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MOTS INITIAUX ) _ .

L' agriculture moderne nécessite de nouvelles technologies dans

un

vjte?se beaucoup plus élevée que celle que nous pratiquions au

siecle

passeé, a la fois par le besoin de productivité et de quantité

de I'alimentation et la qualité et la compétitivité des produits

production agricole, Au fil des annees, le besoin de production

de l'alimentation a evolue de telle maniere que les systemes de
ro-

Bne production végétale distincte d'un point de vue agricole et

Phllosq hique, , . ,

,a}: q%ah e de la production et la conservation de l'environnement

etan

étroitement liés a ces systemes agricoles. La croissance

occupation avec la qualité de la production vegetale, ainsi que la

la collllservatlon de l'environnement est justifiée dans la mesure

ou elle

I'augmentation de la population pousse a l'augmentation de la

production . L _

de la nourriture, mais avec la durabilite. La culture hydroponique

favorise la _

repondre a ces demandes en raison de leurs avantages par

rapport a _ ) )

agrlc(%lture conventionnelle. Pour cette raison, il a beaucoup
randi

gomnie une excellente option pour l'agriculture urbaine, ou situé
ans le

ceintures vertes dans les grandes villes, offrant des 1égumes.

haglltle uciﬂlte avec des prix competitifs. La culture hydroponique

est l'art de




produire des aliments sans terre, généralement avec des
systemes dans lesquels .
lés plantes sont fixées dans des canaux de culture en plastique.
Une solution . . ) .
aliment nutritif, pompée a partir d'un réservoir, passe sous la
forme de . ) _
un film mince traversant les racines et retournant au réservoir.
Les semis des plantes sont places dans les canaux et
commencent a se retirer . _
l'eau, les nutriments et l'oxygene de cette solution pour votre
croissance et . ,
développement du cycle complet. Si ces légumes sont _
feuillu ou de type odeur verte, sera recolte au prealable, mais
les fruits, tels que les tomates, les concombres, les poivrons et
autres, produiront . o
jusqu'a ce que la phase de reproduction de la plante soit epuisee.
Cette flexibilite _ .
la production permet de fabriquer un grand nombre de produits
des cultures dans le systeme hydroponique.
Ct?’lc. ouvrage presente les principales technologies actuellement
utilisées
utilisé en culture hydroponique, avec un langage direct et
pratique et, pour ) ] o
%'autréa part, avec la profondeur technique nécessaire a la

age
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action des techniciens de la zone. En tant que grands utilisateurs
de cet outil, o .
nous creons, nous avons les techniciens en agriculture, .
Techniciens en sciences animales, techniciens en agroecologie,
ingénieurs = . o
Agronomes mdqemeurs forestiers, zootechniciens, technologues
provenant de différentes zones agricoles et de toutes les
catégories connexes. Au-dela de .
formation de techniciens, ce travail s'adresse aux professionnels
qui s'aventurent dans la region et qui manquent de contenu
pratique L :
experimente dans des situations autres que la production
hydroponique. L N o

e livre est grossierement divisé en une premiere partie qui
traite de l'ambiance, des serres et des elements de construction
systemes hydroponiques. Il progresse dans le domaine de la
culture hydroponique, . .
en se concentrant sur la technique du film nutritif (NFT),
détaillant le . _ . .
fonctionnement du systeme, gestion de l'usine et solution
nutritif. Un chapitre entier a eté consacre a la solution, apportant
de maniere plus synthetique ce que les auteurs avaient deja

ublie dans

?ravaux scientifiques de maniere plus détaillée et approfondie. Ici
nous préesentons egalement un chapitre avec les eléments
mjinimaux necessaires _ , .
necessaire a la gestion d'une culture hydroponique, visant a
aborder les



aspects de la production et de la gestion des revenus, de maniere

a

q%'unttechmcien peut facilement deployer des controles qui

aiden

Es %lsent au producteur rural, ou a vous, en tant qu'entrepreneur.
e livre

11,p{_esente egalement plusieurs conseils sur ou et comment

realiser

resoudre les problemes de production, ainsi qu'acquérir du

materiel, _ .

bibliographie, assistance technique, etc. o

Comme la culture hydroponique est également consolidée

comme un grand . . .

agrlcultulje urbaine, un chapitre a ete consacré a la _

(Aat la gestion d'un systeme hydroponique fait maison, qui peut

etre

adapteé a la production domestique non seulement de léegumes,

mais aussi

mais aussi de fleurs.
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Nous dédions ce travail a tous ceux qui luttent chaque jour, sans
cesse
tout au long de sa vie pour nous garder en vie avec notre
nourriture ) ‘
chaque jour, les agriculteurs et les agriculteurs.
Le semeur est sorti pour semer
Seme toute la journee )
Et la nuit 1'a encore attrape
avec les mains pleines de graines.
Il a seme tranquillement
sans penser a la recolte ) )
parce que j'avais beaucoup récolte
ue d'autres ont semeé.
ieune homme, sois ce semeur
emez avec optimisme
Semez avec idealisme
les graines vivantes
Paix et justice.
Cora Coralina
%’age 7
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L' agriculture moderne nécessite de nouvelles technologies dans

un velocida- o N o

?e_aucoup plus grande que celle pratiquee au siecle dernier, a la
01S par . "y

besoin d'une plus grande productivité et de quantites absolues

de nourriture . . )

la qualite des produits agricoles. Au cours des annees,

le besoin de production alimentaire a évolué de telle maniere que

des systemes de production végétale établis qui different des

systemes agricoles et _ .

P ilosophique, avec qualité de production et conservation de
'environnement . _

etroitement lies a ces systemes agricoles, . o o

Le souci croissant de la qualite de la production vegetale, ainsi

que : : N

comme pour la conservation de l'environnement se justifie dans

la mesure ou . .

que l'augmentation de la population met la pression sur la

production croissante de nourriture . o

mais avec durabilité. La culture hydroponique privilegie le

service

a ces demandes compte tenu de leurs avantages par rapport aux

infructueux. En raison de l'utilisation intensive et de la possibilité

de culture en petit ) ) .

regions, s'est beaucoup developpé comme une excellente option

Pour l'agriculture. . .

e%f cultélre urbaine, ou les ceintures vertes des grandes villes,

offran

légumes de haute qualité a des prix compétitifs. _

A E)remlere vue, la culture hydro}g)onlque est la technique de

culture de plantes sans terré . L ) )

technique, axée sur la production de legumes, peut également

etre beaucoup appliquee .

bien pour la production de bourgeons, de fleurs et d'aliments

pour animaux, en plusde la =~ _ .

a des fins esthetiques dans |' intérieur conception . Le systeme

hydroponique en general o o

a actuellement une culture protégée par des serres, qui exigent

beaucoup ) . o

connaissance du controle environnemental et des batiments,

dont les techniciens peuvent . .

ic)rouver un grand domaine d'expertise. Systemes de culture,
ancs, ) .

les pompes, les minuteries et les regulateurs d'ambiance sont

connectes au _ ) .

domaines des cours techniques en electronique,

electromécanique et informatique, . )

de quels professionnels du domaine agricole dépendent pour

faire les systemes o ,

mais plus efficace et compétitif sur le plan technologique.

Actuellement, le pro . ) A

les produits hydroponiques jouent egalement un role central

dans la production de o .

légumes semi-transformés, qui ajoutent de la valeur au produit,



nécessitant o . _

la performance des techniciens en agro-industrie. .
La culture hydroponique est géneralement un systeme productif
dans lequel] Ies plantes . .

sont fixes dans des canaux de culture en plastique, ou une
solution nutritive,

Page 10
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pompe a partir d'un réservoir, passe sous la forme d'un film
mince s'ecoulant ) , ,

a tr?vers les racines et retour au reservoir. Les semis des plantes
son

situé dans les canaux et commencer a éliminer l'eau, les
nutriments et l'oxygene de ce )

solution pour votre croissance et le developpement du cycle
complet. Cas _ . . .

ces legumes, qu'ils soient feuillus ou a odeur verte, seront
recoltes au prealable, mais

les legumes-fruits comme les tomates, les concombres, les
poivrons et autres produiront des fruits L
Jusqu'a ce que la phase de reproduction de la plante soit epuisee.
Cette flexibilite de .

la production permet de produire un grand nombre de cultures
dans le systeme

theme h%lro&)om ue.

LE BUT DE CE LIVRE o .

Ct?’lc. ouvrage presente les principales technologies actuellement
utilisées

en lgydroponie, avec un langage direct et pratique et, d'autre

art, avec ) o

a profondeur technique nécessaire a la performance des
techniciens de la zone. _ )

En tant que grands utilisateurs de cet outil que nous créons,
nous avons le . o .
Techniciens en agriculture, techniciens en zootechnie,
techniciens en agro-industrie o _
Technologie, ingenieurs agricoles, ingénieurs forestiers,
zootechniciens, techniciens _

provenant de différentes zones agricoles et de toutes les
catégories connexes, Au-dela de =

formateurs de techniciens, ce travail s'adresse aux
professionnels independants qui _
s'aventurer dans la region et qui manquent de contenu pratique
experimente, _ ) )

différentes situations de production hydroponique.

Ce livre est divise en une premiere partie qui traite de
l'ambiance, de la . .

serres et les eléments de construction des systemes
hydroponiques. Effronte .

le domaine de la culture hydroponique, en se concentrant sur la
technique du film nutritionnel . .

(NFT), detaillant le fonctionnement du systeme, la gestion des
usines



et la solution nutritive. Un chapitre entier a été consacré a la
solution nutritive,
apportant de maniere plus synthétique ce que les auteurs avaient
déja publié dans
travaux scientifiques de maniere plus détaillée et approfondie. Ici
aussi
nous présentons un chapitre avec les éléments minimaux
nécessaires a la
gestlon d'une culture hydroponique, visant a aborder les aspects
e 'administration
production et revenus, afin qu'un technicien puisse facilement
importer
pour planter des contrdles qui aident le producteur rural, ou lui-
meme en tant que.
entrepreneur. Le livre présente également plusieurs conseils sur
ou et comment
pour résoudre des problemes de production, ainsi que pour
acquérir du matériel
ma er1e1 bibliogra h1e assistance technique, etc.
Comme la culture hyd ropomque est également consolidée
comme un grand filon de la
ag{rlcu lture urbame un chapitre a été consacré a 1'élaboration et
a gestlon ‘un
Page'1
11
Présentation
s;aste%ne Iilydropomque fait maison, qui peut étre facilement
adapte a la
roduction artisanale non seulement de légumes, mais aussi de
eurs.
CONSOLIDATION ET DIFFUSION DE
CONNAISSANCE DE L'HYDROPONIQUE ET DE SES AUTEURS
Avis non. 30-RIFB, du 28 septembre 2018 «Processus de
sélection pour
soutien a a publication d’ouvrages technico-didactiques », est
venu au on moment, car,
tout le matériel, rassemblé par un groupe d'érudits de la région,
était nécessaire
consolidé dans un livre, avec les raffinements et le soin
rédactionnel de
une institution reconnue pour son action dans le domaine de
'éducation, de la science et de la technologie,
pour permettre aux enseignants, aux techniciens et surtout aux
etudiants, de pouvoir
sans profiter de ce magnifique référentiel de connaissances et
d'expériences
du groupe.
C]iil)epuls pres de 20 ans, les auteurs de cet ouvrage font partie
un
-institutionnel, composé de deux universités fédérales (UFRR] et

) , ,
un institut fédéral (IFB) et un institut de recherche d'Etat (IAC),

et
tidisciplinaire (phytotechnique, nutrition minérale végétale,



fertilité des sols, .

ambiance, ingénierie et architecture, entre autres), dont les

membres _ -

dans differents aspects de la culture hydroponique, ayant publie

de nombreux articles o

scientifique, participe a de nombreux evenements, ensemble ou

non, publie plusieurs . o o

des chapitres d'ouvrages sur des themes spécifiques de la région,

sans en avoir eu la chance )

pour rassembler tous ces bagages accumulés dans un seul

referentiel. Dans ce

groupe, il y a des enseignants, des chercheurs, des producteurs,
es consultants et des cadres _ _

d'entreprises liees a la region, toutes titulaires d'un doctorat

dans le domaine scientifique . - .

lie au theme, et avec des experiences pratiques variees de la vie

professionnelle _ o

en culture hydroponique. En plus de couronner l'expérience du

groupe, 1'objectif principal . _ . o

est de mettre ces connaissances a la disposition de la societé, en

apportant a la . o )

?u lic beaucoup de connaissances et d'expériences rassembléees
out au long de cette o

temps dans un travail simple et objectif avec le noble but de

rencontrer R ) )

a ceux qui sont a la pointe de la performance professionnelle

dans le domaine

agricole - les techniciens. . o .

En particulier, le fait que les travaux soient diriges par l'Institut

federal de o .

Brasilia etait une opportunité unique, car, a ses 10 ans

d'existence, l'institution . o

tution rassemble des cours techniques sur differents axes

technologiques qui interagissent

avec le theme Hydroponics.

