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Résumé
L'objectif du projet était de développer un systéme de culture sans sol pour la culture de plantes
a semis dense (mache, épinards ou roquette) en concevant des prototypes de premier stade pour
la culture hydroponique et se situe au niveau de préparation technologique TRL3- TRL6. Des
démonstrations pilotes ont été mises en place pour encourager |I'adoption par les fabricants et
les cultivateurs. Les cultures a semences denses sont importantes pour I'économie locale dans la
zone Interreg2Seas, ou I'augmentation de la demande stimule la production. Le développement
d'un nouveau systeme hydroponique en circuit fermé permettra aux producteurs de relever
certains des défis auxquels ils sont actuellement confrontés pour lutter efficacement contre les
maladies et les ravageurs et améliorer le rendement/la qualité et les revenus. L'objectif est de
développer des systémes respectueux de |'environnement et économiquement viables qui
offrent aux consommateurs des produits plus esthétiques et plus hygiéniques.
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1. Sélection des cultures et des variétés

Les cultivateurs et les organisations de vente au détail indiquent que les variétés des légumes semés a
haute densité suivantes étaient les plus populaires au Royaume-Uni, en Belgique et aux Pays-Bas en 2020
: épinards (Spinacia oleracea), roquette cultivée (Eruca sativa ou roquette), roquette sauvage (Diplotaxis
tenuifolia) et mache (Valerianella locusta). D'autres espéeces qui deviennent de plus en plus populaires,
notamment dans les sacs de salades composées, sont: les blettes, les laitues (notamment les laitues
pommées, les laitues iceberg, les laitues romaines, les laitues Loose Leaf et Batavia) et les feuilles de
betterave. Mais a part les blettes, ces variétés n'étaient pas couvertes par le projet Hy4Dense.

Les critéres suivants ont été pris en compte lorsque le professionnel d’ horticulture a choisi la variété
préférée, dont certains varieront en fonction de la géographie et de la préférence des acheteurs :

e Qualité de la saveur (amertume, go(t poivré, faiblesse)

e Préférence générale des clients

e Considérations relatives a la biomasse par rapport au phénotype de la culture (boucle de couleur,
dentelure, brillance, etc.)

e Tendance saisonniére au dépassement et probléemes de couleur liés au vieillissement

e Sensibilité aux maladies telles que le feu bactérien, le pythium et le mildiou (selon la variété)

e Coltdelasemence

1.1 Source de la semence

La sélection et les semences pour les variétés de laitue a petites feuilles sont fournies par un certain
nombre de sociétés, ce qui peut varier selon le pays et la préférence du client. Les principaux fournisseurs
dans chacun des trois pays concernés sont énumérés ci-dessous. Les fournisseurs indépendants qui ne
sont pas engagés dans |'amélioration des cultures ou la sélection ne sont pas répertoriés ici.

e Royaume-Uni : Elsoms, Tozers, International (avec une branche britannique) Syngenta, Bayer,
BASF, Rijk Zwaan

e Pays-Bas: Rijk Zwaan, Enza Zaden, Pop Vriend Seeds B.V., (KWS) incotec, Bejo, Syngenta,Bayer,
BASF

e Belgique : Graines Voltz Seeds, Syngenta, Bayer, BASF, Rijk Zwaan, Enza seeds, Clause (Hazera)

1.2 Variétés

Les variétés suivantes ont été testées dans Hy4Dense. Actuellement, la préférence est basée sur la
performance dans le champ ou sur le sol dans des conditions semi-protégées. Ces variétés ont donné de
bons résultats d'apreés les essais effectués sur des tapis de substrat. L'un des résultats de Hy4Dense était
de voir si les variétés qui donnent de bons résultats sur le sol donnent également de bons résultats dans
les systemes hydroponiques.



1.2.1 Diplotaxis tenuifolia (roquette sauvage)

Les partenaires signalent que toutes les variétés ci-dessous se sont bien comportées lors des essais
répétés menés par NIAB en serre pendant les quatre saisons. Les variétés marquées d'un astérisque *sont
également les plus performantes dans des conditions plus chaudes.

Apollo TZ 1494* Grazia Wildfire TZ0116*
Artemis TZ 1415* Saturn TZ 1138* 89-004 RZ
Primed Athena Sinope* 89-005 RZ
Bologna Themisto RZ

1.2.2 Eruca sativa (roquette)

Les variétés suivantes d' E. sativa sont considérées comme de bons ou d'excellents candidats pour
I'hydroponie (DWC). Comme pour la roquette sauvage, les variétés étoilées sont lesplus performantes
dans des conditions plus chaudes :

Astra TZ0313* Sweet Intensity*
Fireworks TZ0473 Sparkle

Contrairement aux variétés ci-dessus, un faible succes de germination a été observé chez E. sativa cv
Montana dans un systéeme hydroponique. Bien que la germination ait été satisfaisante, Sparkle était plus
sensible a la montaison que les autres variétés.

1.2.3 Valerianella locusta (mache)

Les variétés suivantes de V. locusta sont considérées comme de bons a excellents candidats pour la culture
hydroponique (DWC). Les variétés avec un astérisque sont également les plus performantes dans des
conditions plus chaudes. Les variétés marquées d'un astérisque se sont mieux comportées que les autres
a des températures plus élevées. A l'inverse, la germination d'Audace peut étre sensible a des
températures plus élevées ; Tauro a eu une croissance initiale plus lente et certaines variétés, comme
Cirilla et Pulsar, ont eu des taux de germination plus faibles dans les essais hydroponiques au NIAB,
indiquant qu'elles peuvent étre moins adaptées au systeme pilote.

1. Audace* 5. Festival*
2. Calarasi RZ 6. Stylus RZ
3. Cupra RZ* 7. Tauro RZ*
4. Dione RZ* 8. Trophy

1.2.4 Bette a carde
Des variétés génériques a bonne germination sont disponibles.

1.2.5 Variétés de Spinacia oleracea (épinards)

1. Auroch 4. Responder (bien qu'il s'agisse d'une bonne
race, elle peut étre retiré par les fournisseurs a
court terme)

2. Cassowary 5. Woodpecker

3. Lizard



2. Infrastructure de croissance

Trois installations pilotes largement similaires ont été mises en place sur les trois sites en Belgique, aux
Pays-Bas et au Royaume-Uni. Chacun est un systéme hydroponique. NIAB a également mis en place un
systeme modifié de eb and flow pour comparaison. Toutes les installations pilotes ont utilisé la méme
infrastructure de culture congue sur mesure par l'université des sciences appliquées de Howest, mais le
systeme de base a été fourni par des fournisseurs locaux et difféere donc légérement dans sa conception
et sa structure.

