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2 Introduction

L'hydroponie offre aux producteurs des avantages grace a une productivité accrue et a une gestion
plus efficace de la production végétale, tout en luttant contre les maladies qui affectent le rendement
et les revenus. Plus de 90 % des cultures de légumes fruitiers sous serre sont passées a la culture
hydroponique. Cependant, pour les légumes feuilles a semis en haute densité telles que la mache, les
épinards et la roquette, un systéeme hydroponique approprié n'est pas encore largement disponible ou
adopté par les producteurs et I'industrie en général. C'est pourquoi un nouveau systeme hydroponique
pour les [égumes semés en haute densité a été développé dans le cadre du projet Interreg 2Seas
Hy4Dense (projet n° 2505- 030).

La nécessité de réduire les résidus et le désir d'augmenter la production entrainent un passage a la
culture hydroponique dans le monde entier. En outre, la culture en sol est confrontée a d'autres défis.
Les pathogenes exercent une pression accrue en raison de |'apparition de souches plus résistantes
contre lesquelles les pesticides actuellement autorisés ne sont pas toujours efficaces. En outre, les
objectifs de la Commission européenne visant a réduire 50 % de I'utilisation et les risques liés aux
pesticides de maintenant a 2030, ainsi que les exigences strictes imposées aux détaillants pour réduire
les résidus de pesticides sur les fruits et légumes, rendront presque impossible la culture des légumes
semés en haute densité sur le sol a I'avenir.

Cette étude de faisabilité technico-économique et sociale vise a comparer la culture traditionnelle en
sol avec le nouveau systeme hydroponique développé dans le projet. Les résultats de cette étude
fourniront aux professionnels d’horticulture et aux fabricants des données sur les investissements, les
colts opérationnels, les perspectives de rendement et les revenus potentiels des différents systémes.
Cela permettra aux cultivateurs et aux fabricants de comprendre les avantages du systeme, mais aussi
les domaines potentiels ol une optimisation est encore nécessaire.

Les deux systemes seront comparés sur différents aspects tels que le rendement, le temps passé, les
colts opérationnels et les colts d'investissement. Cela comprendra les données relatives a la mache
étudiée dans le cadre du projet Hy4Dense. Chacun des différents aspects sera évalué sous différents
angles :

- Perspective technique : la difficulté technique a-t-elle été accrue ou faut-il davantage de
connaissances techniques ?

- Perspective économique : quels sont les co(ts associés au nouveau systeme ?

- Perspective sociale : le nouveau systéme apporte-t-il plus ou moins d'insécurité aux
cultivateurs, la nouvelle forme de culture et d'exploitation est-elle plus stressante, ... ?

Mydrocultuursysteem
voor dicht gozaaide gewiass:

© I aterres

Figure 1 : Culture traditionnelle de la mdche en sol. Figure 2 : Nouveau systeme hydroponique pour les légumes
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3 Meéthodologie

Cette étude de faisabilité technico-économique et sociale compare d'une part la cultivation
|légume-feuille traditionnelle cultivée en terre et d'autre part des légumes feuille cultivée a I'aide
du nouveau systéme hydroponique développé dans le cadre du projet Hy4Dense.

Les données sur la culture en sol sont collectées par son propre réseau des professionnels
d’horticulture du partenariat. Les données figurant dans ce document sont une moyenne de leurs
réponses.

- Mache : données des producteurs belges. La mache en Belgique est généralement cultivée
dans des serres en verre et en plastique. Les données refletent donc ces conditions de
croissance.

Les données sur la nouvelle hydroponie sont recueillies par le partenariat lors des essais sur les
systémes expérimentaux. Les données présentées dans ce document sont une moyenne de plusieurs
récoltes provenant de différentes expériences. Il est important de noter que les nouveaux systémes
ont été développés dans un cadre de recherche et que, par conséquent, les effets d'échelle,
['automatisation et I'optimisation ultérieure ne sont pas pleinement pris en compte dans cette analyse.

- Mache : données des essais de mache pendant le projet et avec le systéme d'essai a Inagro
(Agrotopia) - systeme d'essai 2 en page 8.

- - Epinards : Données des essais d'épinards pendant le projet et avec le systéme pilote a Vertify
- systeme pilote 1 au §4.

- - Roguette : Données issues des essais de roquette pendant le projet et collectées sur les deux
systemes pilotes au NIAB - voir aussi les systemes pilotes 3 et 4 au §4.
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1. Dépenses d’investissement : Systemes hydroponiques

Quatre systemes pilotes ont été mis en place. Trois d'entre eux se composent de deux éléments
principaux : (i) un bassin profond dans lequel on ajoute de I'eau avec des nutriments ;et (ii) des flotteurs
pour soutenir les graines pendant la germination et la culture, jusqu'a la récolte. En outre, un systéme
modifié reflux pour soutenir les flotteurs a également été testé au cours du projet.

Tous les sites pilotes utilisent les mémes flotteurs congus au cours des premiéres années du projet. Les
réservoirs flottants profonds sont légérement différents dans leur conception et leur structure, car ils
ont été adaptés au site et fournis par des fournisseurs locaux.

Ces systemes sont encore des projets pilotes a petite échelle. Par conséquent, les effets d'échelle n'ont
pas été pris en compte dans cette étude et les colts peuvent différer d'un systeme a grande échelle.
Le co(t des flotteurs correspond au colt de la production a petite échelle d'un prototype a grande
échelle. Une mise a I'échelle et des modifications des flotteurs pourraient potentiellement réduire les
co(ts.

Des descriptions plus détaillées de chaque systeme sont incluses dans le guide du cultivateur

3.1.1.1 Conception du flotteur

3-8

3288

7N I

Figure 1: Conception du flotteur
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La conception de base du flotteur consiste en deux feuilles de polyéthyléne haute densité (PEHD) : une
blanche en haut et une noire en bas. Entre les plaques se trouve un filet sur lequel les graines sont
semées. La taille des graines et I'épaisseur des racines déterminent la taille des mailles (plus de détails
dans le guide du cultivateur 2.1). Les plaques sont soutenues par des profilés en polyéthyléne basse
densité (PEBD) pour permettre a I'ensemble de flotter a la surface de I'eau. Aucun substrat n'est
nécessaire, ce qui rend cette technique moins colteuse car il n'est pas nécessaire d'acheter ou
d'éliminer un substrat. La durée de vie des flotteurs est d'au moins 10 ans.