Ce travail, en plus de l'importance pour la performance des

professionnels, , , ,

sont fondamentales pour 1'Institut, qui est 1'occasion de

Page 12
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fo%rmr du materiel didactique aux étudiants via e-book, car ils

on

contribution gratuite, avec du contenu trouvé uniquement dans

les ceuvres haut de gamme . O

valeur d'achat. Un livre electronique comme celui-ci, cependant,

peut facilement étre A )

accessible via Internet, et etre lu meme par le smartphone ,

popularise . : s A .

da{ls toutes les couches économiques de la societé. De méme, a

notre

%nseignants, nous fournissons un manuel facile a comprendre,
res

illustrés et avec des protocoles appliqués, ce qui peut



randement aider o L .
ans des cours, en particulier, dans des disciplines liées a
1'oleiculture.
Les auteurs
Page 13
Chapitre 01 . _
\S/.\}/stemes dg/[productlon agricole
ellington Mary
Everaldo Zonta .
Nilton Nelio Cometti . . . .
Pendant de longues années, le besoin de production alimentaire
se develg)%pe . . o
a change 'de sorte que des systemes de production vegetale
distincts ont émerge . . o
d'un point de vue agricole_et philosophique, avec la qualité de
tion et la conservation de l'environnement etroitement liees a ces
systemes de : : "y :
cultivation. Le souci croissant de la qualité de la production
vegetale, . . e
ainsi que la conservation de l'environnement est justifiee dans la
mesure
que la croissance démographique ne suit pas la courbe de
croissance traditionnelle . ,
propose par Malthus, qui prevoyait une augmentation
exponentielle a cette fin o .
siecle (FAQO, 1997). Baseée sur les differents aspects agricoles et
philosophiques , ., _
merigcr, %lne culture garantissant la qualite environnementale et la
ualité des
]Colro_duction, nous pouvons distinguer trois systémes différents
clairement et , o ) .
concis, sauf pour de petites variations, qui peuvent étre
visualisées
dans la figure 1.
E’de 14

Hydroponique pour les techniciens

Figure 1. Systemes agricoles généraux. _

Parmi ceux-ci, on peut enumeérer a une échelle croissante la
conservation des o . . .
environnement et qualité du produit: Systeme conventionnel
<Systemes. . . _
agroécologique = systeme hydroponique. Il est pertinent de
souligner ces . . . ) .

deux derniers systemes, et parallelement a la revolution verte.
Tous les deux . o

convergent vers le meme objectif, cependant,
Phllosophlquement, les ) o

a conception et l'exécution sont extremement différentes.
L'utilisation de la technologie .

distingue également fortement les deux systemes:
l'agroecologique a o , ,

basée sur la technologie biologique, tandis que la culture
hydroponique depend principalement de



rincipalement l'ingénierie. D'autre part, les systémes
ydroponiques son o o
basé sur les concepts de maximisation de 1'utilisation des
ressources, et pour cela . )
ils sont idealises comme des systemes fermes. C'est que
finalement o . o
]Cpilermeg1 u_rjlce production ecologiquement correcte avec la qualite
u produi
ca;n%l. Les systemes hydroponiques sont également basés sur la
necessite de . _
Eroductl\on et offre de produits hors saison.
es systemes de production agricole conventionnels sont
essentiellement = _ o .
basé sur l'application d'intrants, avec l'utilisation d'engrais
mineraux, = - : : s
machines et équipements agricoles et antiparasitaires.
Amelioration générale ,
netic a egalement fourni de nouveaux cultivars permettant une
augmentation de la production alimentaire, en intéegrant la
resistance a . o . i
ravageurs, maladies et herbicides utilisant des méethodes
traditionnelles ou artificielles ) . _
(transgemqtue), modification de la duree des cycles biologiques
augmentan _ .
precocite et permettant une vitesse plus rapide dans la
succession des cultures . _
dans la meme zone. Au Bresil, compte tenu du faible niveau
d'éducation des
Page 15
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Chapitre 01 . . .
roducteurs et le manque de politiques publiques d'appui
echnique pour ces _ ]

agriculteurs, cette facon de cultiver la terre a provoque une forte

déegradation o . A

environnement et perte de qualité des aliments. Méme ca

systeme a subi de fortes modifications afin de le rendre moins
agressif pour l'environnement et donc plus durable.

P?rqcu lels innovations technologiques les plus recentes, la

asticul-

gtrucjcure et culture hydljoponiqtue. Depuis son introduction, le

plastique et ses applications on

a éte le facteur le plus decisif et le plus polyvalent du

développement de l'agriculture o

depuis les annees 40, principalement. Et l'utilisation de

methodes conventionnelles pour obtenir une plus grande

productivité. Nomme .

par M. Franco Buclom en 1956, le terme «Plasticultura» est

universellement o . ,

acceptee pour designer les applications agricoles du plastique
CASTILHO, 1989). o
‘un des grands defis de l'ingerence de I'homme dans la

Productlon . . o
‘agriculture est le controle de I'environnement. Les differentes



conditions climatiques déja_ .
peut etre controle avec l'utilisation de structures de protection
de maniere génerique

serre, y compris les serres et les tunnels de culture
forcé, recouvert d'un materiau tranS}g_arent et imperméable ou
lattes et creches avec ecrans en plastique pour 1'ombrage. De
cette facon, le _ . . o )
l'agriculteur peut modifier le climat dans le lieu cultive, creant
des conditions o o .
nécessaire a la culture a implanter, grace a une bonne gestion
en interférant avec la temperature, la luminosité, 'humidité et la
composition o

atmospherique. De {elles conditions permettent de surmonter
?luswurs aspects négatifs _ . .

els que: dissemination de maladies, lessivage de nutriments et
de compacts ) .

sol, dommages mecaniques aux plantes, etc. o

La culture utilisant des structures de protection prévoit
egalement l'etablissement . .

en particulier l'agriculture speculative, en raison de la
production de N . o

en quantite et en qualite a un moment ou l'approvisionnement
des produits _ .

est minime ou impossible, en plein champ, avec
techniques_conventionnelles. . o
La plasticulture a changé les habitudes des consommateurs ainsi
que les . .. RPN
politique economique des pays ou il est utilise, reduisant les
1mportations . . .

de la nourriture et en favorisant une nutrition plus complete et
rationnelle. Egalement- = .
peut également etre considéré comme un facteur commercial
1mportant, car il offre ,
producteur de nouvelles options de culture avec une plus grande
rentabilite, assurant . _
la croissance de la production et la fixation de I'homme sur le
terrain, en evitant . o .
plutot I'exode rural, en plus, a travers une production intensive
dans les petits
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zones, rendant possible l'activité agricole dans les zones

périphériques aux grands centres

zones urbaines. . . _

La culture hydroponique n'est rien de plus que de cultiver des

plantes sans utiliser de sol . _

seulte;rril:ent une solution nutritive. La technique hydroponique

peut etre : s :

Iciesume, meme lorsqu'il est utilise avec la haute technologie,
ans un

apport de solution (nutriments et eau) qui rend la plante

disponible : A o .

eléments essentiels grace a la sous-irrigation. Pratiquement tout



7

les especes Végle,tales peuvent étre cultivées en culture
hydroponique: legumes a feuilles,
herbes aromatiques, herbes medicinales, herbes, etc. La culture
hydroponique est o,
Ufle téelqkémque repandue dans le monde entier. A l'etranger en
plus g etre . R :
utilisé dans la culture de legumes a éte utilisé en floriculture.
La conscience écologique et le besoin de production alimentaire
forcer de plus en plus la recherche de gains de productivité et la
malitrise des . .
les ravageurs et les maladies avec le moins de dommages
possibles a l'environnement. Il semble . o
3ue la c&lture de plantes protégées jouera un role tres important
ans cette
refa, puisque la population mondiale connait une croissance
exponentielle, . . . .
ar consequent, la production alimentaire doit se comporter de
a meme maniere.
Page 17
Wellington Mary
Everaldo Zonta .
Nilton Neélio Cometti . , . .
Le tell;me hydroponique, inventé en 1936 par Willian F.Gericke,
membre
University of California (USA), est une jonction de deux
{nots, qui viennent du grec: hydro = eau et ponos = travail. Alors

e
éTravlailler avec de 1'eau» signifie produire des plantes en dehors
u sol.
Comme le sol est, un corps naturel, c'est-a-dire qu'il n'est du sol
que lorsqu'il est a l'endroit d'origine _
uis lorsque nous retirons les plantes de cet environnement et
€S emmenons_vers _
cultiver dans des lits avec substrat ou dans un tube en plastique
avec un filet ,
d'eau contenant des nutriments, nous parlons de culture
hydroponique. Le terme, o L _
La «culture hors sol» a également éte largement utilisée et a pris
de l'ampleur avec la _ _ _
%/e\lfrlli:.em%nt du livre The Complete Guide to Soilless Gardening de
illian F.
Gericke, en 1936. D'apres cette publication, la production
hydroelectrique commerciale = = _
Ponics a progressé et aujourd'hui il est courant dans n'importe
quelle partie du monde, y compris
au Bresil. . .
La culture hydroponique en tant que systeme de
La production agricole
Chapitre 02
E’gge 18
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Lors d'une visite a Cuba, j'ai eu l'occasion de visiter des cultures
appelees hybrides



droponic, dans lequel les secteurs urbains ont été utilisés pour
construire des parterres de fleurs . _
avec substrat et irrigation. Un melange d'horticulture urbaine a
ete construit ) ) ) )
avec la culture hydroponique, qui a fourni de nombreux legumes
our les familles'de son
our. . .
Actuellement, les systemes h}idropomques sont largement
utilisés dans les pays en déveéloppement.
développé, avec de graves problemes hivernaux, comme la
Hollande, les Etats-Unis ,
Etats-Unis et France, ou avec une zone restreinte, comme au
Japon, et avec des .
‘eau, comme en Israel. Les cultures hydroponiques poussent
dans une region . .
rincipalement dans des endroits proches des grands centres, ou

e prix
la Ferre devient de plus en plus limitative et il y a une forte
demande pour
lances. _ . .
,tAu Brésil, dans les villes de toutes tailles, il est courant de
rouver
légumes issus de cultures hydroponiques. Nous avons déja visité
des productions L
systemes hydroponlgues d'Amapa a Rio Grande do Sul.
lés liberaux qui ont decidé de changer de vie et sont entrés dans
la production agricole = _
plus tecthnologlque. Mais, il y a aussi de nombreux producteurs
quisont :
a proximite des centres de consommation et optez pour la
culture hydroponique en particulier o _
la valeur ajoutée du produit, Il y a aussi des propriétes qui
traditionnellement produit des legumes conventionnels et a
commence a . . .
roduire de la culture hydroponique pour un attrait commercial.
ous avons egalement trouvé des . _
flans l'agriculture qui a profité des connaissances acquises dans
e
écoles agrotechniques et gagner sa vie en produisant des
légumes hydroponiques . o
cas. Aujourd'hui, sur les reseaux sociauy, il existe des groupes
specialises en hydroponie, qui _ _
englobent toutes les'combinaisons de professionnels qui ont
rejoint 1l'activite. . . _
eme les producteurs avec de faibles connaissances techniques
se sont aventures ) _
dans cette technique de culture des plantes. Par conséequent, il
n'y a pas de regle pour définir _
Eour definir le profil du producteur hydroponique.
1 etﬂeuron de 1a production hydroponique est la culture de la
aitue, qui o _ _
couvre plus de la moitié du volume produit, atteignant, dans la

}?lupart .
0 a 80% du total. Cependant, il est courant de trouver de la



roquette et _
Rarfum vert hydroponique. . ) .
vec l'avenement de la prise de conscience ecologique, une
preoccupation est apparue ) R
egalement avec une production agricole propre, sure et
ecologiquement viable. _
Les alternatives respectueuses de l'environnement reposent
principalement sur la protection des
roduction en cultures «biologiques». Cependant, la culture
ydrOfomque apparait également comme
E’bste 9
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une alternative pour répondre a la fois a la demande de
production et ala, o
exigences de production dans les zones limitrophes sur le plan
agricole sans introduction o .
prgductlon massive d'intrants, en particulier de pesticides. Zones
urbaines
densément peuplé, parallele au manque de zones appropriées
our
a cu11:1t1re, exigent d'énormes quantités de produits agricoles. Si
vous étes
Ces produits sont destinés a la consommation fraiche et ont
Intrinsequement une _
durée de conservation relativement courte, comme c'est le cas
our les bois durs, le _ _
a proximite de la region de production avec le lieu de
consommation est desormais
nominalement tres important. Sauter des arguments
economiques o , _ o
et les aspects logistiques pour le champ philosophique, il a éte
observe que le .
les preferences sont en conflit permanent. Il y a cependant de la
lace pour tous . . ,
e type de production, et dans cet interstice est que la production
hydroponique est
revele et devient viable. . o
Ce que 1'on observe, dans la pratique, c'est que l'activite, en elle-
meme, n'est pas un . . . _
«Mer de roses», et que les problemes qui surgissent de jour en
jour, meme . ) o
pour les plus expérimentes de la région. Comme toutes les
activités, elle présente des avantages . .
tages, avec d'innombrables reussites, mais aussi des
Inconvenients avec
défis majeurs a relever. . )
Depuis le milieu des années 1990, plusieurs ecoles
agrotechniques .
a adopte le systeme hydroponique NFT dans le cadre du contenu
programime - : .y
machines horticoles, utilisant des maisons de culture protegees
(également . . . .
appeles serres), qui contiennent des systemes hydroponiques. De



la, le

Les techniciens agricoles obtiennent l'attribution de travailler
avec les producteurs o _

la culture hydroponique, ou, sur une initiative entrepreneuriale,
fournir des conseils o

ou produire et utiliser cette technologie innovante. Il est donc
nécessaire _ _ o .