Chez INAGRO Belgique, le systéme se compose de deux réservoirs ; I'un d'entre eux (6,25 m?) est utilisé
pour la germination avec de I'eau de pluie uniquement. Le deuxiéme bac, plus grand (24 m?), est aménagé
pour la fertigation contrélée. Tous deux sont blancs pour réduire la production de chaleur en été et
contiennent un systéme de circulation pour maintenir aéré le mélange eau/nutriments. Voir également
I'annexe 1 pour plus de détails sur ce systeme.

Figure 1 (a) réservoir du systeme hydroponique d'INAGRO (Belgique) et (b) réservoir de germination.



2.1 Qualité des infrastructures et des matériaux

Hydrocultuursysteem
voor dicht gezaaide gewassen

lterres

Figure 3 Systéeme d'eau profonde chez NIAB (UK) avec irrigation.



L'infrastructure hydroponique de base a été fournie par Dry Hydroponics Ltd, Pays-Bas, et installée sur
le site britannique de Cambridgeshire. L'irrigation a été congue et installée par un ingénieur de NIAB.
L'infrastructure de base peut étre achetée et installée par |'acheteur, mais il est conseillé de demander
d'abord I'avis d'un expert (figure 3).

Figure 4 Systeme de eb and flow modifié chez NIAB UK ; premiers tests comparant les systéemes de culture.

L'infrastructure de base de la figure 4 a été fournie par Saturn Bioponics. Il s'agissait d'un systeme de flux
et reflux fait sur mesure et n'est pas disponible chez le fournisseur. Il a été congu pour étre facilement
installé par les professionnel d’ horticultures dans des batiments existants comme ce polytunnel en
plastique, en utilisant si possible des matériaux et des ressources accessibles et achetés localement. La
figure 5 ci- dessous montre seulement deux des flotteurs Howest utilisés aux c6tés des blocs de laine de
roche traditionnellement utilisés dans une étude comparative de germination en 2022.



Figure 5 Systeme hybride de eb and flow - DWC chez NIAB, fourni par Saturn Bioponics.

2.2 Plateformes de culture flottantes

Les plateformes de culture flottantes seront appelées "flotteurs" dans ce document. Le systeme a été
congu par l'université de Howest aprés les suggestions et les conseils des autres partenaires et parties
prenantes (dans une série d'événements de co-création) concernant les besoins des cultures et les
exigences de la culture. La densité de semis dans des flotteurs développés est de 1400 graines/m?. On
peut I'augmenter en semant plus de graines par parcelle de culture.

Les flotteurs étaient constitués de polyéthylene haute densité blanc inerte sur le dessus et de
polyéthyléne haute densité noir sur le dessous, afin de maximiser la collecte de lumiere et de réduire le
risque de stress thermique pendant les mois d'été, et de limiter la transmission de lumiéere dans l'eau. La
circonférence de la tranchée variait en fonction de |'espéce cultivée. Les flotteurs contiennent un noyau
en maille dont la densité peut également varier en fonction du diametre des racines de I'espéce et de la
taille finale de la plante. Lorsqu'ils sont placés dans un conteneur hydroponique en eau profonde, ils
peuvent étre mis horizontalement pour assurer une pénétration minimale de la lumiéere dans le bassin de
nutriments situé en dessous.

NIAB a également installé un systéme de eb and flow (Figure 5), qui peut étre adapté pour former un
systeme hybride eb and flow - DWC ou les flotteurs peuvent étre placés dans le systéme de gravier mais
avec une profondeur de 5 cm d'eau claire entre le filet dérivant et le gravier.

En raison des inquiétudes concernant le stress thermique pendant la germination, Vertify a utilisé une
salle de culture fermée pour la germination, ou ils peuvent contréler toutes sortes de facteurs tels que la
température mais aussi I'humidité et l'intensité lumineuse. Aprés la germination, les flotteurs sont
transférés dans le systeme DWC. Les figures 6a et 6b ci-dessous.



(b)

Figure 6 (a) Chambre de croissance chez Vertify Ltd (NL) utilisée pour initier la germination avec (6b) des lumiéres
LED suspendu.
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Figure 7 Systeme INAGRO avec flotteurs avec des semis en germination

Le systeme INAGRO a été fourni par H20 Construct et la tuyauterie (et la connexion a I'ordinateur
climatique) a été fournie par Mais automation. Ce systéme robuste est de la méme profondeur que celui
installé a NIAB et a Vertify.

2.3 Filet plastique interne a l'intérieur des flotteurs

Il est utilisé comme support de croissance pour la germination des graines et I'établissement des semis
(Fig. 1). Un maillage tient compte de I'espece et de la variété. Des tailles spécifiques doivent étre utilisées
pour éviter que les graines ne tombent a travers les pores du filet et pour permettre une pénétration
suffisante des racines pour I'expansion et I'ancrage.

Une maille de 0,5-1 mm est recommandée pour les épinards, 0,5 mm pour la mache et 0,5 mm (0,3- 0,4
mm a tester) pour la roquette sauvage. Pour les études comparatives, un standard de référence de
rockwool™ ou équivalent, par exemple le Cultilene, est utilisé pour les essais de eb and flow en plus du
systeme de flotteurs pilote Hy4Dense encastré dans les lits de gravier de eb and flow.
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Figures 8(a) et 8(b) : germination précoce de la roquette et de I'épinard et 8(c) développement des semis de la
mdche ; la densité des mailles varie en fonction de la taille finale des plantes et des racines.

3. Conditions avant et pendant la plantation

3.1 Préparation des semences et choix d'autres produits
phytosanitaires

La germination des graines peut étre un probléme, et le pré-semis est une option qui peut améliorer les
résultats. Cela s'est avéré utile pour les cultures horticoles en plein champ. Des préparations microbiennes
ou autres peuvent également étre utilisées pour améliorer la germination. La germination et la croissance
pendant la premiére semaine de développement se sont avérées étre un probléme permanent pour les
épinards dans le DWC.
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3.2 Quantité de semences et densité de plantation des cultures

Les premiers travaux montrent que la biomasse optimale des cultures dépend fortement du taux de
forage. Une densité trop élevée ou trop faible compromet a la fois la biomasse et la forme des feuilles
(une densité élevée réduit la qualité et la longueur des feuilles).

La densité optimale des plantes est également influencée par I'espéce végétale, le type et le volume du
milieu de culture, la quantité et la qualité de la lumiére globale, la température et la disponibilité des
nutriments. Lorsque ces variables sont maintenues constantes, la densité des plantes augmente
généralement, ce qui entraine une augmentation du rendement net des plantes sur une base surfacique
aux densités optimales.