Quoi Colt (euro/m?)
Flotteurs 397,83

3.1.1.2
3.1.1.3 Systeme pilote 1 - chambre climatique + serre DWC (Vertify)

Ce systéme se compose de deux installations distinctes pour deux phases de culture. La premiére
phase, la germination, se fait dans une chambre climatique (10,8m?) avec une lumiére artificielle et un
systeme de brumisation pour une humidité suffisante. Les flotteurs sont ensuite transférés dans la
serre dans quatre bassins de culture (3,65 m x 2,03 m=7,4 m?) sans lumiéreartificielle supplémentaire.
Cependant, la phase finale peut également étre poursuivie dans la chambre climatique.

Figure 4 : Infrastructure de base du systeme pilote 1 - chambre climatique et serres de
culture eneau profonde.
Emplacement : Vertify, Zwaagdijk, Pays-Bas
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Quoi Colt (euro) Coit / m?
Chambre climatique avec installation de / 1000*
brumisation et éclairage artificiel

* colt d'installation d'un systéme multicouche avec brumisation et lumiéres artificielles

3.1.1.4 Systeme pilote 2 - serre DWC (Inagro)

Ce systeme consiste en deux basins sans irrigation ou brumisation supplémentaire. Le plus petit fait
6,25 m? et est utilisé pour la germination avec de I'eau de pluie uniqguement. Le deuxiéme bassin, plus
grand, fait environ 24 m? et est utilisé pour la fertigation contrélée. Tous deux sont blancs pour réduire
I'accumulation de chaleur en été et contiennent un systeme de circulation pour maintenir I'aération
du mélange d'eau et de nutriments. Des luminaires supérieurs a éclairage intégral ont été installés au-
dessus du systéme. lls ont un rendement maximal de 90 umol/m?2/s avec un division rouge/bleu
d'environ 90/10.

Figure 5 : Systéeme pilote avec l'infrastructure de base 2 - deux cuves de culture en
serre aeau profonde.
Emplacement : Agrotopia, Roeselare, Belgique

Quoi Colt (euro) Coit par m?
Petit bac DFT (6,25 m?) 2 356,20 377,99
Grand bac DFT (24 m?) 7 186,80 299,45
Codts d’installation 1 050,00 Colts fixes

3.1.1.5
3.1.1.6 Systeme d'essai 3 - polytunnel DWC

Ce systéme consiste en 4 bassins (5 m x 1,2 m = 6 m? chacun) avec éclairage et irrigation dans un
polytunnel avec climatisation par pompes a chaleur. Les bacs et l'irrigation n'ont pas été installés par
le fabricant mais construits par le personnel, ce qui en fait une option a petit budget. Toutefois, I'avis
d'un expert est recommandé avant d'entamer le processus de construction.
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Figure 5 : Systeme pilote avec infrastructure de base 3 - cuves de culture en eau
profonde dans un polytunnel.
Emplacement : NIAB, Eastern AgriTech Innovation Hub, Royaume-Uni.

Quoi Colit (Euro) Colit par m?
Bacs DFT + techniques 14340,00 120,00

3.1.1.7
3.1.1.8 Systeme pilote 4 - polytunnel a flux et reflux

Ce systéeme se compose de plusieurs tables (6 x 6m x 14m? = 84m?) avec éclairage. Cette nouvelle
approche a été congue avec des fournisseurs de produits hydroponiques pour étre facilement installée
par les agriculteurs. L'objectif était de les construire dans des batiments existants, comme ce
polytunnel en plastique, en utilisant des matériaux et des ressources accessibles et d'origine locale.
Les tables sont remplies d'une couche de gravier.
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Figure 6 : Systeme pilote 4 de l'infrastructure de base - tables de flux et reflux dans un
polytunnel.
Emplacement : NIAB, Eastern AgriTech Innovation Hub, Royaume-Uni.

3.1.1.9 Comparaison

La plupart des producteurs cultivent des les légumes semés a haute densité en plein champ ou
dans des options afaible technologie telles que les tunnels en plastique et ne disposent pas
toujours de serres (en verre ou en plastique). Pour un environnement de culture optimal pour
I'hydroponie et une production tout au long de I'année, une serre ou un environnement protégé
est recommandé. Cela peut nécessiter des investissements dans les infrastructures. Comme le co(t
de l'infrastructure d'une serre dépasse le cadre de cette étude, nous n'en tenons pas compte dans
['analyse.

Le colt d'investissement du systeme dépend fortement du systéme lui-méme et du nombre de
fonctionnalités supplémentaires souhaitées. Par exemple : la surface des bassins de flottaison
profonds, une chambre climatique supplémentaire, un éclairage LED réglable ou non, ...

Un systeme DFT dans une serre permet a l'utilisateur de surveiller de prés des parameétres tels que
la température de l'air, I'humidité relative, le rayonnement, le pH et la CE de la solution nutritive.
Les colits supplémentaires sont liés au niveau de contrdle souhaité et aux équipements déja
présents (par exemple, un ordinateur de climatisation). Comme ces co(ts sont trés spécifiques a
I'utilisateur etau site, nous ne donnons qu'un apercu des colts associés aux systemes d'essai. Par
exemple, une connexion a l'ordinateur climatique existant du systeme pilote 2 s'est élevée a
29 233,60 €.
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2. Frais d’exploitation

2.1 Graines

3.1.1.10 En culture du sol

Le choix des variétés particulieres dépend fortement du producteur, de la saison et de la région. Le
tableau 1 résume ces variétés et leurs cots moyens par hectare. Toutefois, une généralisation peut
étre faite pour chaque culture. Pour la mache, pres de 90% de la culture est actuellement réalisée par
les 5 variétés listées ci-dessous.

Tableau 1 : Vue d'ensemble de la sélection des variétés de semences en culture de sol

Culture Lamb’s Epinards Roquettes Roquettes
lettuce salade

Bison Wasabi Uber
Sonnet Sweet Esmee
Variétés Audace El Tajin intensity Astra
Jazz Gusto (Cheapest
Festival Artemis variety)

Colt moyen par ha (euro) * R Y/1] 180 a 300 100 a 300 100 a 300

(*) Les colits dépendent de la densité de semis voir 3.Rendement

3.1.1.11 Hydroponique

La densité de semis dans ce systéme hydroponique est environ 75 % plus élevée pour des cultures
comme la méche (750 contre 1400 graines/m?). Cela signifie qu'il faut plus de semences pour
ensemencer la méme surface, ce qui entraine une augmentation du co(t total d'achat des
semences. Le colt total des semences par surface dans un systéme hydroponique est donc
susceptible d'étre plus élevé, sans tenir compte de I'augmentation du co(t réel des semences.

