4 et 59,9 ± 49,2 % ; et 30,6 ± 66,9 et 63,2 ± 47,6 %  (Tableaux 

A-21, A-22 et A-24). 

 

Figure 21: Box plots de la production du nombre de panicules (A) et du pourcentage de panicules fécondées (B) comme 
mesurés après la récolte des plantes de riz exposés à 0,5, 5, 10, 20, 40 kg m-2 de téphra aux stades plantule, tallage, amorçage 
et floraison, et comparaison avec le témoin. Les valeurs p du test de Dunnett pour un niveau de confiance de 95 % sont : (***) 
0<p-value<0,001, (**) 0,001<p-value<0,01, (*) 0,01<p-value<0,05. Les losanges représentent les outliers. 

 

5.3.1.2. Nombre et taƵǆ d͛épillet fertiles 

Les nombres et les taux d'épillets fertiles dans les différents groupes de traitement ont été 

comparés avec leur groupe témoin, révélant des résultats statistiquement significatifs (test de 

Dunett, p < 0,05) (Tableau A-26). Le nombre moyen d'épillets chez les plantes témoins lors de 

la récolte était de 719,5 ± 325,8 épillets (Tableau A-25). En comparaison avec les témoins, les 

plantes ayant reçu 20 et 40 kg m-2 de téphra au stade plantule ont enregistré une augmentation 

du nombre d'épillets de respectivement 72,4 ± 141,8 et 61,7 ± 145,3 % (Tableaux A-25 et A-

26). Cependant, cet effet n'a pas été observé pour les autres charges de téphra (Figure 22 A, 

Tableaux A-25 et A-26). Le taux moyen d'épillets fertiles chez les témoins était de 84,7 ± 6,1 

% (Tableau A-27). Une diminution significative de 19,1 ± 137,4 % a été observée pour une 

charge de 0,5 kg m-2 de téphra appliqué au stade plantule (Tableaux A-28 et A-32). Cependant, 

les autres traitements n'ont pas montré de différence significative par rapport au groupe témoin  

(Figure 22 B, Tableaux A-29, A-30, A-31 et A-32). 
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Figure 22 : Box plots dH Oa SURdXcWLRQ dX QRPbUH d¶pSLOOHWs (A) HW dX WaX[ d¶pSLOOHWV IHUWLOH (B) comme mesurés après la récolte 
des plantes de riz exposés à 0,5, 5, 10, 20, 40 kg m-2 de téphra aux stades plantule, tallage, amorçage et floraison, et 
comparaison avec le témoin. Les valeurs p du test de Dunnett pour un niveau de confiance de 95 % sont : (***) 0<p-
value<0,001, (**) 0,001<p-value<0,01, (*) 0,01<p-value<0,05. Les losanges représentent les outliers. 

 

5.3.2. Biomasse  

5.3.2.1. Poids des épillets  

La comparaison du poids sec des épillets entre les différents traitements et le groupe témoin a 

révélé des résultats significatifs (test de Dunett , p <0,05) (Figure 23). Le poids moyen des 

épillets chez les plantes témoins s'élevait à 5,47 ± 2,4 g (Tableau A-33). En comparaison avec 

les témoins, les plantes ayant reçu une charge de 5 kg m-² de téphra au stade plantule ont 

enregistré une augmentation significative du poids sec de 86,3 ± 93,27 % (Tableaux A-34 et A-

38). Cependant, cet effet n'a pas été observé pour les autres charges de téphra appliquées aux 

différents stades phénologiques (Figure 23, Tableaux A-35, A-36, A-37 et A-38). 

 

 
Figure 23 : Box plots du poids sec des épillets (g) comme mesurés après la récolte des plantes de riz exposés à 0,5, 5, 10, 20, 
40 kg m-2 de téphra aux stades plantule, tallage, amorçage et floraison, et comparaison avec le témoin. Les valeurs p du test 
de Dunnett pour un niveau de confiance de 95 % sont : (***) 0<p-value<0,001, (**) 0,001<p-value<0,01, (*) 0,01<p-
value<0,05. Les losanges représentent les outliers. 
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5.3.2.2. Poids de la paille (feuilles et tiges) 

Les poids frais et sec de la biomasse végétale (tiges et feuilles) sont fortement corrélés (R 2 = 

0,98, 0,97, 0,98, 0,75 respectivement pour les témoins et les stades plantule, tallage et 

floraison). Par conséquent, seuls les résultats en poids frais sont présentés. Le poids frais des 

plantes des différents traitements ont été comparé avec le groupe témoin et a donné des résultats 

significatifs (test de Dunett, p <0,05) (Figure 24). Le poids frais moyen des plantes témoins 

était de 45,4 ± 15,2 g  (Tableau A-39). Par rapport aux témoins, le poids frais des plantes ayant 

reçu une charge de 5 kg m-² de téphra au stade plantule est significativement plus élevé (46,2 ± 

86,23 % ; Tableaux A-40 et A-44). Cependant, cet effet n'a pas été observé pour les autres 

charges de téphra et quel que soit le stade phénologique considéré (Tableaux A-40, A-41, A-

42, A-43 et A-44).  

 
Figure 24 : Box plots du poids frais des plantes comme mesurés après la récolte des plantes de riz exposés à 0,5, 5, 10, 20, 40 
kg m-2 de téphra aux stades plantule, tallage, amorçage et floraison, et comparaison avec le témoin. Les valeurs p du test de 
Dunnett pour un niveau de confiance de 95 % sont : (***) 0<p-value<0,001, (**) 0,001<p-value<0,01, (*) 0,01<p-
value<0,05. Les losanges représentent les outliers. 

 

5.4. Teneurs en potassium, calcium et silicium dans les différentes parties de la plante  
Les teneurs moyennes en potassium sont les plus faibles dans les épillets (5457 ± 517 mg kg-

1). Les racines et les feuilles contiennent respectivement environ deux et cinq fois plus de 

potassium (Tableaux A-46, A-47 et A-48). Comparées au groupe témoin (9932 ± 1325,9 mg 

kg-1), seules les teneurs mesurées dans les racines des plantes exposées à 10 et 40 kg m-2 au 

stade plantule et 40 kg m-2 au stade de floraison sont significativement plus élevées ( Figure 

25 ; Tableaux A-46 et A49).  
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 Figure 25 : Box plots des teneurs en potassium dans les racines (A), les tiges et les feuilles (B) et les épillets (C) des plantes 
de riz exposées à 0,5, 10 et 40 kg m-2 de téphra aux stades plantule et floraison, et comparaison avec les témoins. Les valeurs 
p du test de Dunnett pour un niveau de confiance de 95 % sont : (***) 0<p-value<0,001, (**) 0,001<p-value<0,01, (*) 0,01<p-
value<0,05. Les losanges représentent les outliers. 

 

Les teneurs moyennes en calcium sont les plus faibles dans les épillets (625 ± 116 mg kg-1). 

Les racines et les feuilles contiennent respectivement environ sept et neuf fois plus de calcium 

(Tableaux A-46, A-47 et A-48). Comparées au groupe témoin (4368 ± 1519 mg kg-1), les 

teneurs mesurées dans les racines des plantes exposées à 0,5 et 10 kg m-2 au stade plantule et 

0,5, 10 et 40 kg m-2 au stade de floraison sont significativement plus élevées (Figure 26 ; 

Tableaux A-46 et A-50). Et comparées au groupe témoin (625 ± 116 mg kg-1), les teneurs 

mesurées dans les épillets des plantes exposées à 40 kg m-2 au stade plantule sont 

significativement plus faibles (Figure 26 ; Tableaux A-48 et A-50). 