il y a du materiel didactique destiné au technicien, avec des
informations techniques

cas.
Tout au long de ce livre, nous aborderons de nombreuses
situations et experiences . . )
expérimentes, dans le but d'aider les collegues professionnels
afin qu'ils puissent . C
avancer avec un maximum de succes dans l'activite de
Froductlon. agricole . .
hydroponie, apportant questions et connaissances avec les garo-
fondamentalite, mais sans biais théorique académique pur e
simple, en _évitant, . o _
aﬁnsL que le texte n'atteint pas l'objectif. Autant que possible,
illus-
montrer les différentes phases et situations qui se produisent
dans les cultures hydroponiques . .
Cailvec des records obtenus lors de nos incursions dans le monde
e
hydroponique.
Page
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UN PEU D'HISTOIRE

La_culture sans sol, qui en quelque sorte est confondue avec la
culture hydroponique, o ) .

a des precédents lointains, avec des citations de cultures établies

a ,
rives du Nil en Eg{ypte, il y a 3000 ans, dont les plantations
etaient egalemen

menee sur des radeaux de roseaux avec substrat, probablement
favorisee par, . _ A

par _11'1hum1d1te franchement disponible grace au processus
capillaire

rit?n,]ardins suspendus de Babylone datant de 605-562 av.].-C.,
CTE€Ees

soi-disant par le roi Nebucadnetsar en 605 avant JC pour
presenter son o i ) _ _

epouse, la reine Amyitis, en Mesopotamie. Ces jardins se
composaient de _ . .

une structure architecturale de terrasses qui contenait une
infinité de _ ,

especes de faune et de flore, avec substrat importe de terres
lointaines. Nous avons, . o ,
encore, les jardins flottants de Chine décrits par Marcopolo, il y a
500-700 ans _ o

ans. La Chine a ce jour com?rend de nombreux jardins
suspendus dans plusieurs villes,



comme dans le cas de Shanghai, ou les complexes hoteliers sont
véritables forets suspendues. . )
Depuis le milieu des'années 1990, plusieurs ecoles
agrotechniques .
a adopte le systeme hydroponique NFT dans le cadre du contenu
rogrammatique. _ .,
norticulture, utilisant des maisons de culture protegees,
egalement appelees . _
%errgs, gontenant des systemes hydroponiques de type NFT.
endan
ces 13 dernieres années, 1'Escola Agrotécnica Federal de
Colatina a egalement éte _ _ . o
utiliser la technique a des fins didactiques et productives, ainsi
que pour la recherche
sa (i{U.l a lieu depuis 2007.
Malgre toutes les initiatives de culture sans terre, le manque de
connaissances o o
nutrition et physiologie vegetale, ainsi que le manque de
methodes ) .
laboratoires pour connaitre la composition des plantes, ce n'est
que récemment . .
a permis la culture des plantes avec un plein succes et un
controle total de leur . = . . o
nutrition. Malgré ces limites, il existe des rapports d'experiences
nutritionnelles
de plantes par Teofrastus (372-287 avant JC). Cependant, les
premiers travaux .
cultivées dans 1'eau remontent a 1650, lorsque le Belge Van
Helmont, en _ ) _
une experience classique, a montré que les plantes obtenaient
les nutriments L
l'eau (SANTOS, 1998). La culture de plantes dans un milieu autre
ue
Callcogcnmencé en 1699 avec John Woodward, qui a cultivé une
ante
]cole la famille de la menthe dans des eaux d'origines différentes:
pluie, riviere, ruissellement,
uits et de l'eau avec un peu de terre, et a conclu que plus le
e nombre de particules en suspension, plus la croissance est
grande, montrant ) o
que quelque chose de present sur terre autre que l'eau etait ce
ui constituait le
zilge 21
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légumes, c'est-a-dire qu'il a clairement démontre que les
nutriments provenaient du . o o,
le sol et non l'eau. De nombreuses solutions nutritives ont éete
préparees par o ,

plusieurs auteurs, cherchant a repondre aux besoins de plantes
specifiques. s e
ou l'introduction de nouveaux eléments dont l'essentialite a éeté
eprouvé. En 1804, Nicholas Théodore Sansure utilise des
solutions nutritives



ge concentration initiale connue, préparé a partir de divers sels
issous

eau distillée (CARMELLO, 1998). ,

Le grand coup de pouce de Ia culture hydroponique en tant
gu'activite commerciale s'accompagne _ L

la publication du Guide complet du jardinage sans sol par Willian

. Ge- .
ricke de 1'Université de Californie (Etats-Unis) en 1936, y
compris l'institution du
mot «HYDROPONIQUE». _ o
Apres cela, de nombreux travaux importants ont été réalisés,
notamment
cating: _ ) _
f&) La formule de solution de Dennis Robert Hoagland et Daniel I.
rnon
en 1950, qui a servi de base a des solutions nutritionnelles
jusqu'a la
ours actuels. .
) Le travail de CM Johnson et de ses collaborateurs, qui ont
roposeé
}?nepmtodiﬁcation de la solution no. 2 de Hoagland et Arnon,
aisan
Afl{apport NH

+ et NON
3

- étre 1: 7, maintenant ainsi le pH proche de
cing (CARMELLO, 1998). ) , .
a) La grande etape du developpement economique et commercial
e
glro ngia était le concept de NFT ( Nutrient Film Technique ),
raduit en
la langue portugaise comme technique d'écoulement laminaire
Rour es nutriments §>our
Tlen Cooper en 1965 (JONES, 1983; SANTOS, 1998), donnant
une grande .
stimuler le développement de la culture hydroponique, la rendre
competitive ) .
](o:ar rapport a d’autres formes de production commerciale.
ooper a présente . ) o
la technique NFT ﬁtechmque d'écoulement laminaire de
nutriments), dans laquelle un . .
une fine feuille d'eau contenant des nutriments circule dans des
conduits fermés ou . . _
ouvert, maintenant la croissance active des plantes produites.
Lalé:ulture hydroponique est tres technique par rapport a la
culture
méthode conventionnelle, dans laquelle les plantes dépendent
beaucou}f plus de 'homme . ) _
et sensibles au déséquilibre nutritionnel, au manque d'energie,
aux erreurs . _ _
gestion, etc. L'un des plus gros problemes aujourd'hui est le
manque de = . L 4 s .
travail spécialisé et principalement dedie, avec patience pour



faire face . _

une routine que la culture hydroponique exige.
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Lorsqu'il s'agit d'appliquer la technique aux producteurs
convéntionnels, o

dont la plupart ont des limites culturelles pour comprendre cette
technologie. . ) .
technologie, le probleme est encore aggrave, obligeant les
techniciens a_ o . . o,
responsabilité accrue du suivi et de la_clarification. La majorite
des producteurs hydroponiques sont des personnes sans
formation dans le secteur agricole ,
(retraites, professionnels etc.) et qui se retrouvent en hydroponie
seulement un moyen d'augmenter les revenus de leurs
proprietes, concourant ) _ )
avec des agriculteurs conventionnels, qui ne sont pas formes
techniquement o .

et financierement d'acquerir une telle technologie, et peut donc
entrainer

impact social dans les zones rurales. Cependant, ces
«agriculteurs hydroponiques» _ .

parce qu'ils n'ont pas de tradition agricole, ils acceptent et
comprennent ) R )

se conformer plus facilement aux «regles» de gestion de la
culture hydroponique, . _ o

garantissant le succes et sa diffusion, facilité par la culture
relativement . , . .
laitue dans ce systeme, ou echec, car ils ne sont pas conscients
des différences .

reponses différentes de la culture dans des conditions
défavorables au . . .
développement de l'usine, adopter une mauvaise attitude de
gestion ou non _ . _ R

%% FFrenez aucune mesure laissant le probleme incontrolable. IL
Il est recommandé, dans la mesure du possible, de réaliser des
experiences avec d'autres cultures. )
diversification de la production, a mesure que l'offre de laitue
hydropom(glue augmente

beaucoup dans certaines regions.

AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE L'UTILISATION DE LA
TECHNIQUE DE

HYDROPONIQUE _ _ _
Il est tres courant de trouver des listes avec des avantages infinis

e

utilisation de la culture hydroponique et conventionnelle.
Pourtant, . ) _
CQ%endan_t,.lors de I'analyse de ces avantages, il est nécessaire
d'étre judicieux afin de comprendre . _

quel est vraiment un avantage dans la situation locale de chaque
producteur, L, . ,
ainsi que d'évaluer l'applicabilité de ce qui est proposé par



les conditions techniques dont dispose le producteur et les
vicissitudes que le . _ .

la technologie apporte a l'environnement agricole.
Generalement, les avantages suivants se démarquent
(apP\hcables a l'utilisationde & | )

systemes hydroponiques en général et en préservant les
particularites des

chacun): . . . o .
 possibilite de production alimentaire a proximite des centres
les consommateurs, la ou les surfaces disponibles sont rares et
de grande valeur

immobilier;
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* une meilleure efficacite dans l'utilisation de l'eau et un meilleur
controle de sa qualite

dans; o L .

* une meilleure efficacite dans l'utilisation des engrais;

e réduction de 1'utilisation des pesticides grace a une meilleure
nutrition des plantes ,

moins d'attaques par les ravageurs et les maladies; A

* productivite plus elevee et reduction consequente des couts de
production

chien; ~ . . . . .

» possibilite d'utiliser des zones impropres a une culture durable
les zones conventionnelles telles que les zones arides et les sols
ilgglée;des (TEIXEIRA,

* culture gratuite de parasites et de microorganismes

pathogenes a éetre o

de l'eau d'irrigation contaminee; = . o

1°| ,1J1E1,delpenc%ance de la culture vis-a-vis des intemperies, comme
ete, le ge o .

gréle, Vgnts, engorgement et stations meteorologiques.,

{111:%121 uI?\SI' Slg‘rélettant une culture tout au long de I'année

» réduction de ?'utilisation de la main-d'ceuvre dans les activités

«manuelles» telles que )

I'élimination des traitements culturaux, du desherbage et de la

Prepar.at_lo,n du sol, en plus de o

es activités en culture hydroponique sont considérees comme

%lus fluides (CAS-.
ELLANE et ARAUJO, 1994); .

* possibilite d'automatisation presque complete; _

. redu_ct;clon de l'érosion et de la degradation de l'environnement
ar reje

]col'engf]ais et de pesticides dans les sols, contaminants potentiels

les eaux souterraines; . o _

’E iles produits plus propres et de meilleure qualité biologique,
els que

par gxemple, les bois durs avec des niveaux de nitrate controlés

dans les tissus; o o

* independance des cultures vis-a-vis de 1'utilisation de la



matiere organique; | _ .

e anticipation de la récolte en raison du raccourcissement du
cycle de plantation

ta (FAQUIN, 1996);

e retour économique rapide (FAQUIN, 1996); .
°.p.(la)1imet un controle rapide en cas de carences nutritionnelles
visible;
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* 1l ne necessite pas de rotation des cultures (TEIXEIRA, 1996).
 possibilite d'ordonnancer la production. . o
e diminution du cycle de culture ou augmentation de la période
de reproduction , ,
(nombre de fruits / plante) avec recolte precoce;
* moins d'emploi de la main-d'ceuvre; _ .
* réduction des risques par mauvais temps, car il s'agit d'une
cuollture protégée
1do; s .
glil I}E'y a pas de competition pour l'eau et les nutriments entre les
antes; =
0 uniformite du peuplement de culture. = o
D'ailzl\tre part, nous pouvons enoncer certains inconvénients des
systemes
tgémes hydroponiques en relation avec les cultures
conventionnelles: ) R
* cout eleve d'installation des systemes (SANTOS, 1998;
TEIXEIRA,
1996; FAQUIN, 1996); o .
* besoin d'une main-d'ceuvre S}ge(;lal_lsee, ou du moins que le
le producteur a une formation théorique et pratique adequate,
non
ouvoir se passer d'une assistance technique spécialisée
FSA,NTO_S, 998; TEIXEIRA, 1996); ,
* necessite une surveillance permanente du fonctionnement du
systeme, principalement la fourniture d'ener%le electrique et
confrole de la solution nutritive (FAQUIN, 1996); )
* necessite de nouveaux produits et techniques adaptés au
controle des . L L ,
gaz et maladies depuis l'utilisation de pesticides conventionnels
elimine 1'un des attraits commerciaux du produit hydroponique

ui
g'est la qualité biologique (TEIXEIRA, 1996); . _ .

 le systeme hydroponique rend les plantes tres sensibles a
l'épuisement =~

les cqupes nutritionnelles, les carences en eau ou en
oxygenation; : s

1- activité est relativement nouvelle et de peu de tradition dans
e sens

que l'apparition de situations inhabituelles chez les femmes est
courante.