Aux Pays-Bas, des variétés ont été cultivées avec succeés dans des conditions environnementales idéales
a une densité de référence de 960 plantes/m2 (dans des bouchons de laine de roche de 2,5%¥2,5*4 cm)
pour la roquette (D. tenuifolia et E. sativa), I'épinard (S. oleracea) et la mache (V. locusta) avec des
systemes de flux et reflux. Au Royaume-Uni, des recherches menées dans un systeme de eb and flow par
Saturn Bioponics ont montré que "les conditions optimales étaient les suivantes : roquette et roquette
sauvage (1200 plantes/m2) ; bette a carde, mache et épinards 800 m2".

3.3 Fluctuations de température et pics/chutes d'humidité

Pendant 24 heures, ces parametres doivent étre surveillés pour vérifier si un chauffage ou une ventilation
est nécessaire pendant la phase critique de germination. Il faut également vérifier quel'humidité relative
(HR) n'est pas trop basse ou fluctuante. En ce qui concerne la germination, les pilotes suggérent que les
niveaux maximums devraient étre d'au moins 70%, et pas moins de 50% d'HR dans les tout premiers
stades. Avec l'atomisation, on peut maintenir ce taux au-dessus de 80 % avec un microclimat dans la
canopée proche de 100 % d'humidité relative.

4. Conditions de germination

La germination est trés importante pour la réussite les légumes semés a haute densité. Une germination
faible ou non synchrone affecte les résultats économiques et la qualité en raison des différences de
texture des feuilles et de maturité a la récolte. Une température minimale de I'air de 2°C est suggérée
pour la germination des épinards et un minimum de 5°C pour la croissance. Une température maximale
de l'air de 30 °C est recommandée pour la croissance.

S'il n'y a pas de dormance des graines, une humidité relative élevée 2 90 % permet d'initier la germination
des graines par une absorption d'eau accrue a travers le tégument. Une autre solution consiste a
maintenir en permanence un film d'eau autour du matériel de semis jusqu'a I'émergence des semis.
Vertify a réalisé des essais d'atomisation sans milieu pendant la germination des graines afin de
déterminer quels régimes d'atomisation sont bénéfiques pour la germination des graines. Les cycles de
trempage et de séchage se sont avérés efficaces pour promouvoir la germination synchrone des graines
d'épinard.

4.1 Facteurs affectant la germination dans le DWC

Plusieurs facteurs influencent la germination et la mortalité précoce des semis.
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4.1.1 Contact physique de la culture avec la solution

Le fond des plates-formes flottantes doit étre en contact étroit avec I'eau ; si les flotteurs sont inégalement
équilibrées, laissant une partie des structures hors de I'eau, cela entraine une germination inégale et/ou
la mort prématurée des semis. Une autre option consiste a utiliser la brumisation ou l'irrigation localisée
pour maintenir les graines humides jusqu'a ce que suffisamment de racines entrent dans la solution d'eau
et d'éléments nutritifs.

4.1.2 Oxygeéne dissous

Garantir une quantité suffisante d'oxygéne dissous est vital pour la santé des cultures. Les pompes a pierre
a air, alimentées par l'air ambiant ou quelque chose de similaire, fournissent un apport constant d'air pour
oxygéner |'eau. Cela peut se faire directement dans le réservoir d'alimentation en solution du DWC.
L'oxygeéne peut étre fourni directement a partir d'une bouteille régulée avec un débitmeétre réglé aun
maximum de 46 mL min-1 (Brechner et de Villiers, n.d.).

Une valeur minimale d'oxygene dissous (DO) de 7-8 ppm est conseillée pour la laitue a feuilles, et une
valeur plus élevée pour les épinards (au moins 8-10 ppm). Pour V. locusta, une valeur d'OD de 6,5 mg L-
1 s'est avérée optimale. L'OD réelle qui peut étre obtenue dépend de la température de la solution
nutritive (voir Figure 9). La capacité DO de I'eau ou des solutions aqueuses diminue avec I'augmentation
de la température a pression constante.
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Figure 9. Diminution de la capacité de I'eau a retenir I'oxygéne avec I'augmentation de sa température.
4.1.3 Solution d'alimentation Température de I'eau

Il existe un compromis entre la température de I'eau, la disponibilité des nutriments, la physiologie des
plantes (y compris la température de I'air ambiant) et le niveau d'oxygéne. Les recherches suggérent
gu'une température optimale de la solution nutritive de 18 a 20 °C (indépendamment de la température
de I'air) devrait étre maintenue autant que possible, car elle permet I'absorption correcte des nutriments
et I'équilibre de I'OD pour la plupart des besoins des cultures foliaires. Brechner et de Villiers (n.d.)

14



recommandent pour les épinards une température de 15-20 °C. L’enterrement de tout ou partie d'un
systeme de stockage de nutriments DWC peut aider en créant une température plus stable pour la
solution nutritive.

4.1.4 pH optimal et changements dans le milieu de croissance

e Un pHde 5,5 a 6,0 est recommandé pour toutes les espéces pour une disponibilité/absorption
optimale des nutriments.

Toute fluctuation du pH doit étre vérifiée au moins deux fois par semaine et les changements significatifs
en dehors de cette plage doivent étre traités avec des additifs acides ou basiques. La fréquence des
interventions dépend en partie de la capacité du systéme de stockage des nutriments, des milieux de
culture utilisés et du matériel végétal cultivé. Un pH en baisse (sans ammonium) peut indiquer une
croissance sous-optimale des plantes, tandis qu'un pH en hausse (sans ammonium) peut indiquer un bon
développement des plantes.

Les sondes utilisées pour déterminer le pH doivent étre étalonnées chaque semaine avec des tampons
standard de pH. Il s'agit généralement de solutions de pH 4,01 et de pH 7,01, disponibles dans le
commerce aupreés de fournisseurs de produits horticoles et de laboratoires.

Dans les systémes plus avancés techniquement, il est conseillé de mesurer le pH et la CE en continu.

5. Température de l'air et humidité relative

Une température optimale de I'air est vitale pour les processus physiologiques et le développement des
plantes. Les températures élevées (supérieures a 29 °C) réduisent le taux de photosynthése de la plupart
des especes végétales, et la perte d'eau par transpiration peut provoquer la fermeture des stomates des
feuilles, ce qui entraine une réduction de la croissance. Des températures de I'air supérieures a 30 °C
peuvent entrainer un début précoce de la floraison, notamment chez la roquette (Filguiera, 2003).