 

 
Figure 26 : Box plots des teneurs en calcium dans les racines (A), les tiges et les feuilles (B) et les épillets (C) des plantes de 
riz exposées à 0,5, 10 et 40 kg m-2 de téphra aux stades plantule et floraison, et comparaison avec les témoins. Les valeurs p 
du test de Dunnett pour un niveau de confiance de 95 % sont : (***) 0<p-value<0,001, (**) 0,001<p-value<0,01, (*) 0,01<p-
value<0,05. Les losanges représentent les outliers. 
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Les teneurs moyennes en silicium sont les plus faibles dans les épillets (8945 ± 1827 mg kg-1). 

Les racines et les feuilles contiennent respectivement environ 42 et deux fois plus de silicium 

(Tableaux A-46, A-47 et A-48). Comparées au groupe témoin (377966 ± 26404 mg kg-1), les 

teneurs mesurées dans les racines des plantes exposées à 0,5, 10 et 40 kg m-2 au stade plantule 

et 40 kg m-2 au stade de floraison sont significativement plus faible (Figure 27 ; Tableaux A-

46 et A51). De plus, comparées au groupe témoin (15247 ± 2948 mg kg-1), les teneurs mesurées 

dans les tiges et les feuilles des plantes exposées à 40 kg m-2 au stade plantule et de floraison 

sont significativement plus élevé (Figure 27 ; Tableaux A-47 et A-51). Et finalement, 

comparées au groupe témoin (8945 ± 1827 mg kg-1), les teneurs mesurées dans les épillets des 

plantes exposées à 40 kg m-2 au stade de floraison sont significativement plus élevées (Figure 

27 ; Tableaux A-48 et A-51).  

 
Figure 27 : Box plots des teneurs en silicium dans les racines (A), les tiges et les feuilles (B) et les épillets (C) des plantes de 

riz exposées à 0,5, 10 et 40 kg m-2 de téphra aux stades plantule et floraison, et comparaison avec les témoins. Les valeurs p 

du test de Dunnett pour un niveau de confiance de 95 % sont : (***) 0<p-value<0,001, (**) 0,001<p-value<0,01, (*) 0,01<p-

value<0,05. Les losanges représentent les outliers.  
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VI.  Discussion  
6.1. FacƚeƵƌƐ inflƵençanƚ l͛inƚeƌceƉƚion eƚ la ƌéƚenƚion deƐ téphra par les plantes de 

riz 

Les observations visuelles suggèrent que la quantité de téphra sur les feuilles est influencée par 

la charge de téphra déposée artificiellement sur la surface des feuilles de riz, formant une couche 

homogène à partir de 20 kg m-2 (Figure 16). Néanmoins, le stade de développement des plantes 

semble jouer un rôle crucial dans l'interception et la rétention du téphra sur les feuilles et les 

panicules du riz ; la quantité de téphra déposée sur les feuilles ou les panicules augmente en 

raison d'une surface exposée plus importante (Figure 16). L'orientation des feuilles est 

également un facteur déterminant qui conditionne la rétention du téphra ; le téphra adhère 

d¶autant moins bien j la surface des feuilles lorsque l¶inclinaison de celles-ci s¶approche de la 

verticale. Nos résultats corroborent les observations de terrain faites par Ligot et al. (2022).  

 
Nos expériences montrent que l'application de téphra sur le riz, avec des charges de 0,5, 5, 10, 

20 et 40 kg m-2, n'entraîne ni ruptures mécaniques, ni dommages irréversibles, mais plutôt une 

déformation des feuilles, cela à tous les stades phénologiques. Ces résultats diffèrent de 

nombreuses autres études portant sur diverses cultures telles que le maïs, les pois, de chou et la 

laitue, où le dépôt de téphra a été associé à des effets tels que l'enfouissement, l'étouffement, ou 

la chute de feuilles et de fruits, ainsi que le jaunissement, la pourriture et le noircissement, 

entraînant des conséquences néfastes pour ces cultures (Craig 2015, Cook 1981, Inbar 1994, 

Ligot et al. 2023, Rees 1979). Le riz exposé aux chutes de téphra se distingue donc des autres 

cultures en ne subissant que des déformations, indépendamment du stade phénologique. À 

l¶inverse, d'autres cultures prpsentent gpnpralement des dommages irrpversibles lorsqu¶elles 

reçoivent du téphra au stade de floraison (Ligot et al. 2023).  

 

L¶exposition du ri] au tpphra n'a pas gpnprp d'impacts ph\siques majeurs et la plante a pu se 

développer normalement. Ceci contraste l¶ptude de Miller (1967) sur l¶impact du tpphra sur les 

haricot, chou, betterave, pomme de terre, maïs et radis qui suggérait une corrélation directe 

entre la quantité de téphra déposée sur les feuilles des plantes et l'augmentation des dommages. 

Pour les plantes de riz traitées avant le stade de tallage avec du téphra, le dépôt ne persiste pas 

en fin de culture en raison de la sénescence des feuilles. Un dépôt résiduel de téphra à la surface 

des feuilles est visible jusqu¶j la fin du c\cle de culture lorsque la plante est expospe au tpphra 

après le stade tallage (Figure 17). Nos observations soulignent la résistance du riz face au dépôt 

de tpphra, confirmant un constat fait sur le terrain aprqs l¶pruption du volcan Merapi, Indonésie, 
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en 2006 (Picquout 2015). Dans cette ptude, l¶auteur notait visuellement l'absence de dommages 

foliaires significatifs et la préservation de panicules saines chez les plants de riz exposés aux 

émissions de téphra.  

 

6.2. Influence du dépôt de téphra sur la croissance de la culture de riz 

La taille finale des plantes de riz est atteinte au stade d'amorçage. Avant ce stade, l'exposition 

au téphra engendre une réduction de la hauteur des plantes, mais cet effet tend à être compensé 

à mesure que la plante se développe. Après le stade d'amorçage, le téphra ne semble plus exercer 

d'influence sur la hauteur de la plante, indépendamment de la charge de téphra appliqué (Figure 

18; Tableaux A-4, A-6, A-7 et A-8). En ce qui concerne le développement des feuilles, des 

conclusions similaires sont observées. Les plantes exposées au téphra au début de leur 

croissance produiront généralement moins de feuilles par rapport à celles ayant reçu du téphra 

plus tardivement (Figure 19 ; Tableaux A-9, A-10, A-11 et A-12). Bien qu¶un dpp{t de tpphra 

sur le ri] entravne une diminution initiale du nombre de feuilles, il n¶affecte pas celui-ci en fin 

de croissance. Ceci suggère un retard de croissance probablement dû à la présence de téphra à 

un stade précoce de la croissance. Cette observation est en accord avec les conclusions de Ligot 

et al. (2023) et Sword-Daniels (2015), indiquant que le retard de croissance pourrait être une 

conséquence indirecte de la réduction de l'interception de la lumière causée par les feuilles 

couvertes de téphra, entraînant un déficit de photosynthèse qui altère la croissance des plantes. 

De manière similaire, Lacharme (2001) et FAO (2003) soulignent que des facteurs externes de 

stress au début du stade de croissance du riz résultent en une croissance lente et une production 

de talles médiocre.  