ou il n'%)a pas de mécanisme de contréle efficace facilement
disponible

disponible;



 colit initial relativement élevé;
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« prendre soin des details d'installation, de la routine et de la
discipline ) .
na, determiner l'echec ou le succes de la culture; )
* les glantes deviennent tres dependantes de 1'homme, étant plus
sensibles aux désequilibres nutritionnels ou aux changements de
approvisionnement en oxygene et en eau; i _
* besoin d'une main-d'ceuvre specialisee, car elle nécessite un
niveau eleve
techpolo%uque; . o
» prevention contre tout risque de contamination par des agents
pathogenes . o
sinon, tout Ie systéme sera contaminé.
CULTURE PROTEGEE , o
Quand on parle de culture hydroponique, on se refere
invariablement o _ _ .
egalement a la culture protegee, qui consiste en l'utilisation d'un
couvert, géneralement )
film plastique transparent, pour protéger la culture des
intemperies. ) . )
serie, en particulier de fortes pluies, et de maintenir un
environnement controle. o
A l'origine, la culture protegée était utilisee dans les regions
temperees, : : .
visant a proteger les plantes du froid de la neige, étant
totalement fermé
air conditionne, comme c'est encore le cas dans la plupart des
hemispheres normaux o .
tu. Dans ce cas, les serres, géeneralement construites en
aluminium et couvertes o
avec du verre, ont des systemes de chauffage et un éclairage
supplementaire, comme , .
les journees courtes ne fournissent pas assez de lumiere pour la
]&roductlon agricole. .
raphique 2 . Utilisation de serres dans des environnements
froids (a gauche), systeme de chauffacge o . .
au centre) et des serres de verre et d'aluminium (a droite).
ource: propre (2002). . . _
Comme nous pouvons le voir sur les images, une grande partie
de la technologie qui . o
utilisé dans l'agriculture, comme celui des cultures protégees,
etait egalement im- o ) o
porté. Au depart, les serres etaient egalement en aluminium
et verre. Dans les universites, on en frouve encore beaucoup qui
travaillent
Piste 26
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mentant. Ces serres présentaient des problemes majeurs lies a la
environnement tropical. Le plus gros etait la surchauffe,

502C. Le deuxieme probleme majeur est qu'en raison de la



grande : . e :

volume de pluie et températures elevées, rapidement le

couvercle en verre o ) )

il est devenu sale avec de la boue. Ainsi, les serres ont évolué en

deux aspects: ) .

maintien de basse temperature et dans le materiau de

construction, de faible o

cout et échangeable. La structure, qui etait initialement en

aluminium, est maintenant .

((::onstrult en bois, et le toit, avec un film plastique transparent.
es

les structures sont devenues populaires dans le pays, permettant

a tout producteur . .

pourrait acqueérir ou construire sa propre serre_ (figure 3). Le bois

a évolue vers l'acier galvanise, a faible cout et a haute durabilité.

Le plastique . . .. .

a evolue en un film plastique agricole additif anti-UV pour

augmenter sa i )

durabilite et a gagne, dans une version plus moderne, des

cristaux diffractants de N .

lumiere, appelée diffuseur de lumiere. Cette technologie permet

l'augmentation de la lumiere . .

diffus, augmentant la photosynthese des plantes, car il y a une

plus grande penetration . D

de lumiere g l'intérieur de la canopee des plantes. J'ai visité une

serre jumelee (un . _

a cote de l'autre), 1'un recouvert de plastique diffuseur et l'autre

de plastique .

conventionnel. Selon le producteur, le cycle de la laitue est assez

raccourci , . o

dans la serre recouverte de plastique diffuseur, et que bientot il

changera le plastique . .

methode conventionnelle par le diffuseur en raison de

l'augmentation de la productivite. o . o

Figure 3. Modele de serre popularise au Bresil. Voir le detail de

la sortie d'air chaud dans

ouverture dans le toit. Source: propre. o

L'utilisation du 81ast1que a des Tins agricoles au Breésil a

commence en 1970, = .

essentiellement limité a la production de fleurs en serre, ou

comme

Baiilzliszgpaillage ) pour la culture des fraises en protection
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pepinieres de semis. Dans la plupart des cas, les agriculteurs

etaient de ) . . ) .

Japonais ou neerlandais, qui ont apporté les techniques de leur

ays d'origine . . ) .
FS LVETTI, 1983). A la Cooperativa Agricola de Cotia (CAC), le
débouchés pour la production en serre ont eu lieu en 1978 avec

premier
la plantation de concombre . . o
Japonais dans la ceinture verte de Sao Paulo, la technologie a été



rapidement diffusée ) . .
au nord de l'état de Parana, en raison du succes obtenu

KUMAGAIA, _ _ . _

989). Une percee majeure dans la diffusion de la plasticulture a
commence en 1984 o ) )
avec le projet Sao Tome a Rio Grande do Sul, élaboré par le
Assistance technique et developpement de Petroquimica Triunfo
S / A et EMATER, dans le but d'apporter des techniques de
culture plastique au .
horticulteurs, obtenant un succes total éSGANZERLA, 1990).
UN PEU DE THEORIE DE LA CULTURE PROTEGEE
L'environnement interne de la serre, comme son nom commun
l'indique, est un . _
environnement fermeé qui concentre la chaleur. Dans le climat
tropical, la luminosité
est eleve (il y a un surplus de plus de 50% pour la plupart des
plantes dichotiles) = _ _ .
et la temperature élevée dans la majeure partie du Bresil est au-
dessus_de l'optimum o )
de la plupart des légumes cultives. Par conséquent, les serres
doivent assumer _ _ .
certaines caracteristiques qui les aident a perdre de la chaleur,
généralement en
ventilation adequate. ,

La lumiere provenant du Soleil a un spectre (gamme de

frequences du N

Is)lguosyel%%solongueurs d'onde de lumiere) avec des ondes allant de
a

nm (nanometres) (Figure 4). Les plantes absorbent la longueur

gu'e les varient .

00 a 700 nm pour effectuer la photosynthese, dont le
rayonnement est appele ) i
CPil{ayolrlmr%emelrlt photosynthetiquement actif (PAR), mesure en flux

e photons
gh(%osyglthétique (FFF) et donnée en pmol m -2 s -1 . Au début

u spectre, . . .
en dgssous et pres de 390 nm, on a les ultraviolets, qui sont des
ondes courtes
et tres énergique. A la fin du spectre, au-dessus de 750 nm, on a
infrarouge, qui sont des ondes longues et thermiques, qui se
traduisent par
rechauffement de l'espace. o
La lumiere incidente sur la serre passe en partie a travers le
plastique du toit, _ N
atteindre les plantes et le sol. Une partie de la lumiere est
refléchie et une autre partie est absorbee .
ha Vile en plastique. Les plastiques actuels manquent environ 88%

e la
Lumiere PAR. . ,
Lorsqu'une courte onde ultraviolette traverse le plastique du
serre, en atteignant les organes internes - feuilles, sol, structure
interne -
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se transforme én longues vagues chaudes, réemises.

La plupart de ces ondes sont retenues en interne, chauffant la

serre.

Seule une petite partie s'échappe de la serre a travers le
lastique. Cette o ) ) )
e phenomene de maintien de la temperature enferme est appelé

«eifet d'étude _

ventilateur". Assez simple, n'est-ce pas?

Figure 4. Spectre de lumiere visible. Source: Propre (2018)

Dans l'environnement normal, 1'enceinte de chaleur se fait par le

la vapeur d'eau des nuages et des gaz a effet de serre comme le

gaz_carbonique ) , o

acide bonique et méthane (Figure 5). Ainsi, dans un

environnement ouvert, le bilan thermique )

Pend.ant la journée c'est positif, car il y a un réchauffement de
‘environnement, et la nuit, il y a . o
erte de chaleur, refroidissement de l'environnement, c'est-a-dire
ilan thermique négatif. . .

Dans les serres, cependant, le bilan thermique au cours de la

journée est supérieur a o . ,

dans le systeme ouvert, c'est-a-dire plus positif. La nuit,

1'équilibre thermique dans le . _

la serre est egalement négative, mais beaucoup plus petite que

dans l'environnement exterieur, .

maintenir la tempeérature plus stable et plus longtemps (Figure

6). Dans lare . . o \

regions de climat tropical, les températures élevees peuvent etre

un facteur limitant . . _ .

pour faire pousser certaines cultures. A partir du moment ou il

est utilise . ) _ .

une structure protectrice, une enveloppe est etablie, qui

certainement ) i .

Provoquera une augmentation de la temperature par rapport a
‘environnement. La figure .

6 montre le comportement du rayonnement solaire sur une serre.

Comme nous l'avons deja dit, dans l'environnement tropical, un

exces de chaleur peut
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augmenter tellement la température que cela rendra la

production irréalisable, Par consequent, de nombreux

des alternatives ont éte developpées pour refroidir davantage les

serres

simple et peu coliteux. Le principal est l'ouverture zénithale

(dans le toit), de nombreux . .

parfms/appefe une lanterne. A travers elle, 1'air chaud est

déplace par le . _ .

8qn\17ect10n, car l'air chaud est moins dense et a tendance a se
eplacer

velps le haut (b). De plus, 1'utilisation d'écrans au lieu de plastique

sur les carreaux . o _

permet la ventilation pour aider a eliminer l'air chaud de la serre



gFi%ure _ .
8). Pour que cela fonctionne, les serres ne peuvent pas etre
1umelees (réunies _ .

atéralement), et il doit y avoir un espace entre eux.
ALBEDO 'Slo]ci)

ATMOSPHERE

Radiation solaire

Global

Radiation

Refléchi

Balance des vagues

Longue

Radiation

Terrestre

Contre-

Radiation . : : :
FI%U_I‘G 5. Principe de l'elg{ulhbre thermique qui se produit
naturellement. Source: Propre (2018).

Figure 6, Bilan thermique dans l'environnement externe et
interne de la serre.

Source; Propre (2018).
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Figure 7. Poche d'air chaud formee dans la serre avec couvercle
fermé (a gauche) et . . ,

circulation de l'air chaud a travers le volet (a droite). Source:
Propre (2018&.I

VENTILATIO

COTE

CONVECTION

SORTIE D'AIR

CHAUD

ZENITAL

SORTIE D'AIR

CHAUD

COTE o \

Figure 8. Sorties d'air chaud de la serre a travers le volet en haut
ou a travers l'ecran

coté. Source: Propre (2018). o )

L'utilisation de l'ombrage tpour diminuer la tempeérature

a l'interieur de la serre est une autre alternative pour abaisser la
temperature.

G] (1948), cite par MASTALERZ (1977), rapporte une
reduction moyenne de _ o .

3,5 ° C a temperature maximale a midi avec ombrage fait

dans une serre vitrée, dans la meme expérience, lors de
l'utilisation , _

utilisé un écran pour ombrager la temperature des feuilles de
50%, abaissant la o .

environ 5,3 ° C. MILLS et coll . (1990) ont étudie 1'abaissement
température avec écran d'ombrage, favorisant la culture du
tomates pendant 1'eté dans la region de climat subtropical de
1'Afrique du Sud.



température a l'intérieur de la serre, type tunnel haut avec
travee centrale de 6,5 m

8,0 m de large et 3,0 m de hauteur sous plafond avec ouverture
de ventilation dans la travee

DIRECTION

DU VENT

DIRECTION

DU VENT

ZONE BASSE PRESSION

CREE UN VIDE PARTIEL EN TIRANT L'AIR

CHAUD DE LA SERRE .

L'air chaud monte par convection

ET EN RAISON DE LA BARRIERE EN PLASTIQUE

CREER UNE POCHE A AIR CHAUD
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le long de la structure était d'environ 4,0 ° C sous la température

environnement, en utilisant un ombrage de 40%, mais les

meilleurs résultats . o o,

les résultats de production au cours de 1'été ont ete obtenus avec

de l'ombrage . i

15% dans la partie la plus haute de la structure, avec écran

couleur noir et dans le reste

avec ecran couleur blanc.. =

Le gros probleme lors de 1'utilisation de l'ombrage,

principalement : . Loz

dans les regions ou les fronts froids sont fréequents pendant 1'eté,

commefc'est le cas a Rio de Janeiro et dans la region, 1'ombrage

excessi

car normalement ces fronts froids peuvent laisser le ciel nuageux
endant plus de trois fours, assez longtemps pour planter
allongement des feuilles) dans les cultures denses ou retard de

croissance _ ) o

ciment. Depuis que le front froid se déplace ou se dissipe,

l'intensite L _

la lumiere est elevee et la chaleur est excessive, provoquant un

«stress» pour les plantes. Par conséquent, o

l'ideal serait 1'utilisation d'un écran mobile, maximisant les

differents =~ . .

intensités lumineuses qui fluctuent au cours du développement

de la plante _ )

c'est-a-dire ouvert les jours nuageux et ferme pendant les heures

les plus chaudes N

les jours ensoleilles. Un autre facteur est la maniere de placer

1'écran, qui doit

de preférence etre au-dessus de la structure et sans contact

direct avec le plastique. . _

couverture, mais il est nécessaire d'avoir une autre structure

pour sa fixation. Lorsque 1'écran est placé a l'intérieur de la

structure, le _ o

devient plus facile, mais cela génére encore une autre source

d'absorption et .