Lorsque la température de I'air est inférieure a 23 °C, la photosyntheése est généralement ralentie, ce qui
entraine un ralentissement de la croissance des cultures. Lorsque le contréle de la température de l'air
est possible et économiquement réalisable, une température diurne de 25 °C et une température
nocturne de 17 °C sont optimales pour la croissance de la roquette (Furlani et al., 1999). Dans les essais
du NIAB, une température de 15-23 °C convenait a la culture des épinards, de la mache et de la roquette
apreés la germination. Dans la pratique commerciale, il peut étre trop coliteux de maintenir la température
a ce niveau par des moyens artificiels. Les décisions relatives a la température nocturne, enparticulier au
début du printemps, dépendront des ressources du producteur et du compromis entre la consommation
de chaleur/flux et la marge brute de la culture. Les épinards et la mache peuvent tolérer des températures
tres basses (méme inférieures a 0°C) sans subir de dommages, mais cela réduitconsidérablement leur taux
de croissance. Dans un systéeme hydroponique, cependant, il est préférable de ne pas laisser la
température descendre en dessous de 0°C, sinon la solution nutritive et le systéme de tuyaux risquent
de geler.

Outre la germination, I'humidité affecte plusieurs processus de développement des cultures, notamment
la croissance précoce et la sensibilité aux maladies.
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6. Lumiére supplémentaire

Une photopériode standardisée de 14 heures (en conditions contrélées) au niveau de la canopée est
optimale pour toutes les espéces de cultures considérées ici. A titre de comparaison, le spectre normalisé
suivant des LED (figure 10) peut étre utilisé comme source de lumiere complémentaire a la lumiere
naturelle, en particulier au lever et au coucher du soleil. Par temps nuageux, lorsqu'il n'est pas possible
d'atteindre une intensité lumineuse intégrale quotidienne suffisamment élevée (=17 mol m-2 jour-1 pour
les épinards, Brechner et de Villiers, n.d.), une lumiére LED ou HPS supplémentaire peut étre ajoutée
comme source complémentaire. Cette approche permet de minimiser les co(its énergétiques.

PPFD (umol m~—2 s71)

400 450 500 550 600 650 700 750
Irradiance Wavelength (nm)

Figure 10. spectres de base des LED blanches pouvant étre utilisés pour le travail des LED dans le systeme DWC.

Les LED doivent étre positionnées de maniere a ce qu'elles émettent une lumiére uniforme. Dans les
réseaux de LED, l'intensité est généralement la plus élevée immédiatement sous les luminaires et diminue
vers les bords. Cela est d( a I'angle de vision de la plupart des LED a haut rendement, qui empéche la
lumiere d'atteindre les bords. L'effet est particulierement évident a de courtes distances entre une plante
et la source de lumiere LED, car I'intensité lumineuse diminue linéairement avec la distance. La diminution

n (s . 1 N . .
peut étre calculée a partir de: PPl (1), ol d est la distance en cm de la source lumineuse.

Une intensité lumineuse de fond minimale, artificielle ou artificielle plus lumiere du soleil, doit étre utilisée
pour la culture (mesurée au niveau de la feuille la plus longue et avec un capteur de rayonnement
photosynthétiquement actif (PAR) corrigé en cosinus) : 150 - 250 pmol m-2 s -1 . La température de l'air
de la serre doit également étre surveillée ; une irradiation élevée a une température basse peut
augmenter le niveau de stress physiologique de la culture.

La lumiere artificielle supérieure a 250 umol m-2 s -1 ne doit pas dépasser 400 umol m-2 s -1 lorsqu'elle
est utilisée comme source de lumiere principale. D'apres les travaux préliminaires sur la réaction a la
lumiere effectués par I'Université d'Essex sous un taux de CO2 ambiant de ~400 pm, 400 umol m-2 s -1
irradiance semble étre le compromis physiologique optimal entre I'assimilation du carbone et l'irradiance,
et par extension le rendement potentiel et le co(it des intrants.
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6.1 Examen des besoins en lumiere

Le choix de la lumiere utilisée pour la croissance
des plantes peut avoir un impact majeur sur le
rendement et la qualité des cultures. La variation
de l'intensité de la lumiére est un facteur bien
connu qui affecte la affecte les taux de croissance
des cultures. En outre, la qualité (ou composition
spectrale) de |'éclairage joue également un rdle
important. La figure 11 ci-contre illustre certains des
principaux effets des différentes recettes de lumiere
sur la croissance des cultures. Les composants clés
comprennent, par exemple, le rapport rouge-bleu,
dont on sait qu'il influence le rendement des
cultures. L'augmentation de la fraction de lumiére
rouge entraine généralement une augmentation de
la biomasse et des plantes moins compactes. En
revanche, une plus grande quantité de lumiere
bleue accroit la compacité des plantes, leur verdure
générale et leur couleur pourpre, et augmente la
production de métabolites secondaires,
responsables de la saveur et de I'aréme. L'équilibre
entre le rouge et le bleu est donc important pour
optimiser le rendement et la qualité des cultures.
Outre le rouge et le bleu, il existe de nombreuses
autres régions spectrales a prendre en compte
(figure 10), notamment la lumiére verte et le rouge
lointain, qui peuvent avoir des effets tout aussi
importants sur la croissance des cultures. Par
exemple, la lumiére rouge augmente |'efficacité de
la photosynthese, ce qui améliore les performances
des cultures et augmente la biomasse.

Cependant, le choix de ['éclairage dépend
également du co(t par rapport a I'amélioration du
rendement ou de la qualité. Par exemple, la lumiere
rouge lointaine offre l'une des plus grandes
augmentations de rendement par rapport aux codts
d'électricité, mais une trop grande quantité de
lumiére rouge lointaine peut avoir des effets
indésirables, tels qu'un début de floraison plus
rapide chez les plantes a feuilles et le début d'un
"évitement de I'ombre" dans lequel les plantes
donnent la priorité a une croissance rapide, ce qui
conduit a des plantes étirés moins vertes et moins
hautes (Fig. 6.1.1).