Les variétés adaptées a la culture hydroponique different également de celles utilisées pour la
culture en sol. C'est également un facteur qui peut affecter le co(t d'achat des semences. Les colits
typiques se situent désormais entre 150 et 300 euros par hectare, selon la variété.

Un autre aspect qui peut augmenter le co(t des semences est toute modification visant a faciliter
l'automatisation (comme le pilling). Ce point est discuté plus en détail dans la section 4 -
Automatisation et concepts de mise a I'échelle.

11/30



2.2 Irrigation et utilisation de I'eau

3.1.1.12 En culture du sol

La consommation d'eau du tableau 2 et les sources d'eau du tableau 3 sont tres dépendent a la région
et des capacités d'infrastructure du professionnel d’horticulture.

On remarque qu'il y a une énorme perte d'eau au drainage a travers le sol. A partir du moment ou
I'eau s'infiltre plus profondément dans le sol, les racines des plantes ne peuvent plus absorber I'eau et
celle-ci ne peut étre récupérée.

La consommation d'eau pour la mache est trés variable, car elle dépend fortement d'un certain
nombre de facteurs, notamment la saison, le type de sol et la stratégie d'irrigation du producteur. Ce
dernier est parfois ajusté par les professionnels pour empécher la propagation de certaines maladies
dans le cadre de leur stratégie de lutte intégrée.

Tableau 2 : Consommation d'eau de la mdche dans la production du sol

Saison Hiver Printemps Eté Automne

Consommationd'eau
(L/m?) entre 10 et 70 entre 15 et 185 entre 30 et entre 15 et 45
170 ans

Tableau 1: Apergu des sources d’eau et de la mdche
Source: Stockage Utilisation/

(m?3) année
(m?)

Utilisé pour

Source d'eau eau de pluie 3-2500 / Irrigation
primaire
eaude
. forageou / 250-1 000 Installations de
Source d’eau
. trou de lavage
secondaire
sonde
eau
Autre source d’eau I'eau du robinet / 500 Installations de

lavage
(*) la capacité de stockage de I'eau de pluie dépend fortement des investissements précédents et de
la taille de I'entreprise

3.1.1.13 Hydroponique

Dans un systéme hydroponique, la quantité d'eau nécessaire tout au long du cycle de croissance et,
par extension, une production tout au long de I'année, est nettement inférieure a celle de la culture
en terre.

Au début de la production, une grande quantité d'eau de pluie est nécessaire pour remplir les
réservoirs DFT de solution nutritive. Par la suite, cependant, la solution nutritive est constamment
réutilisée et recirculée. La seule eau qui quitte le systeme est absorbée par les plantes ou évaporée
par la surface de I'eau, qui est également constamment remplie.

Cependant, comme la solution nutritive est continuellement remise en circulation, il est nécessaire de
traiter et de filtrer la solution avant de la renvoyer aux plantes pour éviter toute contamination ou
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maladie. De nombreux traitements (physiques ou chimiques) peuvent étre utilisés a cette fin. Vous
trouverez ci-dessous quelques techniques qui peuvent étre utilisées :

- Systeme UV
- Filtre a charbon actif

- Utilisation de peroxyde d'hydrogéne (discuté plus en détail au point 2.5 -
produitsphytosanitaires)

2.3 Electricité

Les colts d'électricité dépendent fortement du choix du systeme hydroponique. Choisissez-vous un
systeme de haute technologie comme le systéme d'essai 1 de Vertify, composé d'une chambre de
croissance (figure 4), ou une serre équipée d'un éclairage vertical a LED comme lessystémes d'essai 2
et3?

Dans le cas d'une chambre de croissance, la majeure partie de I'électricité est utilisée pour |'éclairage.
L'éclairage LED émettant de la chaleur, une part importante de I'électricité est utilisée pour la
climatisation.

La culture de la mache, des épinards ou de la roquette pendant les mois d'hiver prendra plus de temps
en raison de la température plus basse et des intégrales de lumiere quotidiennes plus faibles.
Cependant, le chauffage de la serre, combiné a un éclairage adéquat, peut raccourcir les cycles de
culture. Les colts supplémentaires pour le chauffage et les lampes de culture dépendent de la
puissance installée. Vous trouverez un bref apercu de |'alimentation idéale en lumiere de culture dans
le Guide du cultivateur §6.

2.4 Fertilisation

3. Enculture du sol

La quantité de nutriments a ajouter pour la culture du sol dépend de I'état actuel des nutriments et de
la texture du sol. Les principaux éléments nutritifs ajoutés au sol sont N, P et K. Idéalement, une
analyse du sol devrait étre effectuée avant chaque cycle de culture afin de calculerla quantité
d'engrais nécessaire. En général, on peut calculer un co(t de 1 500 € par ha pour les nutriments.

3.1.1.14 Hydroponique

En hydroponie, tous les macro- et micronutriments doivent étre ajoutés. Un exemple de la
composition d'une solution nutritive se trouve dans le Guide du cultivateur (§7.1). Les engrais
hydroponiques étant purs, leur colt est plus élevé. Le prix des nutriments dans un systéme
hydroponique varie de 3 a 5 euros par m3, selon la composition utilisée. Pour contréler correctement
la composition de la solution nutritive et éviter les carences en nutriments, des analyses fréquentes
sont nécessaires. Au démarrage du systéme et pendant les saisons de forte croissance, cette opération
peut étre effectuée chaque semaine. Par la suite, la quantité d'analyse peut étre réduite. Il est
recommandé de surveiller et de corriger constamment le pH et I'EC pour éviter les problemes
d'absorption des nutriments. Il est également recommandé de mesurer la température de I'eau, car
elle peut affecter I'absorption d'eau et la concentration d'oxygéne dans I'eau. Si vous utilisez un filtre
a charbon actif, il faut ajouter du fer aprés la filtration ou utiliser un engrais ferreux approprié.
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2.5 Produits phytosanitaires

Ces derniéres années, la culture du sol a connu des problemes croissants liés aux maladies persistantes
(souvent des champignons), aux ravageurs et aux mauvaises herbes. Cette situation est due a la
diminution du nombre d'applications, du nombre de produits autorisés pouvant étre utilisés et a
I'évolution des conditions climatiques.

3.1.1.15 En culture du sol

Un apercu des agents actuellement autorisés pour la culture du sol est présenté dans le tableau 4, mais
nous vous recommandons de consulter votre fournisseur ou conseiller local pour savoir quel agent de
protection des cultures est adapté a votre culture spécifique.