reflexion de la chaleur, provoquant une augmentation de la



température a ]'intérieur du ) o
structure. L'idéal est d'utiliser des ecrans blancs ou aluminisés
associe a l'ouverture zénithale (sacoche), meéme si le cout est
toujours )
eleve,pour les petits producteurs.
lgdéAgREéAUX ILISES ET TYPES DE CONSTRUCTION DE
Les matériaux utilisés f)our les structures, sont ceux facilement
disponible par l'agriculteur dans sa proprieté ou sa region, en
vigqueur
bc%,s rond ou scié. Commercialement, il existe des firmes
specialisees ) o
utilisant des structures profilees en fer galvanisé,
commercialisées S .
a l'aide d'un kit prefabrique, facilitant le transport et la
construction, o ) _
cependant, 1'acquisition de ce produit technologique par le
producteur est éncore tres . ] ) .
onereux en raison d'un capital insuffisant pour l'investissement,
meme dans le scenario . o
situation actuelle dans laquelle 1'offre accrue de kits a entrainé
une baisse durable . L
gesbprlx. Il est important de noter que la structure industrialisée
u bon
la qualité offre un meilleur rapport qualité-prix que la
construction
glzste 32
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ar le fermier lui-meme, la plupart du temps. .
: elon P}ault (1988), une structure de protection du climat
ro lca J. ya . . .
doit avoir des caracteristiques permettant la ventilation et la
rotection contre R ,
fortes pluies (vents forts, grele, etc.) et, par consequent,
etre robuste tout en evitant de construire des sophistications,
etre de faible o o
le cout, car ces zones sont géneralement situées dans des pays
en developpement o .
développement dans lequel le cout d'investissement est un
facteur decisif. . ,
Des matériaux alternatifs, tels que le bambou, 1'osier ou les
tuyaux en PVC, peuvent _ o
peut egalement éetre utilise, mais chaque materiau a des
caracteristiques specifiques. _ i ) L
ingredients, qui doivent étre bien étudies avant utilisation.
La conception des serres commerciales est centree sur deux
ralsons qui = (1s : : , s
1ust1ﬁ_er son utilisation: l'amélioration du bilan energetique dans
es climats .
trempe, avec un effet de serre maximal; le second est
'élimination , o .
ou reduction des temperatures elevées dans les climats chauds
et humides



ou sécheresse obtenue par des méthodes de refroidissement
%RAULT, 1988). . L

1 existe différents modeles de serres avec differentes
conceptions structurelles . . o .

qui devrait étre utilise pour des situations specifiques a chaque
emplacement. Tu .

les p1_“1n01f)aux types sont les types suivants de serres
individuelles (Figure 9), .

la chapelle, l'arche et un modele d'eau. D'autre part, dans
activités plus importantes, et dans des environnements plus
doux, des serres sont construites a cote

cote a cote, également appelé jumelage (Figure 10). Ce sont des
variations, . ,

de serres individuelles, comme une chapelle jumelée, un arc
jumele et .

chaine de montagnes (plusieurs chauffe-eau).

Chapelle ou deux eaux

Cambre .

Une eau ou Londrina

Chapelle jumelle
Arc semi-detaché o

Figure 9. Modeles de serres individuelles. Propre (2018).
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Dent de scie . _ . )
leglflé? 10. Modeles de serres multiples ou jumelées Source: Own
lusieurs modeles de serres peuvent étre construits, mais dans
l'environnement o o
climat tropical, s'il n'y a pas de ventilation et de refroidissement
forces, il est indispensable de
utilisation d'events d'air chaud transversaux (figure 11) ou
longitudinaux, _
ui sont E)lus efficaces (Figure 12).
igure 11. Construction d'une serre en arc, avec des arches en
bois et en acier galvanisé
%z,mgue). Source: Propre (2018). . _ o .
igure 12. Serre en demi-arc avec sortie d'air chaud zenith (a
auche) et serre . _
A}fpe chapelle a deux eaux (a droite), Source: Progre (2018).,
vec l'avenement de la culture protégée, de nombreuses idees
ont egalement émerge = . .
et des adaé)tatlons visant a répondre aux besoins spécifiques de
chacun. L . .
montre une serre construite sur la terrasse d'une maison,
profitant de la . ) _
structure de plancher existante et revetement de la maison elle-
meme avec le revetement de toit
poele. Dans la méme figure, une serre avec une structure
entlerement construite ) o .
en bambou, visant 1'économie et 1'utilisation de matériaux
alternatifs,
Piste 34
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fruit d'une these de doctorat a 'UNICAMP, Sao Paulo.

Figure 13. Serre dans une eau au-dessus d'une maison (&
gauche), serre dans deux eaux avec

structure en bambou (]% droite) Source: Propre (2018)
ORIENTATION DE SERRE A

Parmi les facteurs les plus importants pour le controle
environnemental, nous soulignons o ,
l'orientation geographique de la structure doit etre prise en
compte, . . : :
la lumiere, le vent et le type de culture a produire. Parmi ceux-ci
la luminosite est la tplus importante car la photosynthese en
dépend, notamment o R )

en fonction du degre de transmission, qui, a son tour, depend de

a
I'angle d'incidence des rayons du soleil, le type de matériau
utilise pour . . .
couverture et type de structure ( conception ). Ce fait est tres
important dans . .
certaines regions pendant la période hivernale, car elles peuvent
presenter de meilleures o .
ni longueur du jour et moins d'inclinaison des rayons du soleil
sur la terre - = L
(Figure 14), dans ces regions, cet effet devrait étre minimise en
construisant )
la structure dans le sens Est-Ouest. Les plantes ne doivent pas
ombrager . _ . _
les uns sur les autres, la ligne de plantation doit suivre
l'alignement normal o . ,
ice-Sul.t D'autre part, les régions entre 1'Equateur et les tropiques,
a pente
et ?e format de la couverture ne sont pas des facteurs
déterminants et {)endant la ) .
l'allgneénent le plus recommande est Nord-Sud (Figure 15), en
raison du
une plus grande utilisation de l'incidence des rayons d'énergie
inférieure pendant
matin et apres-midi, avec un auto-ombrage de la structure
Pendant la _ ) N .
es heures les plus chaudes de la journée, la lumiere se diffusant
lus uniformément ) _ .
out au long de la journée que dans l'orientation Est-Ouest
(CERMENQO, 1990%. Dans o
aultures ou un peu d'ombrage est souhaitée pendant la plupart
es
%our, la direction Est-Ouest doit étre utilisée (Figure 16), car elle
avorise la _ o
auto-ombrage. Dans le cas de structures jumelees, il est
antalyser l'ombrage cause par les gouttieres, car si l'alignement
es
Piste 35
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Est-Ouest, 1'ombre restera constante dans une gamme
croissante, car L,
dans la direction Nord-Sud, I'ombre est génerée dans toute la
zone.
Fi%ure 14. Angle d'azimut en fonction des différentes saisons
SA PI & TOGNONI

978, adapte par MARY 1997).
Figure 15. Serre orientée Nord-Sud. Source: Propre (2018).
Figure 16. Serre orientée est-ouest. _
%'a?gle d'incidence du rayonnement solaire sur la serre est un
acteur
en fonction de la quantité de rayonnement transmis a l'intérieur

u
tuf. Ainsi, le modele de toit peut grandement influencer la
croissance . »
extrémité des Plantes directement liée au rayonnement recu
pour que les plantes effectuent la photosynthese. Parmi les
différents modeles . ) . . )
essayez, en general, le modele arqué s'avere toujours éetre 1'un
des meilleurs, a la fois . L
ala f(l)IS pour la praticite de la construction, pour la durabilite et
our la
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transmission du rayonnement dans la structure (figure 17).
Figure 17. Rayonnement transmis selon le modele de serre.
Source: Marf_ln((l 997%).
SYSTEMES HYDROPONIQUES . o .
Partant du principe que le systeme hydroponique équivaudrait a
aysteme de culture sans sol (ou hors sol), on peut les diviser en
eux
grands groupes quant au milieu de culture;
* Avec substraf (organique ou inorganique) - ce sont des
systemes, généralement .
dans des lits, des pots ou des sacs en plastique ( sacs ),
contenant un type de substrat . )
p?ﬂle, cocotier moulu, laine de roche, argile expansee, sable,
e C" 4 . . . 7 4
ou les plantes sont plantées recevant l'irrigation, généralement
par
goutte; : " : .
* Sans substrat (solution nutritive uniquement) - systemes
contenant uniquement . i
solution nutritive (eau et nutriments), sans presence de substrats
%UI interagira avec la nutrition des plantes.
oncernant la gestion de la solution, nous avons deux grands
roupes: . : n
9 Systemes ouverts - dans ces systemes, qui peuvent etre avec ou
sans
traitement, la solution nutritive est irriguée et drainée pour étre
eliminée (ou | . . .
autres activites agricoles (Figure 18 - a.?auche) ; .
» Systemes fermes - la solution est réutilisée, etant mise au rebut



uniquement o
de temps en temps, généralement un cycle de culture. Dans cette
Biste 37
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la }l) upart des systemes hydroponiques se trouvent aujourd'hui

utilisé (Figure 18 - a droite). . .

On peut egalement classer les systemes hydroponiques en

termes de mouvement )

solution nutritionnelle, qui peut etre: ) .

* Dynamique ou recirculation - la solution est pompée en faisant

un

cycle d'irrigation et retour dans un réservoir, car les racines ne

ils sont immergés dans la solution tout le temps;

* Statique (Figure 19) - dans ce cas, la racine de la plante est

immergee pour la o

entier dans la solution, géneéralement dans des pots

experimentaux ou dans . L

grandes piscines de solution nutritive, en cas d'utilisation

commerciale. _ .

En plus de ces classifications, de nombreuses autres peuvent

etre organisees, . ) _

comme le type de support de l'installation: vertical (tubes de
yissance

Pié_thy,léne ; horizontal dans les canaux (les plus couramment

utilisés) ou sur les toits | . , ,

amiante (n'est plus utilisé commercialement); et aéroponie

(soutenir les plantes . o

dans des assiettes avec les racines litteralement suspendues en

l'air pour recevoir . _

1r;*1g,at110n par aspersion). Dans les systemes hydroponiques en
eneral, .

%ous pouvons les classer selon la disposition des canaux ou

bancs en: . .

e Horizontal - le systeme le plus courant, ou les canaux sont

disponibles o o .

sur des bancs plats, généralement de six a huit canaux avec

six a 18 m de longueur; ) .

-t\_/ler’;lcal - tubes en PVC ou polyéthyléne suspendus largement

utilises

actuellement pour la récolte de fraises;_ . o

aTrlangulalre - bancs de forme triangulaire, en modele réduit
onne; -y .

» A plusieurs niveaux (genéralement deux ou au plus trois etages

de canaux).

Gravier

Sable _

Entree de solution

Sortie de la solution

Gravier

Sable

bombe

Reéservoir



Figure 18. Systeme hydroponique ouvert (a gauche) et fermé (a
droite). La source:

Propre (2018).

Piste 38

H dlk*loponique pour les techniciens
eche
Solution nutritionnelle
La vermiculite
Gravier
Solution
nutritift
Air comprimé
Couvrir \ | , o
Flgullie.19. Systeme hydroponique ferme, en pot avec irrigation
capillaire
a%auche) et ventilation forcée (a droite). Source: Propre (2018).
ien que le systeme NFT soit le plus repandu, les systemes
hydroponiques .. . -
plusieurs ont éte utilisés dangs tout le pays, en particulier dans
recherche dans les universités et instituts federaux. Un exemple
est la plantation _ ) . .
raisin en pot avec de l'argile expansee (Figure 20 - a gauche) et
P,lantatlon de _ . o
egumes dans des lits avec substrat organique avec irrigation
ouverte (Figure
20 - a droite). .
Figure 20. Systeme hydroponique ouvert dans un pot avec de
l'argile expansée (a gauche) et dans
lits avec substrat organique ]%a droite). Source: Propre (2004).
TECHNIQUE LAMINAIRE DE FLUX NUTRITIF (NFT). .
f;et.te. technique, developpée par Allen Cooper en 1965 et a
origine
Cailppe ée «Nutrient Film Technique» (NFT), consiste en le passage
e

uﬁle %ame de solution nutritive sur un lit contenant les plantes
urlani

999; JONES, 1983). Systemes de production hydroponiques
commerciaux sans . .

La plupart des substrats solides utilisent actuellement la
technique NFT. Dans . .
En réesume, le systeme NFT (Figure 21) se compose d'un lit
(banc), en géneral .