Recipe Spectra Effects
1 Secondary metabolites
Increased UV ﬁ %
1 Secondary metabolites
1 Sigmentconlent
Increased Blue + Colouraton
Low R:B ratio l 1 Compadess
1 Biomass
Increased Red 1 Biomass
High R:B ratio l | Compachess

1 Photosynthesis
Addition/increase of FR "‘ | Floweringime

H\gh RFR ratio t l 1 Flowering time

Intemodeistemlengh | Branching
_ 1 Petiole length Leaf number
Low R:FR ratio l t t Lealength | Chiorophycontent
1 Hyponasty | Time lofiowering

1 Biomass

Addition/increase of Green ﬁ t I Photosyrhesis

t Stemlength
Low B:G Ratio . E:Qﬂ':n‘;iﬁ"‘
' 1 Hyponasty
1 Biomass
Increased Light i
|ﬂt9!’l5ity t Secondarymetabolites
End of Day Red | Plantheight
(EOD-R) —
End of Day FR —= 1 Plant height
(EODFR)
Night break o

Figure 11 Quelques-uns des principaux changements dans
les spectres de croissance des LED et I'effet qui enrésulte. Les
effets énumérés ici sont généraux, non exhaustifs, et
dépendent de I'espece et d'autres facteurs
environnementaux. Dans les spectres des colonnes, les
couleurs font référence a la région spectrale : violet pour la
lumiére UV (<380 nm), bleu pour 400 - 500 nm, vert pour 500
- 600 nm, rouge pour 600 - 700 nm et rouge foncé pour 700 -
750 nm. Le blanc fait référence au spectre général choisi par
un cultivateur. La taille des fléches indique la quantité
approximative de lumiére. Pour les traitements EOD, les
cases de couleur jaune représentent le jour, les cases
blanches représentent la nuit et les cases de couleur
représentent un traitement lumineux sans autre source de
lumiére.



L'éclairage peut également étre utilisé pour des applications plus spécifiques étre utilisés, par exemple,
pour les traitements de récolte visant a modifier la qualité des cultures avant la récolte. Par exemple, les
plantes peuvent étre cultivées sous un régime lumineux qui privilégie la biomasse (c'est-a-dire riche en
rouge), ol les traitements sont appliqués dans les jours précédant la récolte pour améliorer la qualité des
cultures (c'est-a-dire le goQt et I'arébme), par exemple. De méme, les traitements lumineux post-récolte
peuvent maintenir la qualité et la durée de conservation des cultures récoltées, augmentant ainsi leur
valeur commerciale.

La quantité quotidienne totale de lumiere, connue sous le nom de Daylight Integral (DLI), est basée a la
fois sur la longueur du jour et l'intensité lumineuse et a une influence majeure sur le taux de croissance
de la culture. Cependant, la durée du jour ne doit pas nécessairement étre statique, car des recettes
d'éclairage ont également été développées pour appliquer des couleurs spécifiques a des moments précis
de la journée - par exemple, en appliquant une lumiére rouge ou rouge lointain en fin de journée pour
influencer la hauteur des plantes (Fig. 11).

En outre, I'éclairage ne se suffit pas a lui-méme. Outre |'éclairage, d'autres facteurs influent sur les
performances des cultures, comme la température. Si elle est trop fraiche, la croissance des cultures est
limitée a une intensité lumineuse élevée, mais si elle est trop élevée, elle a également un effet négatif sur
la photosynthese.

Dans le cadre du projet Hy4Dense, une vue d'ensemble de I'éclairage LED a été créée, couvrant en détail
tout ce qui concerne la lumiére. Cet apercu peut étre consulté comme suit : Stamford J. D., Stevens J.,
Mullineaux P. M., Lawson T. (2022) LED lighting : A grower's guide to light spectra HortScience.

https://doi.org/10.21273/HORTSCI16823-22
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7. Germination et développement des cultures

7.1 Nutriments dans le milieu de croissance

Un macronutriment standardisé (engrais N-P-K) doit étre utilisé avec un micronutriment équilibré
(Calcium, Magnésium, Zinc et Fer). La chimie de I'eau du robinet varie selon les endroits et les périodes
de I'année, il est donc important d'affiner les recettes de nutriments en fonction des conditions locales.
La conductivité électrique (CE) et le pH doivent étre vérifiés au moins deux fois par semaine pour s'assurer
que le bon équilibre est maintenu. Des échantillons d'eau du systeme doivent étre prélevés régulierement
et leur teneur en nutriments doit étre évaluée pendant le développement des cultures.

7.1.1 Solutions suggérées pour les nutriments

Parameétre Recette de mache Recette d’épinards | Unité
EC 1,7 2,0 mS/cm
pH 5,5 5,5 /
NOs 17,85 13,3 mmol/I
NH4 0,3 0,1 mmol/I
K 10,5 53 mmol/|
Ca 6,6 5,3 mmol/I
Mg L5 2,0 mmol/I
cl 2 13 mmol/I
2 2,0 mmol/I
P 2 2,0 mmol/I
Fe 40 40 mmol/I
Mn 5 10 umol/I
Zn 5 8 umol/I
B 50 50 umol/I
Cu 1 1,5 umol/I
Mo 0,5 1,5 umol/I
Na / / umol/I

7.1.2 Outils de gestion des nutriments en ligne

Plusieurs études ont été publiées en ligne et peuvent étre consultées sur les sites suivants :
e Transfert de techniques INNOvatives pour 'utilisation durable de I'eau dans les cultures de FERTigation :

https://www.fertinnowa.com/

e Introduction a la fertigation :

https://horticulture.ahdb.org.uk/knowledge-library/introduction-to-fertigation

e Recommandations sur |'azote pour les cultures de salade:

https://horticulture.ahdb.org.uk/knowledge-library/nitrogen-recommendations-for-baby-leaf-salad-

crops
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e Projet de recherche FV 370b : Roquette sauvage et épinards: effets des applications d'engrais azotés et

phosphorés sur le rendement et la qualité : https://horticulture.ahdb.org.uk/fv-370b-wild-rocket-and-

baby-leaf-spinach-impacts-of-nitrogen-and-phosphorus-fertiliser-applications-on-yield-and-quality

7.2 Cycle et circulation de l'eau

Le cycle des nutriments dans I'eau est important pour gérer les apports de nutriments, la prolifération des
algues et les maladies potentielles. De nombreux traitements (physiques ou chimiques) peuventétre
appliqués pour traiter et filtrer la solution (UV, peroxyde d'hydrogéne, charbon actif, etc.). En cas
d'apparition de maladies graves, par exemple par I'oomycéte Pythium - une maladie courante chez les
épinards - la culture doit étre immédiatement détruite, par exemple par brilage, et I'ensemble du systeme
hydroponique et ses composants doivent étre nettoyés avec un biocide. La circulation de I'eau par le biais
d'une pompe de circulation doit se faire en continu pour maximiser le mouvement de |'eauet éviter la
stagnation. Les exsudats racinaires constituent un probléme potentiel de contamination auquel on
remédie en utilisant un filtre a charbon actif.

8. Ravageurs et maladies

Le développement des parasites et des maladies doit étre vérifié au moins 3-4 fois par semaine et les
racines et les pousses doivent étre évaluées pour la présence éventuelle d'organismes pathogénes tels
gue Berkeleyomyces spp (Thielaviopsis) qui ont été observés. Selon I'espéce, d'autres agents pathogenes
tels que I'oidium et le feu bactérien doivent également étre examinés. Les parasites peuvent également
devenir un probleme dans les plantes fermées ; les tiges et la face inférieure des feuilles doivent étre
controlées régulierement.