 
L'exposition des plantes de riz au téphra affecte l'émergence des panicules ((Figure 20 ; 

Tableaux A- 13, A-14, A-15, A-16 et A-17). L'application précoce de téphra aux stades plantule 

et tallage entraîne un retard dans l'émergence de ces organes. L'application de téphra au stade 

d'amoroage accplqre l¶pmergence des panicules probablement due j une stimulation de la 

croissance, pouvant rtre causpe par l¶apport d¶plpments nutritifs prpsents dans le tpphra. Dans 

ce contexte, il semble que la présence de téphra puisse améliorer la fertilité du sol en fournissant 

des nutriments, en particulier le potassium (bien que la présence éventuelle de calcium et de 

phosphore, non évaluée dans cette étude, ne puisse pas être exclue). Cette amélioration 

favoriserait le développement des panicules et accélérerait le processus de croissance des 

plantes. Cette hypothèse sera examinée dans la section 6.3. Les plantes exposées au téphra au 

stade de floraison ne montrent pas d'impact significatif, probablement en raison du  stade avancé 
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de leur cycle de vie. Ces observations suggèrent que la plante répond différemment à 

l¶exposition aux tpphras en fonction de son stade de développement. Néanmoins, un effet 

confondant lip l¶apport par le téphra de nutriments vers le sol ne peut pas être écarté. Ceci 

pourrait favoriser la croissance des panicules. Ces conclusions vont à l'encontre des travaux de 

Lacharme (2001) et des spécifications de la FAO (2003) qui suggèrent que des conditions 

environnementales défavorables, telles que des perturbations environnementales aux stades 

d¶amorçage et de floraison peuvent entraîner une émergence retardée ou irrégulière des 

panicules du riz.  

 
6.3. Effet fertilisant des téphra sur la culture de riz 

En contact avec le sol humidifié, les particules de téphra subissent des réactions de dissolution, 

entraînant notamment la libération du potassium, du calcium et du silicium (Tableau 2 ; Quant, 

1972).  Ces éléments peuvent ensuite être absorbés par les racines des plantes et éventuellement 

être transportés vers les parties aériennes (feuilles, tiges et épillets). Pour évaluer l'impact du 

téphra sur la fertilité des plantes, des comparaisons ont été effectuées entre les données de 

l'INRAE de 2021 (Tableau 1) et les teneurs d'éléments présentes dans les grains des témoins de 

l'expérience (Tableau A-48). Les résultats révèlent des teneurs similaires de potassium et de 

calcium dans les grains des témoins par rapport aux données de référence de l'INRAE, 

suggérant un développement normal de la culture. Cependant, l'analyse des épillets des plantes 

exposées au téphra indique des variations significatives par rapport aux témoins. En particulier, 

pour les plantes soumises à une charge de 40 kg m-2 où la teneur en calcium dans les épillets 

est inférieure au stade de plantule, tandis que la teneur en silicium est supérieure au stade de 

floraison par rapport aux témoins (Figure 25, Figure 26 et Figure 27; Tableaux A-48, A-50 et 

A-51). Les analyses ultérieures des teneurs en potassium, calcium et silicium dans les feuilles 

et les tiges au moment de la récolte n'ont révélé aucune différence significative avec les témoins, 

à l'exception d'une teneur significativement plus élevée en silicium pour les plantes ayant reçu 

40 kg m-2 de téphra aux stades de plantule et de floraison (Tableaux A-47; Figure 25, Figure 26 

et Figure 27). Les résultats montrent une plus grande quantité de silicium dans la plante et les 

épillets, notamment avec une charge de téphra de 40 kg m-2, et une quantité plus faible de 

calcium. En général, la présence de potassium et de calcium dans les plantes a une influence 

sur le développement de la plante (SNHF, 2022), tandis que la présence de silicium influence 

la résistance des plantes aux stress biotiques et abiotiques (Walgraffe, 2018). L'apport de 

silicium par le biais de l'hydrolyse du téphra pourrait donc influencer la nutrition des plantes et 

leur résistance aux différentes pressions environnementales (Santos et al., 2020). La teneur plus 
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élevée en silicium et moins élevée en calcium (par rapport aux plantes témoins) pourrait 

s'expliquer par la capacité des graminées, comme le riz, à absorber activement le silicium du 

sol et à l'intégrer dans leurs tissus, entraînant ainsi une possible compétition ou interférence 

avec l'absorption du calcium (Bloodnick, 2023). La teneur inférieure en calcium dans la plante 

pourrait éventuellement affecter la croissance initiale des plantes plus faible lors des premiers 

stades de croissance du riz (cfr 6.2). Ces observations renforcent l'idée que la composition 

chimique spécifique du téphra peut moduler la disponibilité des nutriments, influencer leur 

absorption par les plantes et induire des réponses spécifiques de la plante. 

 
Nos observations visuelles, après 14 semaines, suggèrent une carence temporaire en potassium 

dans les plantes non traitées au téphra, particulièrement aux extrémités des feuilles. Pour les 

plantes ayant reçu un dépôt de téphra, cette carence semble avoir été temporairement 

compensée (Figure A-6). Il y aurait donc un effet fertilisant du téphra à court terme. Cependant, 

des analyses supplémentaires à des intervalles temporels variés devraient être faites afin de 

valider cette hypothèse. Notamment, des tests réalisés 14 semaines après l'épandage pourraient 

permettre de clarifier la dynamique temporelle de l'effet fertilisant du téphra au stade plantule. 

 

Finalement, l'analyse comparative des teneurs en potassium, de calcium et de silicium au niveau 

des racines entre les plantes traitées au téphra et les témoins a révélé des disparités. Des 

différences significatives ont été observées pour une charge de 10 kg m-2 au stade plantule et 

de 40 kg m-2 au stade de floraison pour les trois éléments testés (Tableau A-46 ; Figure 25, 

Figure 26 et Figure 27). Ces observations mettent en évidence une absorption sélective par la 

plante, avec une augmentation du calcium et une diminution du silicium dans les racines, 

soulignant ainsi la capacité des plantes à réguler l'assimilation de ces éléments en réponse à la 

présence de téphra. 

 
6.4. Vulnérabilités des plants de riz face au dépôts de téphra 

Le dpp{t de tpphra sur la culture de ri] ne semble pas avoir d¶effet npgatif important sur la 

production. Les plantes ayant reçu une charge de 5 kg m-2 au stade plantule ont un nombre plus 

important de panicules et une biomasse d¶ppillet et de paille supprieure aux tpmoins (Figure 23 

et Figure 24 ; Tableaux A-34, A-38, A-40 et A-44). Des applications de 20 et 40 kg m-2 de 

téphra (toujours au stade plantule) induisent un nombre d'épillets supérieur (Figure 22 ; 

Tableaux A-25 et A-26). Pour les autres stades phénologiques testés et charges de téphra 

appliquées, aucune influence significative n'a été observée, que ce soit sur le nombre d'épillets, 
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leur poids ou leur taux de fertilité (Figure 21, Figure 22, Figure 23 et Figure 24). Une exception 

peut être faite pour une application de téphra de 0,5 kg m-2 au stade plantule qui engendre un 

nombre plus important de panicules mais un nombre d'épillets fertiles inférieur par rapport au 

tpmoin. En d'autres termes, bien que davantage de panicules soient produites, une partie n¶est 

pas fécondée (Figures 21 et 22 ; Tableaux A-18, A-19, A23, A28 et A32). Le téphra, toute 

charge testée confondue, n'aurait donc pas d'impact négatif sur la production. De fait, il pourrait 

même engendrer un effet positif si le téphra est appliqué au début de la plantation (stade 

plantule). Cela rejoint d'autres recherches soulignant la résilience des cultures rizicoles en 

réponse aux dépôts de téphra (Wilson et al., 2007, Lacharme, 2001 et Picquout, 2015). Les 

résultats de  Picquout (2015) vont dans le même sens, indiquant que les plantes de riz sont 

moins vulnérables à un dépôt de téphra aux stades initiaux de son développement, où sa 

résistance est plus élevée.  