Tableau 4 : Apergu des produits phytosanitaires utilisés pour la préparation du sol pour mdche

Produit (nom) Signum Ortiva/Amistar  Previcur energy Luna privilege Proplant

Nombre 1-6,5 1-7 2 1 2-7
demandes par
an
Connexion(s) pyraclostrobine  azoxystrobine fosétyl fluopyramme Chlorhydrate
active(s) boscalid propamocarbe de
propamocarb
e

Fongicide Fongicide Fongicide Fongicide Fongicide
Produit (nom) Decis Tracer Beloukha Serenade

Nombre 2-7 6,5 1 6
demandes par

an

Connexion(s) deltaméthrine spinosad Acide Bacillus
active(s) pélargonique amyloliquefaciens

Utilisé comme Insecticide Insecticide Herbicide Produit
biologique

Tableau 5: Apergu des produits phytosanitaires utilisés pour la préparation du sol pour des épinards

Product Astrix Centium Goltix Oblix Karate Zeon
(name)

Number of 1 1 3 1
applications
per year

Active Fenmidifam Clomazone Metamitron Ethofumesaat Lambda-
compound(s) cyhalothrin

Herbicide Herbicide Herbicide Herbicide Insecticide

Des produits non chimiques peuvent également étre utilisés pour protéger la plante contre les agents
pathogénes. Pour prévenir l'infection par la bactérie Acidovorax valerianellae, certains producteurs
de mache utilisent des désinfectants tels que le peroxyde d'hydrogéne pendant la culture. lls le font
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par injection dans leur systeme d'irrigation ou en I'ajoutant a I'approvisionnement quotidien en eau.
Il est important de noter que les produits comme le peroxyde d'hydrogéne ne sont pas catalogués
comme produits phytopharmaceutiques, mais comme biocides. Le produit est inclus ici parce que
son objectif est de réduire les maladies.

3.1.1.16 Hydroponique

A ce jour, aucun produit phytosanitaire n'a été utilisé lors des expériences ou des essais de prototypes.
Cependant, on s'attend a ce qu'en cas de monoculture a long terme, des problémes de parasites et de
maladies puissent apparaitre et que des produits phytosanitaires soient nécessaires.

Etant donné que la plupart des produits phytosanitaires utilisés dans le sol sont destinés a lutter contre
les maladies ou les mauvaises herbes dans le sol, la quantité de produits phytosanitaires utilisée dans
un systeme hydroponique sera considérablement réduite.

L'utilisation de moins de produits phytopharmaceutiques réduit I'empreinte environnementale et
répond aux exigences accrues des consommateurs.

Méme sans |'apparition de maladies transmises par le sol, il est toujours impossible d'empécher les
ravageurs tels que les pucerons d'entrer dans les serres. Dans ce contexte, |'utilisation de certains
insecticides peut encore étre nécessaire. En outre, si la surface de I'eau n'est pas correctement
couverte contre la pénétration des rayons du soleil, des algues peuvent se développer. Une injection
réguliere de peroxyde d'hydrogéne (désinfectant) peut donc aider a maintenir le systeme propre et
relativement exempt d'algues. Cela peut étre efficace non seulement contre les algues, mais aussi
contre un pathogene tel Berkeleyomyces spp..

2.6 Colts de la main-d'ceuvre

3.1.1.17 En culture du sol

Dans la culture du sol, il y a deux fagons de démarrer le cycle de croissance : le semis ou la plantation.
La plupart des producteurs flamands optent pour le semis de la mache. Presque tous les producteurs
de mache utilisent pour cela une machine a semer. |l en va de méme pour la récolte. Mais tous les
professionnels n'utilisent ou ne possédent pas de machine a récolter automatique et continuent donc
arécolter a la main.

L'automatisation de certaines étapes de la production a un effet considérable sur le temps total passé.
Les figures 6 et 7 montrent le temps relatif consacré a certaines étapes de la culture : une fois ol le
semis et la récolte sont entierement automatisés, une fois ou seul le semis est automatisé.
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Figure 6 : Résumé du temps consacré a la production du sol avec la récolte automatique

= Preparing greenhouse
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= Harvesting
m Cleaning
m Washing crops

m Crop protection

86%

Figure 7 : Résumé du temps consacré a la production du sol par la récolte manuelle

3.1.1.18 Hydroponique

Le systeme Hy4Dense est un systéme pilote destiné a démontrer les possibilités de culture de plantes
a semis dense en hydroponie. Cela signifie que le semis, la récolte et le nettoyage des plateaux se
font toujours a la main. La figure 8 donne un apercu du temps consacré a chaque tache. Aucun produit
phytosanitaire n'est encore utilisé. Il n'est donc pas nécessaire d'appliquer des produits
phytosanitaires et il n'y a pas de temps a y consacrer. Comme il s'agit d'un systeme hydroponique et
que le systéme, et donc les plantes, sont totalement exempts de particules de terre, il n'est pas
nécessaire de laver les plantes par la suite. Cependant, il est toujours possible d'ajouter une étape de
lavage supplémentaire pour améliorer la durée de conservation.
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Figure 8 : Récapitulatif du temps consacré a I'hydroponie a la main

3.1.1.19 Comparison

Les co(ts liés a la main-d'ceuvre constituent aujourd'hui un goulot d'étranglement majeur dans les
colts opérationnels. Cependant, les possibilités d'automatisation offrent de grandes opportunités.
L'automatisation du processus de semis et de récolte dans la culture du sol permet un gain de temps
d'un peu plus de 50 %. Nous estimons qu'un gain de temps similaire, voire supérieur, peut étre réalisé
grace a I'automatisation du systeme hydroponique. En effet, le semis et la récolte automatiques dans
le sol nécessitent toujours la présence d'une personne pour effectuer le travail et étre présent lors de
celui-ci. Avec un cycle hydroponique entierement automatisé, de multiples processus et étapes
peuvent étre réalisés simultanément avec une seule personne pour tout superviser.

Les étapes les plus intéressantes a automatiser en premier dans le systeme hydroponique sont le semis
et la récolte, car ce sont celles qui prennent le plus de temps. Sans automatisation, la méthodeactuelle
de culture sur le systéme hydroponique n'est ni viable ni rentable.