§1€Spendu a une certaine hauteur du sol (de 0,7 a 1,0 m), et peut
etre

avec différents matériaux: tuile en amiante-ciment ou en
fibrociment,
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Tubes en PVC, etc. (ZANOTELLI & MOLINO, 1997). Les
comptoirs ont un . _ i
inclinaison d'environ 3 a 5% pour permettre une circulation
normale de la solution



chien. Les canaux (lits) peuvent contenir des substrats,
géneralement de la pierre concassee ou _ ,
argile expansee, pour soutenir les plantes, bien qu'elles ne soient
pas ., : : : . :
plus utilisé en raison du nettoyage laborieux qui est nécessaire
apres chaque culture. N
Au Brésil, dans les années 1990, les filieres de culture ne sont
plus utilisées . .
substrats. C'étaient des canaux PVC ou polypropylene en demi-
canne, Qu )
c'est-a-dire un tube divisé en deux. Le support des plantes s'est
fait a travers .
couverture des canaux avec de la mousse de polystyrene, une
bache en plastique double face ou
«Tetrapack®», avec des trous pour le support des plantes,
empechant le . . .
entree de lumiere et échauffement du systeme racinaire des
lantes (Teixeira, . . .
996%. Plus recemment, apres 1'an 2000, environ, certains
mais les entreprises mettent sur le marché des canaux de culture
sous forme de_tubes . L
en }t)olypropylene ou PVC aplati, avec un profil similaire a un
rectangulaire
il, avec un fond convexe et un dessus plat, deja avec des trous
pour le placement . . _
cation des plantes. Ces canaux sont aujourd'hui pleinement
utilises. Avec ca , . _
spécialisation, les entreprises ont commencé a produire le canal
de collecte o
solution, ainsi que des bouchons, des epissures de canaux et une
sortie de solution,
visant a faciliter la vie du producteur lors de 1'assemblage du
systeme hydroponique. | L .
L'irrigation dans un systeme avec NFT se fait a partir d'un
reservoir . . _ o
contenant la solution nutritive qui est refoulée a travers la
tuyauterie vers le . .
début des canaux (partie la plus haute), descendant a travers les
tubes Jus%u'a la fin ) ) . .
ge est collecté et renvoyé au reservoir par un systeme de
rainage.
Dans,lcgI systeme d'irrigation, il y a une dérivation de retour de la
solution vers le _ . ) o .
reservoir grace a un systeme basé sur le principe Venturi
gconn.u dans le commerce sous le nom d'injecteur d'engrais) pour
ournir son ) S L
oxygenation. La fréequence d'irrigation est controlée par une
minuterie, _ . _
fonctionnant par intermittence pendant 10 ou 15 minutes,
s'arretant egalement o , ) _
0 a 15 minutes, permettant ainsi une meilleure oxygenation du
systeme radiologique . .
c%_llar.,Actuellemen , le systeme hydroponique NFT est le plus
utilisé



ma}:‘(\:hé en raison de plusieurs avantages par rapport aux autres
systemes: . .

* reduction des couts de main-d’ceuvre pour le nettoyage, surtout
n'utilisez pas de substrat; ) _

e permet un approvisionnement adequat en nutriments sans
avoir besoin de

varieté de substrats;

Piste 40

40

Hydroponique pour les techniciens . _
* une plus grande rapidite et un moindre cout de mise en ceuvre;
. ]gii?ssmlhte de nombreuses modifications pour s'adapter a la
culture; ) . o
* permet une surveillance aisée du systeme racinaire
lorsque le substrat n'est pas utilise; ) .
» permet l'injection d'éventuelles substances regulatrices de
croissance _ . .
ment et fongicides via une solution nufritive; . .
* malgre les grands avantages que présente le systeme, il y a des
problemes . o
mais cela merite une attention particuliere; .
» la facon dont le systeme circule et la plupart du temps il ne
’utilise pas _ ) N .
aontrat, son fonctionnement dépend entierement de la fourniture
e
énergie électrique ou systemes de pompage alternatifs
solution solution; _ ) o
. la.(liuét‘;e contre la maladie peut étre rendue trés difficile par la
rapidité
diffusion a travers la solution. Pour désinfecter la solution
p1u31%u,rs systemes utilisant la lumiere sont apparus sur le
marcheé
ultraviolet (CARRUTHERS, 1998), ozone (JONES, 1983),
ultrafiltration . . . L
traitement thermique, mais avec des couts parfois prohibitifs
our les producteurs. _
igure 21. Schema de construction du banc de culture
hydroponique de taff)e NFT.
Source: Propre (2018).
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1. Reservaqir de solution nutritionnelle;

2. Pompe a moteur; _

3. Tubée de rappel de solution; .

4. Baril de distribution de solution nutritionnelle;

5. Canal de culture; .

6. Tube de retour de solution;

7. Tube d'oxygenation de solution;

8. Minuterie /contacteur pour démarrer les pompes. |

Un% variante du systeme NFT horizontal, expérimentée par
certains

pri)ducteurs, a été le systeme a plusieurs niveaux (figure 22). En
cela



cas, le producteur ajoute deux canaux sur le banc des six canaux
traditionnels = o
f&ugmenter l'efficacité d'utilisation de la structure de la serre.
vec
temps, selon son expérience, le systeme a été abandonné, car
ne preslentant meme que deux canaux superieurs, ceux-ci ont
promu le P e
ombrage des plantes inférieures, ce qui fait que les plantes
deviennent =~ . e .
a certaines périodes de 1'annee. De plus, il n'était pas pratique de
gestlontcar 1l est trop haut pour atteindre les mains pour le
momen
transplantation, traitement culturel et récolte.
Figure 22. Sgsteme hydroponique NFT a deux niveaux. Source:
Ercipréelz(ZOI ).
iste
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ELEMENTS DE CONSTRUCTION D'UN SYSTEME NFT

Nous allons diviser le systeme en trois parties: hydraulique

(réservoir, . )

et canalisations de drainage), des bancs (canaux et tréteaux) et

automatisation.

Réservoir de solution . . ) .

Iae premier element du systeme hydraulique est le réservoir. Un
es

techniques pour définir la taille du réservoir est de garder le

volume de .

moi de solution par plante adulte. Comment une plante de laitue

adulte peut-elle . _ .

perdlre jusqu'a 350 ml d'eau par sueur par jour, il est pratique
ue le

fle réservoir ne subit pas plus de 20% de la variation totale du

volume, ou ,

c'est-a-dire que pour chaque plant de laitue adulte, conserver au

moins 2 L de solution, _

et ne iamals baisser le ratio de 1L / plante. Donc, pour une serre

avec 2500 . .

](ojlantes adultes, pensez a une boite de 5000 L.

e enéiant, nous déconseillons les cartons de plus de 3000L, en

evitan

de tres grands systemes, car en cas de besqin .

de solution, au moyen du nettoyage du systeme ou de la maladie,

le volume de .

moi de solution a echanger est tres gros. Donc, avec 3000L, nous

pouvons ,

avoir 1500 plantes avec clairance. .

Dans la construction du réservoir, nous pouvons utiliser

n'1m¥)orte quel materiau inerte

(n'interagit pas avec la solution), comme:

« fibre de verre (figure 23);. .

 plastique (PVC, polyethylene, polypropylene);

* amiante-ciment;

 acier inoxydable.



Si le réservoir utilisé est en amiante-ciment ou tout autre
materiau N . . .

qui favorise la réaction chimique avec la solution nutritive, la
peinture ou ) ) .

englulsez-le avec de la peinture asphaltique (a base d'eau) ou tout
autre

tout auitre matériau non toxique pour les plantes, comme par
exemple, , . n
1‘?:.311.11@ polyester ou epoxy. En aucun cas, 1'aluminium ne peut éetre
utilise, _ . )

qui est toxigue pour les plantes. Le choix du matériau depend
egalement de la ) . . . .

tallle du réservoir. Les grands réservoirs doivent résister a
suffisamment pour resister aux intemperies, a la pression de
l'eau et a la gestion de l'eau

solution, telle que l'echange complet.
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La taille du réservoir, qui est liée au debit o
de solution par plante, joue un role important dans le maintien
d'un faible ) ,

x la variation de temperature de la solution tout au long de la
ournee, afin d'éviter . _

e stress de la plante. Ceci est d'autant plus important que la
température est elevee .. _
environnement maximal dans la région, comme cela se produit
lem_(:lpalement sur la cote de la
egion du sud-est. ) o .
Dans les regions ou reg{nent des temperatures superieures a
'idéal (24-26 ° C), il es . .
eviter tout type de chauffage de la solution nutritive dans le
systeme, en utilisant si necessaire, un certain type de
refroidissement. Al- o , . o
Certains producteurs ont utilisé de la paille de riz carbonisée
autour de la réserve. o
d'autres, font un bain avec de l'eau courante, le cas echeant.
sur la propriete, afin d'aider au refroidissement de la solution
nutritive. . ) )

Les producteurs qui peuvent avoir une carence en eau, il est
conseille de__ . ) . )

Il est conseille d'utiliser des reservoirs de rechange et meme
d'utiliser de l'eau potable. o
la pluie, mais nous rappelons qu'elle doit etre correctement
traitée afin de ) .

our éviter les impuretes et les agents phytopathogenes
IEimala,cilles). . , . <

es réservoirs doivent etre tenus a l'ecart des personnes et des
anmausx, : : .
de préference enfoui dans le sol dans un endroit ombrage ou
avec une couverture.. ) i .
tuile, paille, etc. (regions au climat chaud). Le bord du réservoir
il doit etre a au moins 20 cm au-dessus du niveau du sol et,
cimente a sa



Bour éviter une éventuelle contamination (sol, eau de pluie, etc.).

our faciliter son nettoyage, le reservoir doit avoir une sortie

avec

un bouchon pour que toute l'eau soit évacuée. Le niveau de

financement par . o .

la motopompe (clapet de pied) doit étre au moins 10 cm au-

dessus du fond - . o .

gu refervou“, afin d'éviter la pénétration de certaines impuretes

ans le

}Z:H_ auterie. Lors du retour de la solution, 1'idéal est d'installer un
re qui

convignt le mieux au systeme, tel que 1'écran ou méme

mousse haute densité. Des filtres de ligne existent actuellement

sur le marché

a faible cout.
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Figure 23. Reservoirs de solution nutritive d'un systeme NFT a
1'UFRR]. Source: Pro-

2018).

nsemble de pompe de moto o
Le m%ilele de pompe centrifuge est le plus recommandé, si
ROSS1Dle . . . :
doit etre connecté sous la glissiere d'eau du reservoir, ou .
a‘est-?-dlre travailler noye, évitant ainsi la possible entrée d'air

ans le
rotor, en raison d'un éventuel dysfonctionnement de la soupape
de decharge. _

uel. Il y a maintenant de nombreux producteurs travaillant avec

es pompes de sous-station R o,
g)rs‘(c:{u'lls reduisent la taille de chaque systeme independant,

on
le réservoir ne rencontre qu'un ou deux bancs. Ces pompes ne
Beut ai/ou“ des parties metalliques en contact avec la solution.

onc il a
la %)référence a été donnée aux pompes d'aquarium. L'important
es
correctement pour que la pompe fournisse le débit et la hauteur
de la tete.

EUISS,aI_lCG adequate. o A ,

e debit de chaque canal d'irrigation doit etre compris entre 1,0
et 2,0 litres de _ _ o
solution nutritive / minute (pour la laitue, la valeur indiquée est
d'au moins 1,5 L / min o
pour les canaux definitifs). Pour chaque culture, un débit est
recommande _ _
approximative, variant selon la taille de la plante (tableau 1).
Lors de l'achat d'une motopompe, la taille recommandeée est
super . : e 2
elle, puisqu'un retour au réservoir est utilise pour
Permettent l'aération de la solution nutritive, indispensable dans
ehs reéqlons climatiques
chaud.



}t)lantes en pépiniere et dans les canaux

. conductivite. o
uissance électrique (CE) recommandee pour différentes
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); 2 Plantes adultes (définitif)
EU DE POMPE MOTEUR

e dimensionnement de la pompe commence invariablement a
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partir de deux variantes _
débit: debit (donne en Lh -1 oum 3 .h -1 ) et hauteur ou pression
nominal (Bar ou mca - metre de colonne d'eau).

Fon

te: Furlani et coll. (1999).
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}P)’ren}gms un exemple de dimensionnement du réservoir et
ombe:

* 4 bancs avec 8 canaux de culture (12 metres)

e environ 48 glantes par canal (4 x 12 = 48)

* 8 canaux x 48 plantes = 384 plantes par banc

. 3841}{)\1/%11%5 x 4 bancs = 1536 plantes

RESE :

. 1536Eplantes x 2L de solution par plante = 3 072 L

BOMBE:

e 8 canaux x 4 bancs = 32 canaux .