 

En vue de faciliter la comparaison entre les divers stades phénologiques des cultures en termes 

de biomasse des épillets et de la paille, ainsi que de différentes charges de téphra appliquées, 

nous avons calculé une perte de production moyenne (PPM) pour chaque traitement de téphra 

comme suit : 

                                                     [ 4 ] 

où 𝑃𝐵തതതത௧é௠௢௜௡et 𝑃𝐵തതതത௧é௣௛௥௔représentent la biomasse moyenne d¶ppillet ou de paille des plantes 

témoins et traitées avec du téphra, respectivement en fonction des utilisations considérées.  

 

Afin d'évaluer le PPM pour chaque stade phénologique et charge de téphra appliquée, en 

prenant en compte la variabilité, une approche de simulation a été adoptée. Pour ce faire, un 

échantillon de 1000000 de valeurs a été généré pour 𝑃𝐵തതതത௧é௠௢௜௡et 𝑃𝐵തതതത௧é௣௛௥௔ en supposant une 

distribution normale. Ces valeurs ont été exploitées en utilisant les moyennes et les écarts types 

dérivés de nos ensembles de données expérimentales (Tableaux A-53 et A-54). Cette démarche 

a permis de déterminer un intervalle de confiance pour le PPM moyen. En raison du nombre 

limité de traitements avec du téphra testés sur chaque type de culture, l'établissement d'un 

modèle non linéaire robuste pour la relation entre le PPM et la charge de masse de téphra s'est 

révélé être trop complexe. Par conséquent, nous avons choisi d'adopter une approche linéaire 

pour extrapoler la valeur moyenne de la production de biomasse entre les différentes charges 

massiques de téphra examinées au cours de l¶expérience.   

𝑃𝑃𝑀 ൌ 100 ∗
𝑃𝐵തതതത୲é୫୭୧୬ െ 𝑃𝐵തതതത௧é௣௛௥௔

𝑃𝐵തതതത୲é୫୭୧୬
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La Figure 28 illustre les fonctions de fragilité, donnant un aperçu de la relation entre le dépôt 

de téphra et la perte de productivité des épillets et de la paille correspondante pour chaque stade 

phénologique de la culture de riz. 

 
Figure 28 : Fonctions de fragilité illustrant la relation entre la perte de production moyenne (PPM) des épillets et de la 

paille et la charge massique de téphra appliqué sur les plants de riz aux stades SOaQWXOH, WaOOaJH, d¶aPRUoaJH HW dH IORUaLVRQ. 

La barre d'erreur représente l'intervalle de confiance à 95 %. 

L'impact des téphra sur la production agricole présente des variations en fonction des charges 

massiques de téphra appliquées à la culture et du stade phénologique. Une valeur négative 

indique une augmentation de la production. En ce qui concerne la perte de production de la 

paille en fonction de la charge de téphra, on constate que le pourcentage le plus élevé de PPM 

est atteint chez les plantes au stade de floraison, avec un pic de 37% pour une charge de 5 kg 

m-2. La PPM décroît progressivement lorsqu'on considère les plantes ayant reçu du téphra au 

début de leur développement. Les plantes traitées au téphra au stade d'amorçage présentent un 

PPM variant de 0,7% à -7,2% pour les cinq charges confondues. Les plantes du stade de tallage 

affichent un PPM de -4,7%, -23,6%, -15%, 1,7% et -6,9% pour les charges respectives de 0,5, 

5, 10, 20 et 40 kg m-2 de téphra. Enfin, les plantes ayant reçu du téphra au stade plantule 

présentent le PPM le plus bas, avec une valeur minimale de -63% pour une charge de 5 kg m-2 

de téphra. La même tendance est obtenue pour la PPM des épillets avec une différence au niveau 

des pourcentages de la perte de production. En effet, pour les épillets, aucune PPM n¶est 

observée. Le téphra aura donc, selon ces résultats, un effet 100% bénéfique sur la production 

des grains de riz (aucune perte de rendement n'a été observée) peu importe le moment où le 

téphra atteindra la culture et la quantité qui viendra se déposer. Cet impact est encore plus 

favorable avec une application de 5 kg m-2 au stade plantule. Cependant, au niveau de la 

production de paille, il y aura une perte de production lorsque le téphra atteindra la culture au 
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stade de floraison. Malgré cela, pour tous les autres stades phénologiques et charges appliquées, 

l'effet du téphra reste positif sur la production globale de paille.  

 

Nos résultats montrent donc un effet bénéfique du téphra sur la production d¶ppillets et de paille, 

avec un effet plus marqué quand le téphra atteint la culture à un stade de développement 

précoce. Ces résultats contredisent les conclusions de Wilson (2007) qui notent une perte de 50 

% du riz mûr dans les zones affectées par 15 kg m-2 de téphra durant l'éruption du volcan Merapi 

en 2006. De plus, ces résultats vont à l'encontre de nombreuses études portant sur d'autres 

cultures, où l'accumulation de téphra est considérée comme un danger critique et a un impact 

négatif sur le rendement des cultures. C'est notamment ce que Ligot et al. (2023) ont souligné 

en mettant en avant la perte de rendement influencée par la charge massique appliquée, 

particulièrement pour des cultures telles que les fourrages, les oignons, les feuilles, les 

légumineuses, les céréales, les arbres fruitiers et les fruits non arboricoles. Les plantes de riz 

réagissent donc de manière distincte aux dépôts de téphra par rapport à d'autres cultures. 

 

6.5. Limites et perspectives de l͛éƚƵde 
L¶extrapolation de nos rpsultats expprimentaux j la rpalitp de terrain doit rtre faite avec 

prudence. Tout d'abord, la culture du riz a été mise en place dans des pots avec de l'eau 

stagnante, soit des conditions de croissance qui diffèrent des conditions naturelles. Une culture 

en pots, en condition d¶eau stagnante, peut potentiellement restreindre le dpveloppement des 

racines et avoir des répercussions sur divers aspects, notamment la disponibilité des éléments 

nutritifs et la dynamique du téphra dans le sol (Vautherot, 2016, Hagedorn et al., 2018). En 

effet, dans des pots avec de l'eau stagnante, la diffusion d'oxygène dans le sol peut être limitée. 

Le manque d'oxygène peut impacter la décomposition de la matière organique et l'activité 

microbienne, influençant ainsi la disponibilité des éléments nutritifs. Ensuite, dans le milieu 

contrôlé des serres, les facteurs climatiques tels que la pluie et le vent n'ont pas été reproduits. 

Ces éléments naturels peuvent influencer la rétention du téphra à la surface des feuilles, sa 

dispersion dans l¶atmosphqre, dans le sol et l¶eau. En effet, selon Ligot et al. (2023), le vent et 

la pluie peuvent éroder les téphra déposés à la surface des feuilles des plantes. Ensuite, la 

dynamique de l¶pruption, qui est ici assimilpe j une activité volcanique explosive ponctuelle 

accompagnpe d¶une seule chute de tpphra, n¶est pas reprpsentative de toutes les pruptions. 

Certaines perdurent sur des périodes de temps plus ou moins longues et sont accompagnées 

d¶pmissions rppptpes de tpphra.  
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La littérature scientifique qui documente les impacts des pruptions volcaniques sur l¶agriculture 

révèle que les agriculteurs tentent souvent de minimiser les dégâts sur les cultures en nettoyant 

rapidement les plantes affectées par un dépôt de téphra. Pour cela, ils les secouent 

manuellement et/ou les lavent à grandes eaux (Ligot et al., 2023). Cependant, ces techniques 

nécessitent du temps et des ressources, avec des implications potentielles sur le taux d'humidité 

des grains. Cela peut entraîner une absorption d'eau par les grains de riz et augmenter leur taux 

d'humidité. Cette augmentation du taux d'humidité peut compromettre la qualité du riz stocké, 

favorisant la croissance de moisissures et de champignons, la germination des grains et 

impactant ainsi sa qualité commerciale. Ces considérations ouvrent des perspectives 

intéressantes en vue d'informer les agriculteurs sur la pertinence, l'efficacité et les implications 

de cette méthode. 