4. Revenu (recettes)

Le revenu est I'un des facteurs les plus importants pour la rentabilité d'une exploitation agricole. Le
revenu dépend fortement du choix des bonnes variétés et des pratiques culturales telles quela
densité de semis et la méthode de germination. Les tableaux 5 et 6 donnent un apergu durevenu de
la culture traditionnelle en terre et du nouveau systeme hydroponique. Différents parametres de
rendement pour une culture d'un an sont donnés a partir de la culture en sol ainsi quedes données de
rendement recueillies lors des essais du nouveau systeme hydroponique. Les données relatives a la
culture sur sol ont été recueillies auprés des agriculteurs.

3.1.1.20 Prix

Les prix des maches peuvent fluctuer aux enchéres de légumes au cours de I'année. En moyenne, les
prix suivants ont été atteints pour la Belgique lors de la vente aux encheéres : 4,44 € par kg en 2021 et
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3,12 € par kg en 2022. Certains agriculteurs peuvent signer des contrats a long terme avec les acheteurs
et sont ainsi assurés d'un certain prix pendant un certain temps.

3.1.1.21 En culture du sol

Les rendements indiqués dans le tableau 5 sont les rendements optimaux obtenus au cours du projet.
De tels rendements ne sont possibles qu'en I'absence de pertes de rendement dues aux parasites ou
aux maladies du sol. En particulier, Berkeleyomyces spp. et Pythium spp. ont causé de nombreux
problemes dans la culture du sol ces dernieres années, entrainant de nombreuses pertes de récoltes
et de rendement. Certains producteurs ont méme décidé d'arréter la production pendantla saison
estivale. Cela affecte grandement les perspectives de rendement et cause beaucoup d'incertitude pour
les cultivateurs.
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Tableau 5 : Rendement par saison en culture de sol

Saison Hiver Printemps Eté Automne
Densité de semis entre 400 et entre 400 et entre 400 et entre 400 et
(graines/m?) 800 800 800 800
moyenne moyenne moyenne moyenne
.700 .750 .750 .750
Période de
<‘:ultu|:e,du SEMmIS moyen. 90 moyen. 55 moyen. 32 moyen. 70
alarécolte
(jours)
Longueur de la
plante(cm) i i i i
Rendement total
1,2 1,2 0,9 1,1

(kg/m?)

3.1.1.22 Hydroponique

La plupart des maladies qui sévissent dans le sol n'apparaissent pas dans un systéme hydroponique,
ne deviennent pas contagieuses ou sont plus faciles a contréler, de sorte que la plupart des pertes de
rendement subies par les cultures dans le sol peuvent étre évitées dans un systéme hydroponique et
des rendements plus réguliers peuvent étre obtenus.

Tableau 6 : Rendement par saison en hydroponie

Saison Hiver Printemps Eté Automne

Densité de semis
(graines/m?) 1400 1400 1400 1400

Période de

| .
culture,du semis moyen. 90 moyen. 60 moyen. 40 moyen. 75

alarécolte
(jours)

Longueur de Ia
plante(cm)
Rendement total
(kg/m?)

1,2-1,8 1,2 0,9-1,2 1,2

3.1.1.23 Comparaison

En général, la germination des graines de mache sur le systeme hydroponique est légerement plus
lente que la culture traditionnelle en terre. Selon la saison, cela peut durer un ou plusieurs jours. Mais
on peut obtenir le méme taux de germination qu'avec la culture traditionnelle du sol. Les variétés avec
lesquelles cela peut étre réalisé peuvent étre différentes de nos variétés standard connues en culture
de sol, comme mentionné dans 2.1 - Semences.

Avec le systéme hydroponique, des rendements similaires ou Iégerement supérieurs pour la mache
peuvent étre obtenus avec les deux méthodes. Grace a la densité de semis plus élevée du systéme
Hy4Dense, il est possible d'obtenir des rendements similaires au métre carré, méme si le poids par
plante est inférieur a celui de la culture en sol. Les rendements annuels peuvent étre optimisés en
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ajoutant de I'éclairage et en augmentant la température pour obtenir davantage de cycles de
croissance pendant les mois sombres et froids.

Toute perte de rendement due a des maladies dans le sol peut étre évitée dans le systeme
hydroponique, ce qui se traduit par un calendrier de récolte plus continu et des perspectives de
rendement. C'est un avantage considérable lorsqu'il s'agit d'établir et de maintenir des contrats avec
des acheteurs tels que les chaines de magasins et les transformateurs.

4 Expérience de |'utilisateur

Ce rapport décrit I'expérience de I'utilisateur du systeme de culture hydroponique, en mettant I'accent
sur l'ergonomie, les considérations vestimentaires, la qualité des assiettes et le nettoyage. L'objectif
est de fournir un retour d'information sur la maniéere d'améliorer I'expérience de |'utilisateur du
systéme.

Ergonomie : L'ergonomie du systeme de culture hydroponique pourrait étre améliorée. Le placement
manuel des flotteurs dans et hors du bassin n'est pas bon pour le dos, et le montage et le démontage
du systeme de flotteurs sont encombrants. Nous recommandons au fabricant d'envisager la
conception d'un systéme plus facile a manipuler, peut-étre en utilisant des systemes automatisés ou
en fournissant des poignées ergonomiques qui réduisent la tension sur le dos.

Considérations relatives aux vétements : Il est important de faire attention aux vétements que vous
portez lorsque vous utilisez le systeme de culture hydroponique. L'électricité statique peut faire
bouger les graines ou les faire sortir des crevasses des flotteurs. Nous recommandons aux utilisateurs
de porter des vétements en fibres naturelles et d'éviter les tissus synthétiques qui peuvent générer de
I'électricité statique.

Qualité du flotteur : Les flotteurs qui ne sont pas parfaitement plates peuvent entrainer une
germination non uniforme et un retard de croissance. Nous recommandons au fabricant de porter une
attention particuliere a la qualité des flotteurs utilisées dans le systeme afin de s'assurer qu'elles sont
parfaitement plates et d'une épaisseur constante. Cela permettra d'assurer une germination et une
croissance uniformes.

Nettoyage : Le nettoyage des flotteurs nécessite beaucoup d'étapes et de temps car il faut les
démonter. Nous recommandons au fabricant d'envisager de concevoir les flotteurs de maniére a ce
qu'ils soient plus faciles a nettoyer, peut-étre en utilisant des pieces détachables qui peuvent étre
facilement enlevées et nettoyées. En outre, le fabricant pourrait fournir des instructions de nettoyage
détaillées pour aider les utilisateurs a s'assurer que le systeme reste hygiénique.