. 332 (}:lariaux x 1,5 L/ min (débit) =48 L/ min =2880L/h = 2,9
m 3 .h -

-IIJ)ression de service téte}zz 10 mca ou 1 kg.cm 2
PUISSANCE DE LA POMPE = DEBIT (m 3 .h -1 ) x HAUTEUR
MANOMETRIQUE (mca)
270 x EFFICACITE DE LA POMPE
En supposant un rendement de pompe de 70% (0,7}5:
5’1716888.(1)1('378 =2,9x10=0,153 +30% = 0,2 ch ou 1/5 ch
X 4 \ N .
Vérifiez que la pompe a moteur 1/5 CV peut étre facilement
remplacée par .
une pompe 1/3 ou 172 CV, pour un usage plus commercial. Donc,
avec le flux .
d'environ 3,0 m 3 .h -1 et 10 mca de pression, nous sommes
entres dans la table o . _ .
selection de la pompe et choisissez celle qui convient le mieux.
a) Tuyauterie de drainage et de refoulement .
Le §[ystemg d'irrigation hydraulique d'une culture hydroponique
NFT peut etre _ . ) _
divisé en tassement et drainage (Figure 24). La répression
commence a la sortie .
de la pompe, dont le diametre ne correspond pas toujours au
metre utilise dans le tuyau. Meme si la culture hydroponique est
?rande,\comme le ) o
es systemes sont indépendants et ne dépassent géneralement
as 2500 plantes,
iste 47
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ou 5000 L, 9 = 32 mm ou tube 1 ”suffisent, car un debit de
3000 L./ h passant par ce pipeline, qui desservirait 32 canaux
hydroelectriques .
avk(lec 1,5) Ia/ min, cela correspondrait a une perte de charge
charge) de
,0 m%a tous les 40 metres, donc une perte négligeable. LE
le tuyau d'évacuation peut atteindre la base de l'etabli avec O =



32 mm

et montez au canon dans un tube de 20 mm, atteignant toujours
le centre du o o _ _

banc et le distribuer sur les cotes, en evitant qu'il y ait trop de
différence . . ,

pression entre les sorties des canaux. A partir du tube de 20 mm,
nous pouvons . ,

a l'aide d'un adaptateur pour micro-tube pour un micro-tube
d'irrigation o , .
connexion, de preférence avec @ = 6 mm (Figure 25). Apres
l'assemblage, connectez =~

la pompe et regler le débit minimum de chaque banc, en
mesurant o

la sortie de chaque canal, comme indiqué dans le tableau 1.
HYDRAULIQUE

Baril

Moto

Reéeservoir

Drain de retour

Comptoirs

® = 20 mm

® =75 mm

® = 32 mm

® =75 mm . . _

Figure 24. Systeme hydraulique d'une culture hydroponique NFT.
Source: Propre (20183/.
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Figure 25. Keg de distribution de solution nutritive dans le
systeme NFT.
ource: Propre (2018). . . _ .
Il est indispensable d'ajouter certaines installations a la
tuyauterie de refoulement, . .
juste apres la sortie de la pompe. Le premier est un retour a la
reserve.
pm%rﬁ'pxygénation de la solution, lorsqu'un appareil doit étre
1nstalle
api elé Venturi, ou injecteur d'engrais pour fertigation. Par
ailleurs, ) , ) o
il doit y avoir une sortie enregistréee pour vidanger le réservoir a
ce moment . . . .\
echange complet de la solution nutritive. De plus, a la fois a
l'entrée et . _ A )
A la sortie de la pompe, des gants union doivent etre portés pour
changer le . _
demarrage rapide de la pompe en cas de maintenance. Avant le
manchon d'accouplement du _ ) _
l'entréee de la pompe, c'est-a-dire entre le réservoir et le manchon
d'accouplement, doit .
enregistrer pour permettre l'entretien de la pompe sans perdre
de solution . .
%Ijotectlon nutritive en cas de noyade de la pompe (Figure 26).
igure 26. Assemblage correct de la pompe noyee, avec

e pour les techniciens



registres, union et gants de sortie
Bpur vidanger le réservoir. Source: Propre (2018).

iste 49
49
Chapitre 02 . . )
Toujours dans la structure hydraulique, il est recommandé de
laisser une vanne a flotteur = . ) o
pour garder le niveau de la boite toujours adequat, en évitant son
remplacement . _ i . i
arrosez manuellement a la fin de la journée (Figure 27). L'entree
de l'eau automatique . o
remplit généralement deux fonctions tres importantes:
¢ reduire la temperature de la solution nutritive pendant la
journeée, avec .
approvisionnement en eau froide; .
e réduire la probabilite de bruler les bords de la laitue en
eviter la dilution de la solution pendant la journée, lorsqu'il y a
beaucoup de Il)erte _ .
d'eau_par la plante, apportant plus de calcium plus rapidement
dans la région de )
croissance (feuilles plus recentes%. . L
Le drainage commence par un collecteur a l'extrémité des
canaux de culture. Début . .
surtout, les collecteurs étaient en demi-tube. Lorsqu'il est ouvert,
a montre beaucoup de croissance d'algues (Figure 28), ou il est
recommande A _
couverture avec bache plastique double face. Actuellement, ce
collectionneur a dé¢ja . . o ,
a éte produit par des entreprises a des fins specifiques (Figure
29), en Fg{;lrdant la solution a l'abri de la lumiere. Cependant, un

"Cll"uyau C pour eaux usées de @ = 100 mm, qui doit s'écouler
ans un
O tube = 50 a 75 mm. Les drains de 50 mm doivent entrer dans

un tuyau i o

Tuyau PVC pour eaux usées avec ¥ = 75mm minimum, pour
retourner au ) o

reservoir de solution nutritive. . ) _
Graphique 27 . Presence de la vanne a flotteur dans le réservoir
de solution nutritive.

Source; Propre (2018).
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Graphique 28 . Systeme NFET avec collecteur de solution ouvert
(drain) montrant une grande ) . .
quantite d'algues. Detail a droite: reduction de @ de 100 a 50
1151(1)11. 8S)ource: propre

raphique 29 . Détail du collecteur de solution en bout de banc
adapte par le producteur . _ . .
ga gauche et au centre) et produit par l'entreprise (a droite).
ource: Propre (2018).
b) Canaux de culture o
Au Bresil, les systemes NFT ont utilisé des carreaux de



fibrociment pour soutenir _ )
essayez les canaux, et pour les plantes, de la pierre concassée ou
de l'argile expansee a ete utilisee . o . .
(Figure 30). En plus d'etre lourd, le systeme etait laborieux a
manipuler, , _ o )
car a chaqtue cycle, tout le gravier ou l'argile doit etre enleve
pour le nettoyage . . . ,
et désinfection, car il restait beaucoup de racines apres la récolte
de la plante. Dans o )
Au milieu des annees 1990, 1'utilisation de tuyaux d'egout de 75
mm s'est developpee et . .
demi-tube en polyéthylene. Ces demi-tubes ou demi-cannes
etalent recouverts R ,
avec plaques en polystyrene ou double plaqué, avec trous pour le
placement o o .
des plantes. Les tubes étaient généralement noirs, avec un
revetement blanc. Au . L
Dans le cas de la mousse de polystyrene, il était courant que des
algues apparaissent en raison de l'accumulation de
(E)C ?bOSIiSSGI‘ ou dans le cylindre d'admission (Figure 31).
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Peu a peu, certaines entreprises ont commencé a produire des
chalnes (germettant . . ,
fis) sPem %ue a la culture hydroponique. Il existe plusieurs
profils sur le marche, _ .
c'est-a-dire que les conformations des canaux sont diverses,
mais, par essence, .
ont un fond légerement convexe et la surface superieure
géneralement . _ .
plat. Certaines innovations, comme les guides de solutions en bas
des canaux ) . . .
(petltlrsl filets extrudés en bas pour maintenir la solution en
marche
au centre du canal méme s'il n'est pas completement de niveau),
canaux avec couvercles amovibles pour un nettoyage facile et
des connexions spécifiques . _
comme capuchons d'entrée et de sortie pour la solution et les
epissures (Figure 32). _

raphique 30,. Systeme NFT en carreaux de fibrociment avec
argile expansee soutenant le
les plantes. Source: Propre (201%8. _ L
Graphique 31 . 1990 Systeme hydroponique NFT utilisant un
demi-tube en polyéthylene .
noir avec couvercle en polystyrene. Source: Propre (2018).
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Source: https://hidrogood.com.br/

Source: http://www.gioplanta.com.br/

Source: http://www.tecnoperfil.com.br L .
Grapkﬁlque 32 . Quelques modeles de profiles disponibles sur le
marche.




D1f£erents matériaux sont utilisés pour fabriquer les canaux de
culture
PY/dro on1que a partir de toitures en fibrociment, polypropylene,
ambou,

polypropyléne, polyéthyléne, toile tetrapack® (Figure 33) etc. En
ce moment,
il existe des entreprises qui produ1sent leurs propres chaines
pour la culture hydropomc%le également appelées
proﬁ és, eneralement en PVC ou en polypropyléne, comme
indiqué dans le tableau 2.
Lors de la fabrication des canaux, il est pratique d'utiliser un
matériau opaque pour

a l'intérieur ou a I'extérieur du canal pour éviter la pénétration
de la lumiere dans les racines,
car il favorisera également le développement des algues, qui en
plus de concurrencer
eliminé par les nutriments et 1'oxygene, libere des exsudats
tox1ques dans la laitue.
Ta leau 2. Liste de certaines entreprises produisant des canaux

droponiques au Brésil.
SN

PLACER

MATERIEL

Hydrogoog
www.hidrogood.com.br
Polypropyléne
Tecnopertil
www.tecnoperfil.com.br
PVC

Schefer

V%V]\E/':VIYI ]s)chaeferh1drooon1a .com.br Polyéthylene haute densité
ioplanta

www.gioplanta.com.br

PVC
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Figure 33 Systeme NFT avec canaux en polyéthylene revétus de
tectrapack our

la culture de tomate. Source: Propre (2018).

L'important est de ;frendre en compte le volume des racmes

deve oppé Par les plantes, qui varie selon I'age de la l‘p lante

e plus profond pendant la phase de cro1ssance initiale (=230 mm),

plus profond dans la phase finale (=5\ 0 a 100 mm). Pour la
roduction de plants,
es proﬁles ont generalement un @ (diametre) de 40 a 50 mm, et
pour le

product1on finale, de 60 a 150 mm. Pour la laitue, la

recommandation de @ = est courante

75 mm et pour tomate @ = 150 mm. L'espacement est également

variable avec

la taille de la plante. Pour la laitue, il est courant d'utiliser un



es%acement de 10 cm . _
entre les plantes et entre les canaux pour les semis, tandis que
pour les plantes adultes, 25 _

cm. Ainsj, le nombre de plants par m2 peut varier selon les
eii::_?elon la figure 34. Pour les legumes-fruits, nous pouvons
utiliser

canaux d'un diametre de 150 mm ou plus (Figure 35) .
Figure 34. Systeme NFT: canaux de pepiniere @ = 50 mm (a
gauche) et canaux définitifs O

= 100 mm (a droite). Source: Propre (2018).
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Figure 35. Systeme NFT pour la production de legumes-fruits,

avec jalonnement.

Source: Propre (20180)1. o .

I}Sa pente des canaux doit eétre comprise entre 3 et 5%. Pentes
asses

peut permettre une accumulation excessive de solution dans les

canaux, alterant _ )

oxygenation de la solution, augmentant sa température et

provoquant la .

augmentation de la maladie.

c) Bancs de canaux.h%dropomques. .

Be Iiombreuses variables peuvent influencer la taille du banc.
uelques

ha str%gture de protection (serre) est déja préte et les bancs
oiven

étre de taille adéquate pour tirer le meilleur parti de 1'espace et,

en meme temps, = )

en meme temps, s'intégrer dans l'environnement. Donc, nous

sommes partis de quelques hypotheses

pour determiner leurs mesures:

* hauteur : ne doit pas dépasser 1,1 m, comme au dessus, une

personne

de taille moyenne entre 1,6 et 1,7 m de hauteur aura des

difficultes a

accgcas aux plantes dans les canaux centraux du banc. D'autre
ar 4 N . 7/ . \ 7/ .

a hauteur ne doit pas éetre inferieure a 60 cm, en evitant que la

?ersonne ait i i

rop se pencher pour gerer la culture, la récolte, etc.

 largeur : la largeur d'un banc doit etre le maximum qui permet

la_ personne accede au canal central. Donc, sur un banc dusine

adultes, avec huit canaux de ¥ = 7bmm, il est possible que la

personne N o

acc‘?der au quatrieme canal central de chaque coté du banc. Pour

certains-

face, car l'espacement entre les plantes est d'environ 25 cm,

il sera de 75 cm entre le bord du banc et le centre, ce qui est

acce}E)_table. .

En utilisant cet espacement entre les plantes, a la fin, nous

aurons un
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Banc de_ 1,75 m de large, comme illustré a la Figure 36. Pour
creche, la meme logique s'applique a la largeur d'un maximum

de 1,75

m B'e\rmettant le placement de jusqu'a 18 canaux de @ = 40 mm.
120a 18

1,75 ’
Cazl%al de culture (¢ = 75 mm)

0,25

Figure 36. Répartition des canaux et dimensions d'un banc de

culture permanent

pour la laitue. Source: Propre (2018).

e Longueur: la longueur des bancs varie généralement de

6 a 18 m, c'est-a-dire par multiples de 6 metres, car

commercialement o .

est la mesure standard. Actuellement, il existe des entreprises

fournissant 4m de ) o

longueur comme mesure standard également. Siil n'y a pas

pas de limitation, l'ideal est de travailler avec 12 m de longueur,

car il facilite 1'acces en faisant le tour du banc, améliore

I'oxydation . . . .\ .

gic:eneratl(%n de la solution qui atteint la derniere usine du canal,

et perme

uni)l n'y a pas un grand écart entre le début et la fin de la

si le terrain est plat. .

. Il)tecllwte: les premiers systemes NFT dans les canaux de

culture

houle de 2 a 3% de la pente. Au fil du temps, il est devenu clair
ue

il y avait beaucoup de solution accumulée dans les racines,

provoquant son échauffement

déficit en ciment et oxygene. Actuellement, 3

a 5% de pente. Le tableau 3 montre qu'un bancde 18 m

necelssne1 90 cm de difference de hauteur nominale. Cela signifie

que le so s .

niveau, le banc commencerait a une hauteur de 1,1 m et finirait

seulement 20 cm, ce qui n'est pas pratique. Pour resoudre ce

probleme . . : .
ue&c;jclon, l'idéal est d'installer la serre sur un terrain avec 3 a 5%
e de-

de maniere a ce que la hauteur du banc ne varie pas,
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avec 90 cm et se terminant par 90 cm, Cependant, les déclivités

superieurs a 5% ne sont pas non plus intéressants, car ils

favorisent la , .

effet inverse, les bancs arrivent a la fin avec une hauteur

superieure a la

ideal, comme le montre la figure 37.