8.1 Maladies ; surveillance et controle

Les exigences en matiere de surveillance doivent inclure les éléments suivants :

e |dentification de la maladie

e  Gravité et rapidité du développement

e Des stratégies d'atténuation chimiques ou autres sont-elles disponibles ? /lIégal selonla question
du résidu

o Nécessité d'une désinfection supplémentaire du systeme de culture

e Pertes de récoltes/problémes de qualité, y compris la qualité nutritionnelle et la saveur.

Les maladies du rucola sont : I'oidium, le feu bactérien, la fusariose (cette derniere n'est probablement
pas un probléme en hydroponie).

Les maladies de I'épinard comprennent : la maladie bactérienne des taches foliaires, la maladie des
taches foliaires de Cladosporium, la fonte des semis de Pythium, la maladie des taches foliaires de
Stemphylium, I'anthracnose (par exemple Colletotrichum), le mildiou, le fusarium, la rouille.

Les maladies de la mache comprennent : Fusarium spp (flétrissement fusarien), en particulier F
oxysporum (ce dernier n'est probablement pas un probleme en hydroponie). Tache annulaire
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Microdochium spp. Pythium damping off ; Rhizoctonia et Sclerotinia ; Acidovorax valerianellae ;
Berkeleyomyces basicola et B. rouxiae

Les maladies de |la bette a carde comprennent: le mildiou, la maladie des taches foliaires Cercospora.

8.2 Ressources en ligne
Il existe un certain nombre de ressources en ligne auxquelles on peut accéder comme suit :

e Maladies des cultures de salades :

https://horticulture.ahdb.org.uk/knowledge-library/diseases-of-lettuce-crops

e Projet de recherche PC 298 : Laitue protégée : développer les meilleures pratiques pourle contréle
des maladies :

https://horticulture.ahdb.org.uk/pc-298-protected-lettuce-developing-best-practice-for-disease-control

e Projet de recherche FV 367 : Epinard - biologie et gestion de la maladie du mouillage

https://horticulture.ahdb.org.uk/fv-367-spinach-biology-and-management-of-damping-off-disease

e Latache des feuilles de I'épinard et sa gestion :

https://horticulture.ahdb.org.uk/knowledge-library/spinach-leaf-spots-and-their-management

e Site d'information belge sur les maladies et les produits phytosanitaires :

https://gewasbescherming.inagro.be/

8.3 Surveillance et controle des nuisibles

La lutte chimique et la lutte mécanique contre les agents pathogenes et les ravageurs peuvent étre
envisagées, mais la réduction ou I'élimination des pesticides chimiques a été identifiée comme un
résultat important du développement du systéme.

e L'undes principaux avantages de la culture en intérieur dans des systemes hydroponiques est que
I'on utilise beaucoup moins de pesticides et d'herbicides, et que I'on consacre moins de temps et
d'argent a la lutte chimique et mécanique contre les mauvaises herbes et les parasites et maladies
présents dans le sol.

e De nouveaux programmes de lutte intégrée contre les parasites (IPM) sont possibles lorsque les
plantes sont cultivées en milieu fermé. Les cultures telles que la roquette peuvent étre
hypersensibles aux applications d'herbicides car elles sont étroitement liées a de nombreuses
especes de mauvaises herbes ; cela souligne I'avantage de la culture hydroponique de cette
culture.

Les ravageurs a combattre dans le cadre de la culture comprennent (mais ne sont pas limités a) :

e Trips - Salade de mais, épinards, roquette

e Pucerons - diverses espéces, toutes les cultures
e Altise (roquette, épinards, blettes)

e Araignée (roquette, mache et épinards)
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e Chenilles (diverses espéces, par exemple pour la piéride de la roquette et de la blette, lapiéride
des cruciféres, la piéride du chou, la piéride des épinards et la piéride de la roquette Spodoptera

sp.)
8.4 Outils et rapports en ligne
Il existe de nombreux rapports sur les ravageurs dans la culture de la laitue ; certains d'entre eux se
concentrent principalement sur les systemes confinés et d'autres sur la culture confinée et en plein

champ.

° Fiche d'information de I'AHDB du Royaume-Uni, Insectes ravageurs des cultures de salades:

https://horticulture.ahdb.org.uk/knowledge-library/pest-insects-infesting-lettuce-crops

° Fiche d'information de I'AHDB du Royaume-Uni, Comment contrdler et combattre le pouilleux :

https://horticulture.ahdb.org.uk/knowledge-library/how-to-monitor-and-control-the-currant-lettuce-aphid

° oyaume-Uni, fiche d'information de I'AHDB, stratégies de lutte intégrée contre les pucerons :

https://horticulture.ahdb.org.uk/knowledge-library/aphids

° Projet de recherche CP 067 : Biologie et contrdle du puceron de la groseille (Nasonovia ribisnigri) (Bourse

HDC): https://horticulture.ahdb.org.uk/cp-067-biology-and-control-of-currant-lettuce-aphid-nasonovia-

ribisnigri-hdc-studentship

° Biologie et lutte contre la mineuse de I'épinard et de la bette a carde :

https://horticulture.ahdb.org.uk/fv-397-management-monitoring-and-biology-of-chard-and-spinach-leaf-

miners
° Mineuse des feuilles des salades de cruciferes :

https://horticulture.ahdb.org.uk/fv-376-baby-leaf-cruciferae-leaf-miner-identification-biology-and-control)

° Infosite belge sur les ravageurs des cultures et les produits phytosanitaires :

https://gewasbescherming.inagro.be/

9. Récolte - et controle de la qualité avant/apres la récolte

Une récolte précoce peut étre nécessaire si les conditions physico-chimiques entrainent une fluctuation
de la récolte. Parmi les autres problemes de qualité, citons la corrosion des feuilles due a |'absorption
d'éléments nutritifs pendant les périodes chaudes. Le consortium Hy4Dense a discuté d'une série
d'options de récolte : les options possibles sont les suivantes :

9.1 Résultats et produits de la récolte

Avec I'hydroponie confinée, la production de sacs mixtes peut étre facilitée par la culture conjointe sur
des lits de culture paralleles. Cela permettrait d'éliminer une étape de prétraitement et d'améliorer la
marge brute du cultivateur grace a la réduction des colts de personnel. Une manipulation moindre
pourrait également améliorer la durée de conservation, car tout contact pourrait introduire des micro-
organismes sur les surfaces coupées, ce qui aurait un impact négatif sur la durée de conservation.
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9.1.1 Rendement et qualité

La longueur et la masse des feuilles font partie de la détermination du rendement. Pour toutes les
cultures, la masse fraiche est mesurée en pesant le matériel récolté et la masse séche est mesurée en
séchant le matériel foliaire récolté dans un four a 80 °C pendant 24 heures. La teneur en matiere seche
est un parametre utile car elle permet de quantifier la croissance ; celle-ci affecte la texture des feuilles
et la durée de conservation.