 

Finalement, il serait intéressant, dans le prolongement de cette étude, d'explorer les raisons 

précises pour lesquelles la croissance est ralentie lors d'un dépôt de téphra au stade plantule, 

mais aboutit ultimement à une production plus importante. Une analyse approfondie serait 

également bénéfique pour comprendre pourquoi une charge de 5 kg m-2 a un impact nettement 

plus positif, qu¶une charge de 0,5 kg m-2 ou 10 kg m-2.  Par ailleurs, il serait pertinent 

d'investiguer la qualité de la production, étant donné que des rendements élevés, mais de 

moindres qualités pourraient impacter négativement la commercialisation des récoltes. Et il 

pourrait être intéressant d'élargir l'étude en incluant d'autres variétés de riz afin d'évaluer 

l'influence de la variété sur les résultats. La variété actuellement sélectionnée présente une 

stature plus réduite par rapport aux variétés traditionnelles de riz, ce qui la rend moins 

susceptible de verser. De plus, elle est réputée pour son rendement élevé et sa résistance à 

certaines maladies, comme rapporter par Kruasuwan et al. (2023). Ces facteurs pourraient 

influencer la résistance de la plante de riz face à un dépôt de téphra.  
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VII. Conclusion générale 
L'objectif de ce mémoire était de comprendre et quantifier la vulnérabilité de la culture de riz 

face aux dépôts de téphra dans des conditions contrôlées, établissant ainsi un lien entre 

l'intensité des aléas et leurs impacts. Cette recherche a été motivée par le constat du manque de 

données sur la vulnérabilité spécifique des cultures de riz, la rareté des études entreprises dans 

ce domaine, et la nécessité de réduire les nombreuses approximations inhérentes aux études 

actuelles. En effet, les évaluations de risques précises et robustes demeurent indispensables 

pour informer une gestion efficace des risques de catastrophes et réduire ainsi les probabilités 

de pertes de rendement dans les cultures. Notre étude a donc contribué à enrichir les 

connaissances dans ce domaine. 

 

Tout d'abord, elle a établi que la quantité de téphra présente sur les feuilles de riz est influencée 

par la charge de téphra appliquée, avec la formation d'un dépôt homogène à partir d'une charge 

de 20 kg m-2. Elle a également mis en évidence l'importance du stade de développement des 

plantes et de l'orientation des feuilles dans l'interception et la rétention du téphra. Les plantes 

de riz ont manifesté une résilience aux retombées de téphra, se distinguant par leur capacité à 

éviter des dommages irréversibles et à maintenir un développement normal, indépendamment 

du stade de croissance et de la charge de téphra appliquée (0,5 - 40 kg m-2). 

 

Deuxièmement, cette étude révèle que la réponse de la plante à l'exposition aux téphras varie 

en fonction de son stade de développement. La croissance du riz est impactée, avec un retard 

observable jusqu'au stade d'amorçage, après lequel tout dépôt ultérieur ne semble plus 

influencer la croissance de la plante. Cette tendance s'applique également au développement 

des panicules, où une exposition précoce au téphra engendre un retard, tandis qu'un dépôt de 

téphra postérieur au stade d'amorçage n'a plus d'effet. Notablement, des retombées de téphra au 

stade d'amorçage semblent favoriser l'émergence des panicules.   

 

Troisièmement, cette recherche a mis en évidence un transfert des éléments présents dans le 

téphra vers différentes parties de la plante. La composition chimique spécifique du téphra et la 

capacité intrinsèque des graminées à accumuler le silicium semblent engendrer une compétition 

entre le calcium et le silicium, induisant ainsi des réponses spécifiques de la plante. La quantité 

d'éléments assimilés semble être influencée par la charge de téphra appliquée, entraînant une 

accumulation plus prononcée de silicium dans les parties aériennes de la plante avec une charge 

de téphra plus élevée. De plus, l'effet fertilisant du téphra sur la culture de riz, notamment par 
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la libération d'éléments tels que le potassium et le calcium, est fortement suggéré. Cette 

tendance pourrait potentiellement expliquer la sortie accélérée des panicules au stade 

d'amorçage. 

 

Enfin, les analyses de fragilité et les données recueillies lors de la récolte ont révélé que, suite 

à un dépôt de téphra, la production d'épillets est stimulée indépendamment du stade 

phénologique et de la quantité de téphra déposée. Cet effet positif est particulièrement accentué 

lorsque le téphra atteint la plantation à un stade précoce et avec une charge de 5 kg m-2. En ce 

qui concerne la biomasse de paille, l'application de téphra exerce également un impact positif 

sur sa production, et ces effets sont également renforcés lors d'une application précoce et à une 

charge de 5 kg m-2. Cependant, cette fois-ci, un dépôt de téphra aurait un impact négatif s'il 

atteint la culture au stade de floraison, tandis qu'un dépôt de téphra au stade d'amorçage ne 

semble pas exercer une influence significative sur la production de biomasse de paille. 

 

En conclusion, l'étude menée a mis en évidence la faible vulnérabilité de la culture de riz, en 

particulier de la variété IR29, aux dépôts de téphra, contrastant avec les conclusions d'autres 

études portant sur des cultures telles que le chou, la laitue et les arbres fruitiers. Les mécanismes 

métaboliques du riz, sa résilience et la composition du téphra ont favorisé une augmentation de 

la production de grains de riz, surtout lorsque le téphra atteint la culture au début de la 

croissance. Bien que de futures études en conditions réelles soient nécessaires pour évaluer 

l'influence de l'ensemble des facteurs, la culture de riz de la variété IR29 se positionne comme 

un choix potentiellement recommandable pour les agriculteurs opérant dans des zones 

volcaniquement actives, où les conditions climatiques favorisent sa croissance. 
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Appendices 

 
Figure A-1 : CXOWXUH UpHO HQ ILQ d¶H[SpULHQcH 

 
Dénomination 
Pour différencier les plantes, les labels est utilisés (Figure A-2). Un label reprend le stade 
phpnologique de la plante testp, l¶ppaisseur de tpphra appliqup, le bac relatif et sa position dans 
ce dernier.  
 

 
Figure A-2 : Dénomination utilisé 
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Figure A-3 : Évolution de la température au cours de l'expérience 

 
Figure A-4 : Évolution de l'humidité au cours de l'expérience 

 
Figure A-5 : Évolution du rayonnement au cours de l'expérience 
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Figure A-6 : Photo de carence en potassium des plantes du stade d'amorçage et de floraison, 14 semaines après repiquage. 