Conclusion : Le systéme de culture hydroponique présente de nombreux avantages, notamment
I'augmentation des rendements, la réduction de la consommation d'eau et I'utilisation plus efficace de
I'espace. Cependant, l'expérience de l'utilisateur pourrait étre améliorée en tenant compte de
I'ergonomie du systéme, en fournissant des conseils sur les vétements, en accordant une attention
particuliére a la qualité des assiettes et en facilitant le processus de nettoyage. Nous recommandons
au fabricant de tenir compte de ces recommandations afin que le systéme soit aussi convivial que
possible.
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5 Concepts d'automatisation et de mise a I'échelle

Bien que le projet se soit terminé avec 4 installations pilotes, plusieurs voies d'automatisation étaient
déja explorées. Celles-ci sont principalement liées a la réduction des co(its de main-d'ceuvre pour la
manipulation des plaques et la récolte. En outre, les flotteurs peuvent étre redessinés pour rendre le
systéme plus adapté a I'automatisation. L'infographie suivante identifie divers sujets de préoccupation
mais aussi des opportunités.
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REPORT
COCREATION/ Automaotisation

Goal:

» todiscuss if and how the current
system can be optimised for
automatisation.

* to openly debate pro's and con's from
designers point of view

* to provide input for further
elaboration/testing in the pilot system

This report contains the results of the
session hosted at Agrotopia, Roeselare,
Belgium at the 1%th of June 2022.

OWING / Ideas:|

Seed integration:
+ Seed tapes/mates (zaailinten)?
+ will it break down? by the
absence of organic materialf

Pick and place:
* pneumatic sowing machine?
* tailor made system?
* what about air displacement®

Sowing mold?

Releases one seed per hole, placed on top
of the floater - removable (trilplaat systeem
met moule)

Growing cones - no mesh
» easy toreplace
+ difficult to embed properly [without
mesh)

One-sized-holes (incl. mesh)
+ easy to replace
* toomany parts
» mix with seed integration solutions?

[MESH / Ideas:

Integrate the mesh into the design:

* lIsit possible to stick everything
together (glue) - can be washed as
one?

» Use a clip on clamp to hold everything
together instead of using screws

+ but what with the centre?
+ could be mediated by welding
the floater ribs to the design?

Work with tubes/shafts instead of a

mesh

« able to clean properiy?

« difficult if you start with o seed instead
of a plant

DRIVER=L

PELD XXL-density

PELD-L-density

PELD-XL-density

RANSFERSTEPS / ideas)

Rails:
+ same height and change the waterlevel?
+ work with several levels of rails? move the
plates up one level?

Lifting columns
* equip the system with lifting columns
+ can be operated automatically
when passing a certain point, which
causes the columns to extend.

Different connecting bassins:

The floaters can pass from one bassin for
germination to ancther bassin with fertilizers
by lowering a side of the bassin. This to avoid
lifting the floaters out of the water

EANING / Ideas:|

Industrial washing machine
+ PEis washable: floater ribs could be fixed
(e.g. welded) to the system
* Work with broom-like structures to remove
roots and plant residue

— {GN / Concams:|

Sensitivity of the design:

loss of texture (e.g. the screw thread
possible points of fracture lines (at the
edges of the holes, both for seeds screws)
robustness of the an;

robustness of the floater itself (will it
decay? buldge? sag? ..)¢

In general:

« odding extra structures/ribs on the bottom
of the plates will insure more firmness to
the plates without big extra costs.
sustainability in general
too many parts
too many steps
what is your cultivation cycleg what has
te be done when? Define parameters and
steps. Incorporate those findings in your
system

ALORISATION / Concems:|

Return on investment?
« product development & production techniques
should be jointly developed
+ how does every euro invested relate to
possible profit?
what are the costs (OPEX/CAPEX)
+ too many manual transfer steps, need to
rethink the approach

OPERATIONALISATON / Gongcer:

Space needed for the system as a whole:
« need for additional spaces (cleaning
machine, ... )
* vsuse in the field (movable machines. ...

Cutting the crops:
+ are you able to cut in straight line? Won't the
system buldge/sag? So you will cut into the
plate?

Ergonomy
* consider the person operating the system

Infographie sur les idées d'automatisation et de reconception du systeme Hy4Dense.
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Sur la base des suggestions du groupe de co-création et de notre propre expérience des projetspilotes,
nous proposons les ajustements suivants au systéme pilote.

5.1 Flotteur
Suggestions de conception/fabrication : flotteur entierement moulé par injection.
Caractéristiques :

e Nervures pour la rigidité du fond

¢ Le sommet est completement plat

* Trous similaires avec maillage pour les graines et la croissance. Mais la maille est une piéce

intégrée au moule d'injection, et non une couche de maille séparée (si elle est

endommagée, la feuille n'est plus utilisable).

e Le nettoyage se fait sur I'ensemble de la piece.

¢ Pas de coins intérieurs pointus pour un meilleur nettoyage (vapeur, nettoyage
hautepression...)

e Monomatériau et monopartie : le PE ou le PP sont probablement les meilleurs choix.

¢ La plague ne doit pas flotter toute seule : sur un support, des rails... Toutes les
dispositions pour le faire sur la voie sont intégrés.

* Moule colteux, donc gros investissement pour une mise a lI'échelle en grand nombre.
e La récolte peut se faire avec un long couteau le long des c6tés de la plaque de croissance.
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5.2 Station de culture : rails

e Systeme de rail pour qu'il soit plus ou moins stable dans |'eau.
e Position basse (germination) et position haute en 1 mouvement sur les mémes rails

e Le mouvement peut étre fait manuellement: en poussant une nouvelle plaque, on fait sortir
une plague mature de l'autre coté.

e Desrecherches doivent étre menées pour déterminer ol la pente doit se situer et si lemoment
de la culture et de la récolte est approprié.

5.3 Station de récolte

e Peutétre dans la longueur des rails de culture.
e Lame de balayage réglée a la hauteur des plaques de croissance.

e Qu:station séparée. Levage de la dalle hors de I'eau (hors des rails) a une station spécialepour
la coupe et la capture des cultures.

~ ..-ﬂ“

W

5.4 Station de nettoyage des plaques de croissance

e Similaire a un lave-vaisselle industriel
e Haute température, haute pression, peut-étre vapeur, UV...

e Les racines doivent étre arrachées ou coupées du sol. Les nervures sont dans le chemin, mais
la surface incluant les mailles est plate.
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6 Analyse économique : études de cas

Les paragraphes ci-dessus se concentrent principalement sur les colts distincts et les rendements
attendus liés a une transition vers un systeme de culture hydroponique pour les légumes a feuilles
densément semés. Ici, nous allons étudier quelques cas pour obtenir une meilleure compréhension
globale de la rentabilité d'un systéeme hydroponique.