9.1.2 Couleur des feuilles

La couleur des feuilles est un facteur important pour la commercialisation des variétés de laitue, car elle
est généralement associée a la fraicheur. Les teintes jaunes et vert clair des feuilles sont considérées
comme défavorables a la commercialisation d'une salade que le marché s'attend normalement a voir d'un
vert éclatant. La présence de feuilles de roquette jaunies (chlorotiques) dans une salade emballée, par
exemple, implique un produit avarié parce qu'il ressemble a des feuilles vieillissantes, ou a une feuille
malade, méme si ni I'un ni l'autre n'est vrai. Cela rend le produit moins attrayant pour les clients. Une
classification des couleurs a cing niveaux a été proposée pour |'évaluation de la qualité. Avec un logiciel
d'imagerie, les feuilles récoltées d'une culture peuvent étre comparées en fusionnant d'abord les couleurs
dominantes du profil de couleur de la feuille, puis en classant la couleur de la feuille selon la catégorie de
couleur la plus proche de la référence de I'échelle de couleurs. Cela permet d'obtenir une évaluation
impartiale de la couleur des feuilles et donc de leur qualité ; voir la figure 12.
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Figure 12 ; exemple d'une échelle d'évaluation a 5 couleurs pour les feuilles de rucola (feuilles appariées)
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9.1.3 Durée de conservation

La durée de conservation post-récolte est un défi majeur pour les producteurs de jeunes feuilles, quelle
que soit la stratégie de culture (confinée ou en plein champ). La feuille de bébé est un produit périssable
pour le marché. Une chaine d'approvisionnement adéquate n'a aucun sens si le produit final est de
mauvaise qualité. Le choix de la variété, les maladies, le taux de croissance, la nutrition, le moment de la
récolte, le climat et les températures nocturnes contribuent tous a la qualité et a la durée de conservation
du produit (voir sections 1 a 8).

La température de stockage post-récolte recommandée pour les épinards est de 2 °C. On a également
constaté qu'une température minimale moyenne de <15 °C pendant la nuit améliore la durée de
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conservation des épinards. En général, la durée de conservation des épinards s'améliore linéairement
avec chaque degré de refroidissement de 15 °Ca 2 °C.

La durée de conservation est souvent limitée par une densité de plantes plus élevée en raison de feuilles
individuelles plus petites et d'une prévalence plus élevée de maladies, ce qui indique un compromis de
production entre le rendement et la qualité marchande de la récolte. La durée de conservation est
également affectée par le moment de la récolte jour/nuit. Au Royaume-Uni et en Australie, on aconstaté
que les récoltes effectuées le soir (au crépuscule) avaient une durée de conservation supérieure de 6
jours lorsqu'elles étaient emballées et stockées a 3,5 °C par rapport aux récolteseffectuées a 10 heures
du matin. Ceci a été attribué a une plus grande élasticité de la paroi cellulaire et aune plus grande teneur
en sucre des feuilles.

On a constaté que I'ajout de silicates a I'eau d'alimentation pendant le développement des plantes, a
raison de 50 a 100 mg/I sous forme de métasilicate de potassium, améliore la durée de conservation
apres récolte et I'esthétique des laitues a feuilles telles que la mache, en renforcant la structure des
parois cellulaires. Les silicates peuvent également réduire les nitrates dans les feuilles. Plusieurs produits
commerciaux a base de silicate sont disponibles, ce qui peut améliorer les résultats lorsque la distance
au marché est élevée et qu'il y a des problémes dechaine d'approvisionnement.

9.2 Ressources en ligne

e  Projet de 'AHDB du Royaume-Uni; jeunes épinards a feuilles - Investigation de I'impact des traitements avant récolte
sur la durée de vie et la qualité :_https://horticulture.ahdb.org.uk/fv-438-baby-leaf-spinach-investigating-the-impact-
of-pre-harvest-treatments-on-shelf-life-and-quality

10. Nettoyage post-récolte

Si la culture a été affectée par la présence de maladies ou d'invertébrés, des mesures sanitaires doivent
étre prises apreés la récolte. Si cela implique un traitement chimique de l'infrastructure de culture, I'impact
potentiel sur la santé du personnel doit étre pris en compte et intégré dans le systéme, les coltset les
protocoles de culture.

Les vétements personnels peuvent étre utiles a ces deux égards : ils réduisent le risque d'introduction de
germes ou d'autres contaminants non biologiques et protéegent le personnel des allergénes chimiques
ou potentiels.

11. Energie

L'efficacité énergétique n'était pas un facteur pris en compte dans le projet Hy4Dense, mais de
nombreuses études ont publié des rapports accessibles en ligne :

e  GrowSave - un programme d'échange de connaissances pour aider les producteurs de cultures protégées a
économiser |'énergie : https://horticulture.ahdb.org.uk/GrowSave/Horticulture

e  Projet de recherche PE/PO 011 : GrowSave Energy & Resource Efficiency transfert de connaissances pour le secteur
PC : https://horticulture.ahdb.org.uk/pe-po-011-growsave-an-energy-resource-efficiency-knowledge-transfer-
programme-for-the-pc-sector

e  Projet de recherche PE/PO 013 : Déshumidification par le froid : performance énergétique et efficacité énergétique
effet de la protection des cultures sur les pépinieres commerciales:
https://horticulture.ahdb.org.uk/pe-po-013-refrigeration-based-dehumidification-energy-performance-and-cropping-
effect-on-commercial-nurseries
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Annex 1 Description du systeme pilote chez Inagro

- Le systéme de base consiste en 2 réservoires a
entrainement profond : un petit réservoir (6,25
m?)pour la germination a l'eau de pluie ; un
deuxiéme réservoir plus grand (24 m?) pour le
cycle de croissance complet par fertirrigation.

- Les bassins sont blancs, une couleur
spécialement  choisie pour  contrecarrer
l'augmentation de la température de I'eau
pendant les mois chauds de I'été, car cela affecte
la croissance des plantes. Un autre avantage de la
couleur est que la croissance des algues ou
d'autres contaminants sont facilement visibles.

- Les réservoirs a entrainement profond ont
été produits par un constructeur de piscines
(H20 Construct). Mais Automation a fourni la
tuyauterie. La structure de base et les
matériauxsont les mémes que ceux d'une
piscine commerciale. Le matériau est facile a
nettoyer, les cavités qui pourraient se salir
étant remplies de silicone.