 

 
Figure A-7 : Arroseur pour le nettoyage des plantes 
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Figure A-8 : Granulométrie 

 
Tableau A-1 : Calcul du % de fraction de téphra > 2mm 
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Figure A-9 : RpSaUWLWLRQ dHV dLIIpUHQWV SRWV SRXU OH SULVH dH dRQQpHV SRXU OH WHVW d¶KRPRJpQpLWp SaU OH WaPLV 4 PP 

 
 

 

Figure A-10 : Représentation réel du test d'homogénéité avec tamis à 1 m 

 
Figure A-11 : Répartition dX SRW SRXU Oa SULVH dH dRQQpHV SRXU Oa TXaQWLWpH dH WpSKUa daQV O¶HaX SRXU OH WHVW dH WaPLV 4 PP 
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Tableau A-2: test homog tamis 4 mm 
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Figure A-12 : RpSaUWLWLRQ dHV dLIIpUHQWV SRWV SRXU OH SULVH dH dRQQpHV SRXU OH WHVW d¶KRPRJpQpLWp SaU O¶pSaQdHXU 

 
Figure A-13 : Représentation réel du test d'homogénéité avec l'épandeur 
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Tableau A-3 : Poids du téphra UpVXOWaQW dX WHVW d¶KRPRJpQpLWp SRXU OHV épaisseurs 5,5kg et 11kg aYHc O¶pSaQdHXU 
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Figure A-14 : Compteur de semence automatique de Marbaix 

 
 

 
Figure A-15 : Plante mortes prématurément  

 

Figure A-16 : Plante non développée 

 



 70 

Tableau A-4 : DRQQpHV KHbdRPadaLUHV, PR\HQQH HW pcaUW W\SH dH Oa KaXWHXU dHV WpPRLQV aX cRXUV dH O¶H[SpULHQcH 
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Tableau A-5 : Données hebdomadaires, moyenne et écart type de la hauteur des plantes ayant reçu 0,5, 5, 10 , 20 et 40 kg m-2  
dH WpSKUa aX VWadH SOaQWXOH aX cRXUV dH O¶H[SpULHQcH 
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Tableau A-5 : Suite 
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Tableau A-6 : Données hebdomadaires, moyenne et écart type  de la hauteur des plantes ayant reçu 0,5, 5, 10, 20 et 40 kg m-2  
dH WpSKUa aX VWadH WaOOaJH aX cRXUV dH O¶H[SpULHQcH 
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Tableau A-7 : Données hebdomadaires, moyenne et écart type de la hauteur des plantes ayant reçu 0,5, 5, 10, 20 et 40 kg m-2  
dH WpSKUa aX VWadH d¶aPRUoaJH aX cRXUV dH O¶H[SpULHQcH 
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Tableau A-8 : Données hebdomadaires, moyenne et écart type de la hauteur des plantes ayant reçu 0,5, 5, 10, 20 et 40 kg m-2  
dH WpSKUa aX VWadH IORUaLVRQ  aX cRXUV dH O¶H[SpULHQcH 
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Tableau A-9 : Données hebdomadaires, moyenne et écart type du nombre de feuilles pour les différentes plantes témoins au 
cRXUV dH O¶H[SpULHQcH. 
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Tableau A-10 : Données hebdomadaires, moyenne et écart type du nombre de feuilles des plantes ayant reçu 0,5 et 5 kg m-2  
de téphra au stade plantulH aX cRXUV dH O¶H[SpULHQcH. 
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Tableau A-11 : Données hebdomadaires, moyenne et écart type du nombre de feuilles des plantes ayant reçu 10, 20 et 40 kg 
m-2  de téphra au stade plantulH aX cRXUV dH O¶H[SpULHQcH. 
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Tableau A-12 : Données hebdomadaires, moyenne et écart type du nombre de feuilles des plantes ayant reçu 0,5, 5, 10, 20 et 
40 kg m-2  dH WpSKUa aX VWadH WaOOaJH  aX cRXUV dH O¶H[SpULHQcH. 
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Tableau A-13 : Données hebdomadaires, moyenne et écart type du nombre de panicules des plantes témoins au cours de 
O¶H[SpULHQcH. 
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Tableau A-14 : Données hebdomadaires, moyenne et écart type du nombre de panicules des plantes ayant reçu 0,5, 5, 10, 20 
et 40 kg m-2  dH WpSKUa aX VWadH SOaQWXOH aX cRXUV dH O¶H[SpULHQcH. 
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Tableau A-15 : Données hebdomadaires, moyenne et écart type du nombre de panicules des plantes ayant reçu 0,5, 5, 10, 20 
et 40 kg m-2  dH WpSKUa aX VWadH WaOOaJH aX cRXUV dH O¶H[SpULHQcH. 
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Tableau A-16 : Données hebdomadaires, moyenne et écart type du nombre de panicules des plantes ayant reçu 0,5, 5, 10, 20 
et 40 kg m-2  de téphra au stade d¶aPRUoaJH aX cRXUV dH O¶H[SpULHQcH. 
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Tableau A-17 : Données hebdomadaires, moyenne et écart type du nombre de panicules des plantes ayant reçu 0,5, 5, 10, 20 
et 40 kg m-2  dH WpSKUa aX VWadH dH IORUaLVRQ aX cRXUV dH O¶H[SpULHQcH 
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Tableau A-18 : Données relevé après récolte, tel que le nombre de tige, nombre de panicules totales, nombre de panicules 
brunes, ainsi que le pourcentage de panicules fécondé qui en découle, sa moyenne et son écart-type pour le groupe témoin. 
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Tableau A-19 : Données relevé après récolte, tel que le nombre de tige, nombre de panicules totales, nombre de panicules 
brunes, ainsi que le pourcentage de panicules fécondé qui en découle, sa moyenne et son écart-type pour les plantes ayant reçu 
0,5, 5, 10, 20 et 40 kg m-2 de téphra au stade plantule. 
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Tableau A-20 : Données relevé après récolte, tel que le nombre de tige, nombre de panicules totales, nombre de panicules 
brunes, ainsi que le pourcentage de panicules fécondé qui en découle, sa moyenne et son écart-type pour les plantes ayant reçu 
0,5, 5, 10, 20 et 40 kg m-2 de téphra au stade tallage. 
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Tableau A-21 : Données relevé après récolte, tel que le nombre de tige, nombre de panicules totales, nombre de panicules 
brunes, ainsi que le pourcentage de panicules fécondé qui en découle, sa moyenne et son écart-type, pour les plantes ayant 
reçu 0,5, 5, 10, 20 et 40 kg m-2 dH WpSKUa aX VWadH d¶aPRUoaJH. 
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Tableau A-22 : Données relevé après récolte, tel que le nombre de tige, nombre de panicules totales, nombre de panicules 
brunes, ainsi que le pourcentage de panicules fécondé qui en découle, sa moyenne et son écart-type, pour les plantes ayant 
reçu 0,5, 5, 10, 20 et 40 kg m-2 de téphra au stade de floraison. 
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Tableau A-23 : Résultats du test de Dunnett pour le nombre de panicules total aux stades plantule, stade tallage, stade 
paniculaire, et stade de floraison après traitement avec différentes charges de masse de téphra. meandiff: différence moyenne 
entre les plantes traitées aux cendres et les plantes témoins; lower : OLPLWHV LQIpULHXUHV dH O¶LQWHUYaOOH dH cRQILaQcH j 95% dH 
la différence moyenne; upper : OLPLWHV VXSpULHXUHV dH O¶LQWHUYaOOH dH cRQILaQcH j 95% dH Oa dLIIpUHQcH PR\HQQH; S-valeur : 
VWaWLVWLTXH dH O¶HVVaL. 

 
 

Tableau A-24 : Résultats du test de Dunnett pour le nombre de panicules fécondés aux stades plantule, stade tallage, stade 
paniculaire, et stade de floraison après traitement avec différentes charges de masse de téphra. meandiff: différence 

moyenne entre les plantes traitées aux cendres et les plantes témoins; lower : OLPLWHV LQIpULHXUHV dH O¶LQWHUYaOOH dH cRQILaQcH 
à 95% de la différence moyenne; upper : OLPLWHV VXSpULHXUHV dH O¶LQWHUYaOOH dH cRQILaQcH j 95% dH Oa dLIIpUHQcH PR\HQQH; S-

valeur : statistique dH O¶HVVaL. 
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Tableau A-25 : NRPbUH d¶pSLOOHWV WRWaO aSUqV UpcROWH dHV SOaQWHV WpPRLQV HW dHV SOaQWHV a\aQW UHoX 0,5, 5, 10, 20 HW 40 NJ P-2 
dH WpSKUa aX[ VWadHV VWadH SOaQWXOH, VWadH  WaOOaJH, VWadH d¶aPRUoaJH VWadH IORUaLVRQ. 