Nous avons sélectionné les situations suivantes :

1. Chambre de croissance de haute technologie (avec ou sans automatisation)
2. Serre avec éclairage supplémentaire (avec ou sans automatisation)
3. Serre sans éclairage supplémentaire (avec ou sans automatisation), pour cela nous prévoyons

de perdre un demi-cycle de croissance par an

Les parameétres que nous avons corrigés peuvent étre trouvés dans le tableau ci-dessous:

Récolte Lambs lettuce

Zone disponible 7500 | m?

Colit horaire de la main-d'ceuvre 12 | € par heure
Colits flotteurs 50 € parm?
Cycles de croissance 6 paran
Colts d'électricité 0.16 | € par kWh
Prix de vente moyen des produits (€ par 3 €/kg

kg)

Taux d’escompte 41 %

Comme culture, nous avons choisi la mache, car la plupart des informations sont disponibles pour cette
culture. On peut s'attendre a une surface de culture d'environ 7500 m? pour qu'un agriculteur passe a
un systeme hydroponique. Pour le colt des flotteurs, nous avons choisi d'utiliser une estimation des
prix des flotteurs si ceux-ci étaient produits a I'échelle industrielle, ce nombre est comparable aux prix
des autres types de flotteurs pour la culture hydroponique dans les systemes de culture DFT.

Les colits de main-d'ceuvre, I'énergie et les prix de vente sont soumis au marché économique, mais un
prix moyen pour les derniéres années a été choisi.

Au cours du projet Hy4Dendense, aucune station automatisée de semis, de récolte et de nettoyage n'a
été développée. Pour prendre en compte |'effet d'une éventuelle automatisation, nous supposons un
co(t d'investissement d'environ 500.000 € avec une période de radiation de 20 ans.

6.1 Etude de cas : Chambre de croissance high-tech

Ce cas prendra les options de haute technologie avec une germination dans une chambre de croissance
et un transfert ultérieur vers la serre pour la culture jusqu'a la récolte. Ce cas comprend I'éclairage
dans la chambre de croissance ainsi que dans la serre.
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6.1.1 Sans automatisation

Colts 1 10 % of Colts
totaux
918,000.00 35%

ah

Colts opérationnels Main-d'ceuvre (pas € 918,000.00
d'automatisation)

Electricité (éclairage) € 1,080,000.00 € 1,080,000.00 42%
Nutriments € 7,500.00 € 7,500.00 0%
Semences € 720.00 € 720.00 0%
Couts d'entretien (1 % de la € 97,500.00 € 97,500.00 4%
valeur totale de
remplacement)
Total des colts € 2,103,720.00 € 2,103,720.00 81%
opérationnels

Co(ts d'investissement | Total des colits € 487,500.00 € 487,500.00 19%
d'investissement

Codts totaux Opérationnel + € 2,591,220.00 € 2,591,220.00 100%
investissement
Valeur actualisée des codts € 2,491,557.69 € 1,750,535.39
totaux
Colts cumulés € 2,491,557.69 € 21,017,115.36

Revenu

Rendement annuel (kg) 99000 99000

Revenu Revenu € 247,500.00 € 247,500.00
Valeur actualisée des € 237,980.77 € 167,202.13
revenus
cumulative revenu € 237,980.77 € 2,007,446.71

Profit Bénéfice annuel € -2,343,720.00 € -2,343,720.00
Bénéfices cumulatifs € -2,253,576.92 €-19,009,668.66

ROI (10 year) -947%

6.1.2 avec automatisation
Colits 1 10 @ % of total costs

Codts Travail (1.2 ETP) 72,000.00 € 86,046.66 5%
opérationnels

h

Electricité (éclairage) € 1,080,000.00 € 1,080,000.00 @ 61%
Nutriments € 7,500.00 € 7,500.00 | 0%
Semences € 720.00 € 720.00 0%
Couts d'entretien (1 % de la € 102,500.00 € 97,500.00 | 5%
valeur totale de remplacement)
Total des colts opérationnels € 1,262,720.00 € 1,271,766.66 @ 71%
Colts Total des colts € 512,500.00 € 512,500.00 | 29%
d'investissement d'investissement
Codts totaux Opérationnel + investissement € 1,775,220.00 € 1,784,266.66 @100%
Valeur actualisée des colts € 1,706,942.31 € 1,205,386.63
totaux
Couts cumulés € 1,706,942.31 € 14,430,128.04
Revenu
Rendement annuel (kg) 99000 99000
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Revenu Revenu € 247,500.00 € 247,500.00
Valeur actualisée des revenus € 237,980.77 € 167,202.13

cumulative revenu € 237,980.77 € 2,007,446.71
Profit Bénéfice annuel €-1,527,720.00 € -1,536,766.66

Bénéfices cumulatifs €-1,468,961.54 €-12,422,681.33
ROI (10 year) -619%

6.2 Etude de cas : Serre avec éclairage

6.2.1 Sans automatisation

Colts 1 10 % of total costs

Colts opérationnels Main-d'ceuvre (pas € 918,000.00 € 918,000.00 88%
d'automatisation)
Electricité (éclairage) € 42,979.59 € 42,979.59 4%
Nutriments € 7,500.00 € 7,500.00 1%
Semences € 720.00 € 720.00 0%
Colts d'entretien (1 € 12,750.00 € 12,750.00 1%
% de la valeur totale
de remplacement)
Total des colts € 981,949.59 € 981,949.59 94%
opérationnels

Colts Total des colts € 63,750.00 € 63,750.00 6%

d'investissement d'investissement

Codts totaux Opérationnel + € 1,045,699.59 € 1,045,699.59 100%

investissement
Valeur actualisée des € 1,005,480.38 € 706,437.18
colts totaux

Colts cumulés € 1,005,480.38 € 8,481,560.41
Revenu

Rendement annuel 99000 99000

(kg)

Revenu Revenu € 247,500.00 € 247,500.00
Valeur actualisée des € 237,980.77 € 167,202.13
revenus
cumulative revenu € 237,980.77 € 2,007,446.71

Profit Bénéfice annuel € -798,199.59 € -798,199.59
Bénéfices cumulatifs € -767,499.61 € -6,474,113.70

ROI (10 year) -323%

6.2.2 avec automatisation

Colits 1 10 % of total
costs
Colts opérationnels | Travail (1.2 ETP) € 72,000.00 € 86,046.66 35%
Electricité (éclairage) € 48,000.00 € 48,000.00 20%
Nutriments € 7,500.00 € 7,500.00 3%
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Revenu