- Chaque réservoir a entrainement profond
comporte un trou dans la plaque de fond relié a
un tuyau et a une pompe. Le contenu des
réservoir peut ainsi étrepompé vers un réservoir
d'eau de vidange, ou il peut étre réutilisé pour
d'autres cultures ou nettoyé et renvoyé dans le
systeme d'irrigation.

- Dans le plus grand réservoir a entrainement
profond, un tuyau est relié au réservoir de
stockage de la solution nutritive. Cela permet de
remplir le plus grand réservoir avec la solution
nutritive préparée.
- Ce tuyau est également relié a un cadre de
tuyaux situé sur le bord extérieur de l'intérieur
dela cuve. Ce cadre comporte plusieurs buses
réparties sur toute sa longueur. L'eau est
recyclée autour du cadre et retournée au
réservoir par les buses. Cette conception assure
I'aération de I'eaudans le réservoir. Pendant la
recirculation, desmesures constantes du pH et
de la CE sont effectuées et immédiatement
ajusté pour assurer un pH et une EC constants.
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Annex 2 Description du systeme pilote au NIAB

- Le systéme de base consiste en 4 réservoirs a
flotteurs profonds de 6 m? chacun pour tester
desoptions d'alimentation alternatives utilisant
I'eau du robinet et la fertigation. Cela permet
également d'utiliser un bac pour la germination
en utilisant I'eau de pluie.

- Les réservoirs sont en contact étroit avec le sol
sur unsocle en briques pour aider a maintenir
des conditions tampons et sont refroidis par des
pompes a chaleur a air, qui sont situées dans le
batiment de I'entreprise. Les mois froids servent
de chauffage.

2

- Les réservoirs deepfloat ont été fournis par
Dry Hydroponics des Pays-Bas. Le matériau est
robuste et facile a nettoyer, avec un minimum
de cavités susceptibles de se salir, le revétement
est remplacable en cas de fissures sans avoir a
remplacer I'ensemble de l'infrastructure.

- Chaque réservoir a entrainement profond
peutétre alimenté avec de I'eau du robinet ou
de I'eaude pluie nettoyée et filtrée. Il est placé
dans un polytunnel commercial, permettant aux
professionnel d’ horticultures de voir les
possibilités en utilisant les équipements et les
installations existants.

- Le chauffage et la climatisation durables ont
été installés par les experts en batiment
britanniques SDC.

- Le systeme de chauffage et de lumiere sur
mesure a été congu par I'expert en hydroponie
duNIAB, Alek Ligesa. Le systéme comprend un
systeme d'irrigation par aspersion pour que les
jeunes plants en train de germer restent
humides et frais.

- Les buses peuvent étre réglées pour obtenir
des débits plus ou moins élevés pour chaque lit,
de sorte qu'un compromis peut étre atteint
pour permettre une croissance optimale et
minimiser le risque de maladie.

Un réseau de LED a été installé au-dessus des
arroseurs afin qu'ils ne soient pas affectés par

I'eau d'irrigation.
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Annex 3 Description du systeme pilote chez Vertify

Le systéme de proces chez Vertify se compose de 2 parties :
A. Deux chambres climatiques avec lumiere LED et systeme de brumisation
B. Une serre avec un systéme a flux profond et un éclairage au sodium a haute pression

A. Chambres climatiques
Les chambres climatiques sont utilisées pour la germination et le
développement des racinesa travers les mailles des flotteurs vers la solution
nutritive. Aprés cela, il y a 2 options :
1. Lesflotteurs avec les cultures restent dans la chambre de climat jusqu'a la récolte.
2. Lesflotteurs avec les cultures sont transférés dans la serre pour la deuxieme et derniere étape.

Les deux chambres de climat sont fondamentalement les mémes : elles sont équipées d'une lumiere LED
a intensité variable (rouge, bleu, vert et rouge lointain peuvent étre réglés a volonté) et d'un systéme de
brumisation pour maintenir les graines humides. Dans les deux chambres de climat, la température,
I'humidité et la concentration de CO2 peuvent étre contrélées. Le systeme de culture se compose de
tables de flux et de reflux, qui dans ce cas sont utilisées avec la technique du flux profond (les flotteurs
reposent en permanence sur une solution nutritive a une profondeur d'environ 3-5 cm (photo 3). La
surface totale de la table dans la piece 1 (photo 1) est de 10,8 m2 (9 modules lumineux de 1,2 m2 (0,98 x
1,28 m) chacun, répartis en 3 couches), dans la piéce 2 (photo 2) elle est de 5,4 m2 (6 modules lumineux
de 0,9 m2 chacun (0,74 x 1,20 m), tous en 1 couche).

La solution nutritive provient d'un réservoir situé dans la piéce adjacente et est préparée manuellement.

r-

Photo 1 Photo 2
Chambre de climat 1 Chambre de climat 2
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Photo 3 Photo 4
Eb and flow table utilisée comme un DFT Modules de lumiére a LED avec, entre eux, les
buses (noires) du systeme de brumisation.

B. Laserre

La serre a une taille d'environ 75 m2 . Quatre bassins sont placés sur le sol en béton. Les bassins sont
utilisés avec la technologie de I'écoulement profond. La profondeur maximale de la solution nutritive est
d'environ 40 cm. La surface nette de chaque base est de 7,4 m2 (2,03 x 3,65 m), soit un total de 29,6 m2.
Les bassins sont compléetement séparés et fonctionnent indépendamment : ils sont remplis d'eau et de
nutriments a la main. Pour chaque bassin, une pompe a immersion assure la circulation et I'aération
permanentes (selon le principe du venturi (sous pression)) de la solution nutritive.

Photo 5 Photo 6 Photo 7
Vue d'ensemble de la serre Apergu des cymbales Pompe submersible avec raccord
Systeme Venturi pour
I'aération
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Annex 4 Description du autre systeme pilot chez NIAB

- Le systéme de base se compose de 6 lits de flux et reflux. Les lits sont construits dans un tunnel en polyéthyléne,
semblable au tunnel utilisé pour I'autre systéme pilote. Les massifs sont posés sur une toile anti-racine. Au-dessus
de briques en béton afin qu'elles soient surélevées au-dessus du sol pour une meilleure régulation du climat.

- Au-dessus des plates-bandes, des lumiéres LED sont installées pour apporter un éclairage supplémentaire pendant
la période de culture.
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- Les lits de flux et de reflux ont été fournis par Saturn Bioponics. lls sont remplis d'une couche de gravier. Lors du
démarrage du systéme de marée, la solution eau/nutriment peut remonter a travers le gravier jusqu'a la couche
supérieure jusqu'aux racines des plantes.
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