 
Tableau A-26 : Résultats du test de Dunnett pour lH QRPbUH d¶pSLOOHWV aX[ VWadHV SOaQWXOH, VWadH WaOOaJH, VWadH SaQLcXOaLUH, HW 
stade de floraison après traitement avec différentes charges de masse de téphra. meandiff: différence moyenne entre les plantes 
traitées aux cendres et les plantes témoins; lower : OLPLWHV LQIpULHXUHV dH O¶LQWHUYaOOH dH cRQILaQcH j 95% dH Oa dLIIpUHQcH 
moyenne; upper : OLPLWHV VXSpULHXUHV dH O¶LQWHUYaOOH dH cRQILaQcH j 95% dH Oa dLIIpUHQcH PR\HQQH; S-valeur : statistique de 
O¶HVVaL. 
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Tableau A-27 : NRPbUH d¶pSLOOHWV UHPSOLV, WRWaO HW SRXUcHQWaJH d¶pSLOOHWV UHPSOL après récolte pour les témoins. 

 
 
 

Tableau A-28 : NRPbUH d¶pSLOOHWV UHPSOLV, WRWaO HW SRXUcHQWaJH d¶pSLOOHWV fertiles après récolte pour les plantes ayant reçu 
0,5, 5, 10, 20 et 40 kg m-2 de téphra au stade plantule. 
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Tableau A-29 : NRPbUH d¶pSLOOHWV UHPSOLV, WRWaO HW SRXUcHQWaJH d¶pSLOOHWV IHUWLOHV aSUqV UpcROWH SRXU OHV SOaQWHV a\aQW UHoX 
0,5, 5, 10, 20 et 40 kg m-2 de téphra au stade tallage. 

 
Tableau A-30 : NRPbUH d¶pSLOOHWV UHPSOLV, WRWaO HW SRXUcHQWaJH d¶pSLOOHWV IHUWLOHV aSUqV UpcROWH SRXU OHV SOaQWHV a\aQW UHoX 

0,5, 5, 10, 20 et 40 kg m-2 de téphra au stade d'amorçage. 
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Tableau A-31 : NRPbUH d¶pSLOOHWV UHPSOLV, WRWaO HW SRXUcHQWaJH d¶pSLOOHWV IHUWLOHV aSUqV UpcROWH SRXU OHV SOaQWHV a\aQW UHoX 
0,5, 5, 10, 20 et 40 kg m-2 de téphra au stade de floraison. 

 
 
 

Tableau A-32 : Résultats du test de Dunnett pour lH WaX[ d¶pSLOOHWV fertiles aux stades plantule, stade tallage, stade paniculaire, 
et stade de floraison après traitement avec différentes charges de masse de téphra. meandiff: différence moyenne entre les 
plantes traitées aux cendres et les plantes témoins; lower : OLPLWHV LQIpULHXUHV dH O¶LQWHUYaOOH dH cRQILaQcH j 95% dH Oa dLIIpUHQcH 
moyenne; upper : OLPLWHV VXSpULHXUHV dH O¶LQWHUYaOOH dH cRQILaQcH j 95% dH Oa dLIIpUHQcH PR\HQQH; S-valeur : statistique de 
O¶HVVaL. 
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Tableau A-33 : PRLdV IUaLV, VHc dHV pSLOOHWV HW SRXUcHQWaJH d¶KXPLdLWp daQV OHV pSLOOHWV dHV JURXSHV WpPRLQV. 
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Tableau A-34 : PRLdV IUaLV, VHc dHV pSLOOHWV HW SRXUcHQWaJH d¶KXPLdLWp daQV OHV pSLOOHWV dHV plantes ayant reçu 0,5, 5, 10, 20 et 
40 kg m-2 de téphra au stade plantule. 
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Tableau A-35 : PRLdV IUaLV, VHc dHV pSLOOHWV HW SRXUcHQWaJH d¶KXPLdLWp daQV OHV pSLOOHWV dHV SOaQWHV a\aQW UHoX 0,5, 5, 10, 20 HW 
40 kg m-2 de téphra au stade tallage. 
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Tableau A-36 : PRLdV IUaLV, VHc dHV pSLOOHWV HW SRXUcHQWaJH d¶KXPLdLWp daQV OHV pSLOOHWV dHV SOaQWHV a\aQW UHoX 0,5, 5, 10, 20 HW 
40 kg m-2 de téphra au stade d'amorçage. 
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Tableau A-37 : PRLdV IUaLV, VHc dHV pSLOOHWV HW SRXUcHQWaJH d¶KXPLdLWp daQV OHV pSLOOHWV dHV SOaQWHV a\aQW UHoX 0,5, 5, 10, 20 HW 

40 kg m-2 de téphra au stade de floraison. 
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Tableau A-38 : Résultats du test de Dunnett pour le poids sec des épillets aux stades plantule, stade tallage, stade paniculaire, 
et stade de floraison après traitement avec différentes charges de masse de téphra. meandiff: différence moyenne entre les 
plantes traitées aux cendres et les plantes témoins; lower : OLPLWHV LQIpULHXUHV dH O¶LQWHUYaOOH dH cRQILaQcH j 95% dH Oa dLIIpUHQcH 
moyenne; upper : OLPLWHV VXSpULHXUHV dH O¶LQWHUYaOOH dH cRQILaQcH j 95% dH Oa dLIIpUHQcH PR\HQQH; S-valeur : statistique de 
O¶HVVaL. 

 
 

Tableau A-39 : Poids frais, sec et SRXUcHQWaJH d¶KXPLdLWp daQV Oes feuilles et tiges des plantes témoins. 
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Tableau A-40 : Poids frais, sec et SRXUcHQWaJH d¶KXPLdLWp daQV Oes feuilles et tiges des plantes ayant reçu 0,5, 5, 10, 20 et 40 
kg m-2 de téphra au stade plantule. 
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Tableau A-41 : PRLdV IUaLV, VHc HW SRXUcHQWaJH d¶KXPLdLWp daQV OHV IHXLOOHV HW WLJHV dHV SOaQWHV a\aQW UHoX 0,5, 5, 10, 20 HW 40 
kg m-2 de téphra au stade tallage. 
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TableauA-42 : PRLdV IUaLV, VHc HW SRXUcHQWaJH d¶KXPLdLWp daQV OHV IHXLOOHV HW WLJHV dHV SOaQWHV a\aQW UHoX 0,5, 5, 10, 20 HW 40 
kg m-2 de téphra au stade d'amorçage. 
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Tableau A-43 : PRLdV IUaLV, VHc HW SRXUcHQWaJH d¶KXPLdLWp daQV OHV IHXLOOHV HW WLJHV dHV SOaQWHV a\aQW UHoX 0,5, 5, 10, 20 HW 40 
kg m-2 de téphra au stade de floraison. 

 

  



 105 

Tableau A-44: Résultats du test de Dunnett pour le poids des feuilles et tiges aux stades plantule, stade tallage, stade 
paniculaire, et stade de floraison après traitement avec différentes charges de masse de téphra. meandiff: différence moyenne 
entre les plantes traitées aux cendres et les plantes témoins; lower : OLPLWHV LQIpULHXUHV dH O¶LQWHUYaOOH dH cRQILaQcH j 95% dH 
la différence moyenne; upper : OLPLWHV VXSpULHXUHV dH O¶LQWHUYaOOH dH cRQILaQcH j 95% dH Oa dLIIpUHQcH PR\HQQH; S-valeur : 
statistique dH O¶HVVaL. 