Colts

d'investissement

Codts totaux

Revenu

Profit

ROI (10 year)

Semences

Codts d'entretien (1 %
de la valeur totale de
remplacement)

Total des colts
opérationnels

Total des colts
d'investissement
Opérationnel +
investissement
Valeur actualisée des
co(ts totaux

CouUts cumulés

Rendement annuel
(kg)
Revenu

Valeur actualisée des
revenus
cumulative revenu

Bénéfice annuel

Bénéfices cumulatifs

4%

6.3 Etude de cas : Serre sans éclairage

€

720.00
17,750.00

145,970.00

88,750.00

234,720.00

225,692.31

225,692.31

99000

247,500.00
237,980.77

237,980.77

12,780.00
12,288.46

6.3.1 Avec automatisation

e

Colits

Revenu

Codts
opérationnels

Codts
d'investisseme
nt

Colts totaux

Main-d'ceuvre (pas
d'automatisation)
Electricité (éclairage)

Nutriments

Semences

Colts d'entretien (1 % de

la valeur totale de
remplacement)
Total des colts
opérationnels
Total des colts
d'investissement

Opérationnel +
investissement
Valeur actualisée des
co(its totaux

Colts cumulés

ah | dh | dh

841,500.00

6,000.00
7,500.00

660.00
9,000.00

864,660.00

45,000.00

909,660.00

874,673.08

874,673.08

ah

ay | odh | dh | dh

720.00
12,750.00

€ 155,016.66

€ 88,750.00

€ 243,766.66

€ 164,680.02

€ 1,935,293.09

99000

€ 247,500.00
167,202.13

€ 2,007,446.71

3,733.34
72,153.62

10 % of colits
totaux

841,500.00

6,000.00
7,500.00

660.00
9,000.00

864,660.00

45,000.00

909,660.00

614,533.70

7,378,157.45

0%
5%
64%
36%

100%

93%

1%
1%
0%
1%

95%

5%

100%

28/30



Rendement annuel (kg) 90750 90750

Revenu Revenu € 226,875.00 € 226,875.00
Valeur actualisée des € 218,149.04 € 153,268.62
revenus
cumulative revenu € 218,149.04 € 1,840,159.48

Profit Bénéfice annuel € -682,785.00 € -682,785.00
Bénéfices cumulatifs € -656,524.04 € -5,537,997.97

ROI (10 year) -301%

6.3.2 Avec automatisation

Colits 1 10 % of colits
totaux
Codts Travail (1.2 ETP) € 72,000.00 € 86,046.66 35%
opérationnels
Electricité (éclairage) € 9,600.00 € 9,600.00 42%
Nutriments € 7,500.00 € 7,500.00 0%
Semences € 660.00 € 660.00 0%
Couts d'entretien (1 % de la € 14,000.00 € 9,000.00 4%
valeur totale de
remplacement)
Total des colts € 103,760.00 € 112,806.66 81%
opérationnels
Codts Total des colts € 70,000.00 € 70,000.00 19%
d'investissem d'investissement
ent
Colts totaux Opérationnel + € 173,760.00 € 182,806.66 100%
investissement
Valeur actualisée des colts € 167,076.92 € 123,497.63
totaux
Colts cumulés € 167,076.92 € 1,440,852.88
Revenu
Rendement annuel (kg) 90750 90750
Revenu Revenu € 226,875.00 € 226,875.00
Valeur actualisée des € 218,149.04 € 153,268.62
revenus
cumulative revenu € 218,149.04 € 1,840,159.48
Profit Bénéfice annuel € 53,115.00 € 44,068.34
Bénéfices cumulatifs € 51,072.12 € 399,306.60
ROI (10 year) 22%

7 Conclusions

Apres l'analyse de divers cas, il est évident que la main-d'ceuvre constitue un goulot d'étranglement
important dans les co(its opérationnels associés a la culture hydroponique. Cela est d( aux processus
manuels impliqués dans le semis, la récolte, le nettoyage et la préparation des produits pour le marché,
qui exigent un apport de main-d'ceuvre substantiel. Ces processus nécessitent une grande équipe, ce
qui entraine des pics élevés de demande de main-d'ceuvre pendant les périodes de semis et de récolte.
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Cependant, il existe une opportunité considérable d'améliorer I'automatisation du flux de travail, du
semis a la récolte et a I'emballage, ce qui pourrait entrainer un gain de temps significatif. On estime
que l'automatisation peut étre gérée avec une exigence de supervision de 1,2 équivalent temps plein
(ETP) pour une superficie de 7500 m?2.

En plus de la main-d'ceuvre, la rentabilité de la culture hydroponique est fortement influencée par le
niveau technique du systeme. Une approche consiste a utiliser une chambre de croissance pour la
germination des graines. Cependant, les co(ts d'investissement et d'électricité sont élevés, ce quirend
cette approche non rentable a moins que les clients ne soient préts a payer des prix plus élevés ou
que les colits de I'électricité puissent étre considérablement réduits. En revanche, les serres offrent
une option plus rentable, a condition que I'automatisation soit une condition préalable a la viabilité
économique.

L'utilisation d'un éclairage d'assimilation pendant la culture a un impact significatif sur les codts liés
aux investissements LED et a la consommation d'électricité. Cependant, il a un effet relativement faible
sur le nombre de cycles de croissance obtenus a l'aide de lumiéres. Pendant les périodes hivernales
plus sombres, ces lampes peuvent étre utilisées pour favoriser la croissance. Les cultures telles que les
épinards, la roquette et la mache tolérent les basses températures, mais poussent plus lentement. Par
conséquent, on estime que l'utilisation de lampes d'assimilation pourrait améliorer les cycles de
croissance de 0,5 a 1. L'augmentation des prix du marché pour les produits pourrait rendre I'utilisation
de lampes d'assimilation plus attrayante sur le plan économique.

Dans l'ensemble, la culture hydroponique de cultures telles que la mache, les épinards et la roquette
offre plusieurs avantages, notamment une utilisation efficace de I'eau et des nutriments, une
utilisation limitée de pesticides, I'absence de maladies transmises par le sol et I'absence de particules
de sol dans le produit final. Cependant, le défi le plus important auquel est confrontée la culture
hydroponique est I'automatisation, en particulier dans les processus de semis et de récolte. Les colts
de main-d'ceuvre rendent le modéle actuel non rentable. Il est nécessaire de collaborer avec I'industrie
pour développer et construire des systemes automatisés qui permettent la transition de la culture en
sol a la culture hydroponique.
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