 
 
Tableau A-45 : Résultats du test de Dunnett dX WaX[ d¶KXPLdLWp dHV IHXLOOHV HW WLJHV aX[ VWadHV SOaQWXOH, VWadH WaOOaJH, VWadH 
paniculaire, et stade de floraison après traitement avec différentes charges de masse de téphra. meandiff: différence moyenne 
entre les plantes traitées aux cendres et les plantes témoins; lower : OLPLWHV LQIpULHXUHV dH O¶LQWHUYaOOH dH cRQILaQcH j 95% dH 
la différence moyenne; upper : OLPLWHV VXSpULHXUHV dH O¶LQWHUYaOOH dH cRQILaQcH j 95% dH Oa dLIIpUHQcH PR\HQQH; S-valeur : 
VWaWLVWLTXH dH O¶HVVaL. 
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Tableau A-46 : Teneur en calcium, potassium et silicium dans les racines des plantes de riz des plantes témoins et les plantes 
ayant reçu 0,5, 10 et 40 kg m-2 de téphra au stade plantule et stade de floraison. 

 
Tableau A-47 : Teneur en calcium, potassium et silicium dans les tiges et feuilles des plantes de riz des plantes témoins et les 

plantes ayant reçu 0,5, 10 et 40 kg m-2 de téphra au stade plantule et stade de floraison. 
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Tableau A-48 : Teneur en calcium, potassium et silicium dans les épillets des plantes de riz des plantes témoins et les plantes 
ayant reçu 0,5, 10 et 40 kg m-2 de téphra au stade plantule et stade de floraison. 

 
 
Tableau A-49 : Résultats du test de Dunnett pour la teneur en potassium dans les racines, les tiges et les feuilles et les épillets 
aux stades plantule et stade de floraison après traitement avec 0,5, 10 et 40 kg m-2 de téphra. meandiff: différence moyenne 
entre les plantes traitées aux cendres et les plantes témoins; lower : OLPLWHV LQIpULHXUHV dH O¶LQWHUYaOOH dH cRQILaQcH j 95% dH 
la différence moyenne; upper : OLPLWHV VXSpULHXUHV dH O¶LQWHUYaOOH dH cRQILaQcH j 95% dH Oa dLIIpUHQcH PR\HQQH; S-valeur : 
staWLVWLTXH dH O¶HVVaL. 
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Tableau A-50 : Résultats du test de Dunnett pour la teneur en calcium dans les racines, les tiges et les feuilles et les épillets 
aux stades plantule et stade de floraison après traitement avec 0,5, 10 et 40 kg m-2 de téphra. meandiff: différence moyenne 
entre les plantes traitées aux cendres et les plantes témoins; lower : OLPLWHV LQIpULHXUHV dH O¶LQWHUYaOOH dH cRQILaQcH j 95% dH 
la différence moyenne; upper : OLPLWHV VXSpULHXUHV dH O¶LQWHUYaOOH dH cRQILaQcH j 95% dH Oa dLIIpUHQcH PR\HQQH; S-valeur : 
VWaWLVWLTXH dH O¶HVVaL. 

 
Tableau A-51 : Résultats du test de Dunnett pour la teneur en silicium dans les racines, les tiges et les feuilles et les épillets 

aux stades plantule et stade de floraison après traitement avec 0,5, 10 et 40 kg m-2 de téphra. meandiff: différence moyenne 

entre les plantes traitées aux cendres et les plantes témoins; lower : OLPLWHV LQIpULHXUHV dH O¶LQWHUYaOOH dH cRQILaQcH j 95% dH 

la différence moyenne; upper : OLPLWHV VXSpULHXUHV dH O¶LQWHUYaOOH dH cRQILaQcH j 95% dH Oa dLIIpUHQcH PR\HQQH; S-valeur : 

statLVWLTXH dH O¶HVVaL. 
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Tableau A-52 : Résultats de la perte de production moyenne dHV SaQLcXOHV dHV VWadHV SOaQWXOHV, dH WaOOaJH, d¶aPRUoaJH HW dH 

floraison selon une charge de téphra de 0,5, 5, 10, 20 et 40 kg m-2. Mise en évidence de la valeur la plus basse (LW 0,34), de 

la valeur la plus haute (UB 0,34) et de la médiane selon une loi normale.  

 
 
Tableau A-53 : Résultats de la perte de production moyenne de la biomasse de la paille des stades plantules, de tallage, 

d¶aPRUoaJH HW dH IORUaLVRQ VHORQ XQH cKaUJH dH WpSKUa dH 0,5, 5, 10, 20 HW 40 NJ P-2. Mise en évidence de la valeur la plus 

basse (LW 0,34), de la valeur la plus haute (UB 0,34) et de la médiane selon une loi normale. 
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Tableau A-54 : Résultats de la perte de production moyenne de la biomasse des épillets des stades plantules, de tallage, 

d¶aPRUoaJH HW dH IORUaLVRQ VHORQ XQH cKaUJH dH WpSKUa dH 0,5, 5, 10, 20 HW 40 NJ P-2. Mise en évidence de la valeur la plus 

basse (LW 0,34), de la valeur la plus haute (UB 0,34) et de la médiane selon une loi normale. 
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Quantification de la vulnérabilité d’une culture de riz (IR29) 

face aux chutes de téphra 
Gervais Victoria 

 

Environ 1500 volcans sont répertoriés sur Terre, avec 40 à 50 éruptions annuelles. Les 
éruptions volcaniques, bien que bénéfiques pour les sols, présentent des risques majeurs 
pour l'agriculture, notamment dans la région méditerranéo-asiatique. Les retombées de 
téphra peuvent causer d'importantes pertes agricoles, représentant en moyenne 30% des 
pertes totales dans l'agriculture, la foresterie, la pêche et l'aquaculture. La proximité des 
plantations de riz avec les volcans expose ce secteur agricole, crucial pour plus de trois 
milliards de personnes, à une vulnérabilité accrue aux aléas volcaniques, avec de 
potentielles conséquences économiques significatives.  
 
Cette étude comble certaines lacunes des modèles actuels en fournissant des données 
sur l'impact et la vulnérabilité des cultures de riz aux dépôts de téphra. Une expérience 
contrôlée a été menée, soumettant la variété de riz IR29 (cultivar Oryza Sativa indica) 
à différentes charges massiques de téphra (0,5, 5, 10, 20 et 40 kg m-2), représentative 
des éruptions explosives, lors de divers stades de croissance (stade paniculaire, tallage, 
amorçage et floraison). Cette étude évalue l'impact des téphra sur la culture du riz en 
faisant des observations visuelles et des analyses portant sur la croissance (hauteur, 
nombre de feuilles, sortie des panicules), la fertilité (panicules, épillets, paille) et la 
teneur en éléments minéraux (potassium, calcium et silicium).  
 
Les plants de riz, exposés aux dépôts de téphra, présentent une diminution de la surface 
foliaire verte à tous les stades de croissance, sans subir de dommages irréversibles. Les 
observations soulignent que la rétention du téphra sur les feuilles et les panicules dépend 
du stade phénologique des plantes et de la quantité déposée. L'étude indique également 
que le moment de l'épandage de téphra influence la croissance et l'émergence des 
panicules, suggérant même un possible effet fertilisant grâce à la libération de 
nutriments. Un dépôt de téphra engendrait également une SURdXcWiRn d¶pSilleWs plus 
importante, surtout lorsque le téphra est appliqué en début de croissance des plantes. 
Ainsi, les résultats mettent en évidence la faible vulnérabilité des plantes de riz face aux 
dépôts de téphra, avec des impacts limités voire des effets bénéfiques. Une résilience 
qui est rare en dans le domaine agricole. Cela suggère que l¶adRSWiRn d¶Xne cXlWXUe de 
riz pourrait être potentiellement recommandable pour les agriculteurs opérant dans les 
zones volcaniquement actives, où les conditions climatiques sont favorables à sa culture.  
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