Tableau 3 . Difference nominale requise pour les bancs

hydroponiques.



LONGUEUR DU BANC
NIVEAU NOMINAL

Yo

o1
33

QOUIPOYWH—WH—O)
OO INO

15-“'(1)/gure 37. Systeme NFT monté sur un terrain avec une pente>

(0}

Source: Propre (2018). S .
(Ajglevalets: les chevalets de support des canaux définitifs doivent
etre
Calu lus 1 m de distance entre eux, tandis que pour les semis, la

istance
devrait étre plus petit, environ 60 a 70 cm. Le plus important est
d'observer . .
que les canaux ne «scellent» pas en raison de la distance
excessive entre les chevalets, car_ .
peut accumuler une solution nutritive. Pour cette raison,
certaines chaines prennent en charge .
de plus grandes quantités, jusqu'a 1,5 m. Dans la construction
des chevalets peuvent étre utilisés = . o
d'innombrables materiaux: profilés bois, acier ou aluminium,
PVC, polyethylene, . . .
polypropylene etc. Actuellement, les entreprises qui fabriquent
des chalnes proposent deja N .
les chevalets appropriées en matiere plastique.
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d) Automatisation _ .

La culture hydroponique, en soi, est un plat fait pour

l'automatisation. Dans la structure . .

serre, rideaux ouvrants et fermants, moustiquaires ouvrantes,

ventlfat;on L _ Lo

le refroidissement, le chauffage, I'humidification et 1'eclairage

supplementaire sont o )

les principaux objets d'automatisation. Pour automatiser, vous

avez besgin d'un _ . N

capteur electronique pour lire une variable, telle que la lumiere,

la temperature ou I'humidité i

de, t}’me carte avec un processeur de donneées et des lecteurs de
orte.

gtljavers les portes, les différents appareils sont allumés ou

eteints. Par ailleurs, o o

ces controles peuvent étre effectues via 1'application de



téléphone portable et les données stockées )

st}:)o_ctes et consultés via Internet, également appelé Internet des
objets

(IoT - Internet des objets ). Tout cela est devenu trés bon marché
et abordable

a tous. o . .

En ]i)lus de l'automatisation des serres, le systeme NFT dispose
egalement de plusieurs .

Ppmts d'automatisation. Le plus simple est le moment de
'irrigation. Usu- = . _

e1r11 ptgrtlcuher, l'irrigation hydroponique se fait en pompant la
solution

nutritif pour le canal de culture hydroponique, réalisé dans un
intermeédijaire . . )

essayez d'utiliser une minuterie de demarrage de pompe

analogique. _ .
Ces minuteries analogiques vous permettent de faire un seul
grogramme- . _

xe, pendant la période de 24 heures, mise en marche de la

pompe pendant 15 minutes . , .
et arret pour le méme temps. Apres 18h00, au crépuscule, a
temps- . | \
le rationnement se poursuit pendant 15 minutes et une a deux
heures, jusqu'a ce que le . )
lever du soleil. Les minuteries numeériques font également le
chronomeétrage . . . ,
](o:rogrammes a condition qu'ils soient correctement configures.
ependant, dans certains ) ) . _
periodes de l'annee, I'humidite relative de l'air est tres faible et
peut causer o
deficit hydrique dans les plantes, ainsi que le changement de la
longyeur du_ . . .
jour (eté ou hiver), il est necessaire pour le producteur de
reprogrammer le ) o .
utilisateur, comme arret de l'irrigation pendant une heure apres
18h00 en hiver o
c'est possible, mais pas en éte. Le groupe de recherche en
technolqggles sociales, . ] ) _ .
de l'Institut fedéral de Brasilia, a développe une minuterie
intelligente, . _
qui fait le timing selon le calendrier, mais change avec le
ou lorsque 1'humidité relative baisse beaucoup, selon le niveau
de lumiere et d'humidite configuré. La minutérie, configuree par
application _ _
’aelephone portable, permet toujours au producteur de suivre les
onnees
et le fonctionnement de la pompe. Lors d'un test sur le terrain,
ils sont arrives . ) . . .
la conclusion qu'ils pourraient economiser jusqu'a 65%
d'électricité en moins . o
amelioration du timing et augmentation de l'efficacite de
l'entrainement o
}Bompes aux moments appropries.
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En termes d'automatisation du controle de la solution nutritive, il
existe des systemes o .

systemes entierement automatisés fonctionnant dans d'autres
pays Ip(_)ur certains R o

fms. ci, l'automatisation se heurte au cout de 1'équipement, car
e

les ions ioniques ont un colt élevé. Dong, il a été plus
economique de réaliser .

changement de solution total a la fin de chaque cycle de culture
que l'achat de cette . o .

eqlulggemen,t. Pour surveiller la conductivité electrique et le pH
solution, l'équipement est disponible sur le marché a un cout
raisonnable. o _ _

Figure 38. Systeme d'automatisation hydroponique simple:
minuterie analogique et ,

chassis d'entrainement de la Eompe et moniteur de pH et de
conductivite électrique (gauche . .

et (?1118centre) et minuterie numerique (a droite). Source: Propre

%’i_ste 9 .

Nilton Nelio Cometti

Pedro Roberto Furlani

Glaucio da Cruz Genuncio

DEFINITION DE LA SOLUTION NUTRITIVE _

La solution nutritive est le moyen qui rendra les nutriments
disponibles . o _

ciment de plantes hydroponiques. Ainsi, lors de 1'ajout d'eau et
nutriments nécessaires (essentiels) dans des proportions
adaptées aux racines de _

les legumes permettent une large croissance et un
développement . .,

légumes cultives dans un environnement protege.

A partir du moment ou la solution nutritive est mise en contact
avec les racines, il se transforme en une véritable «soupe»
nutritive, en plus de ) . . o
contiennent divers composés organiques issus de l'activite
microbienne, _ . ,

en raison de l'accumulation d'algues, d'acides organiques
expulsés par les racines

et'la décomposition de leurs fragments. De plus, actuellement,
il y a une recommandation d'ajouter des composes organiques
aux systemes

Solution nutritive

Chapitre 03
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mais hydroponique, par exemple, les acides amines, a la
recherche de mieux . _ .
meilleure résistance et meilleure croissance des racines.

Il est a noter que dans le systeme de culture hors sol, deux
facteurs sont



facteurs de productivité: I'environnement ou le microclimat est
détermine . o

minée par le tygge de protection, en particulier la couverture avec
des films plastiques ) . . .
ecrans transparents et ombrages; et la solution nutritive, qui

eut
Pibre (systeme NFT) ou appliqué sur un substrat (culture
hydroponique dans les sous-systemes) .

tract). Dans des conditions normales, tous les nutriments
peuvent etre absorbés _ . _ .
de la solution nutritive par la racine en quantites suffisantes a la
demande du

usine.

COMPOSITION DE SOLUTIONS NUTRITIVES _

La composition de la solution nutritive est étudiee depuis de

nombreuses annees, avec _

a partir de 1865, comme la solution de Knopp (RESH, 2002).

Entre temps, i .

ce n'est qu'apres 1933 que la préeparation d'un

solution confenant des micronutriments. En 1950, Hoagland et

Arnon ont developpe . L

une solution nutritionnelle complete et equilibrée pour les

tomates, a base de o .

composition des plantes cultivees en pots avec une solution

nutritive, qul est . . S

utilisé jusqu'a aujourd'hui, a la fois dans la recherche scientifique

et dans les cultures . o _

zones commerciales, ce qui est considere comme une solution

universelle pour o ) .

légumes-fruits. D'un autre coté, il est correct et coherent de dire
ue

il n'y a pas une seule solution nutritionnelle qui réponde a toutes

les cultures, une ) o o o

PUIS u'ils sont composés de differentes quantites d'eléments et
es plantes ont besoin de ces elements differemment. )

Ainsi, pour formuler une solution adequate, nous devons évaluer

une serie de facteurs, tels que: les especes vegetales et le stade

phenologique, | , - o

periode de l'annee (duree de la periode d'eclairage), facteurs

environnementaux (temperature : i

humidite et lumiere) et une partie de la plante récoltee avec

Interet commun ) o

commercial. En plus de variables telles que: pH, force ionique (),

temlperature et agents

chélateurs (Fe-EDTA, par exemple). _ . ) )

Historiquement, la composition des solutions nutritives a évoluée

au fil du temps o )

au fil du temps, avec des differences marquées par rapport aux

concentrations . _ o

macronutriments et micronutriments. Ce fait était du a la

necessite ) . )

producteur d'aptitude aux plantes pour differents climats et

microclimats =~ ) .

présent dans difféerents endroits au Bresil.
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En général, le tableau 4 montre 1'étendue des plages de controle
concentration d'éléments nutritifs utilises dans les solutions
nutritives utilisées dans o _

systeme hydroponique. La difference entre les solutions
nutritionnelles doit etre vue .

basé sur la relation entre les nutriments et non sur leur
concentration, ) i R
dans une formule plus ou moins concentrée, 1'effet a tendance a
etre le meme . . A o
car, comme on le verra plus loin, une solution peut etre utilisee
pour la culture en différentes concentrations et avec différentes
conductivites

Puissance électrique. _ ) o

Tableau 4. Plages'de concentration trouvées dans difféerentes
solutions nutritives et dans . .
Solution de Hoagland et Arnon (1950) modifiée. Source: Furlani,
et. al (11999).

NUTRITIF

PATES

ATOMIQUE

GAMME DE,CONCENTRATION

DANS DIFFERENTES SOLUTIONS

NUTRITIES
HOAGLAND ET ARNON
mg L -1
mmol L -1
mg L -1
mlp%l L-1
14,0

70 - 250
500-17,80
196

14.00

NH4

14,0

0-3

0,00 - 2,36
14

1,00

POUR

31,0

15 -80
0,48 - 2,58
:13100

K

Qo
—_

NI LY
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=5
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/n

65,4

0,05-0,5

1,53 -7,65

0,05

0,76

Cl

35,5

1-188

28.17 -

5 295,77 . . . .
Pour formuler une solution nutritionnelle, il est important de

comgrendre le chemin et )

la vitesse a laquelle les nutriments sont absorbeés par les plantes.
Iy a- . . . .
plusieurs systemes de surveillance de la concentration d'ions
dans la solution neutre o )

y compris ceux entierement automatises, composeés de sens
capteurs (electrodes specifiques aux ions) et ordinateurs, avec la
fonction de
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enregistrer la concentration de nutriments et le besoin de
remplacement en raison de o o
les. Ce suivi peut étre interessant, mais il n'est pas indispensable
our maintenir la solution appropriee pour la culture
ydroponique. Est tres _ . _
commun d'observer l'absorption rapide d'un nutriment dans la
solution en . o
ar rapport aux autres et cela peut s'expliquer par les differents
,%uxtd absorption de ces éléments (entrée dans 1'usine), la vitesse
etan
absorption de N, P et K supérieure a celle des autres nutriments,
ce qui peut . : . :
conduisent a leur épuisement rapide et a 1'accumulation d'autres,
en particulier . L _
gge Ca dans une solution sans remplacement quotidien (Figure

Latconnaissance de ces différents taux avec lesquels 1'élément
es

sorbado peut expliquer pourquoi, dans l'analyse d'une solution
nutritive, un R _ )

les nutriments peuvent etre pratiquement absents, tandis que
d'autres sont encore . R )

a o}:es concentrations adaptées a la culture, méme si les plantes
on

croissance exubérante et ne présente pas de carence en
nutriment i )

te (CHANEY; COULOMBE, 1982). Il est également important de
noter qu'en _

tout au long du cycle d'une culture hydroponique sans
renouveler la solution, . .

les resultats de 1'analyse doivent montrer des concentrations



constantes de _ .

nutrlrlnents a absorption lente (figure 39 et tableau 5), tandis que
our le

gutr,iments a absorption rapide, les concentrations sont

géneralement faibles, L .

meme avec l'ajustement quotidien de la concentration de la

solution, qui peut atteindre

a des niveaux indétectables, comme c'est le cas avec K.

La méthode pratique et utilisee par la majorité des producteurs
our estimer _ . i

a concentration totale de nutriments dans la solution dépend de

la mesure de, : : .

conductivite électrique (CE) de la solution nutritive.
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Graphique 39 . Variation de la concentration relative de
nutriments dans la solution nutritive dans NFT

J(Etechmque du film nutritif) dans la culture de la laitue au fil du
emps.

Tabl%au 5.. Tayx d'absorption approximatif des nutriments par les
plantes cultivées en solution )

nutrition nutritive. Source: Adapte de Bugbee (1995).
GROUPER

TAUX D'ABSORPTION

Il\IUTRITIF

Absorption rapide
N-NO 3

-, N-NH 4
+ , P K, Mn
deux

Absorption intermédiaire
lg/Ig, S, Fe, Zn, Cu, Mo

Absorption lente

Taxi

FORMULATION DE LA SOLUTION NUTRITIVE

Deux informations de base doivent etre prises en compte pour la
formulation . . _ _

d'une solution nutritive: la composition de la solution, qui est
déterminee . .

Par la relation entre les concentrations de nutriments dans les
1SSus vegetaux L _ _ i .
cultivé ta; et la concentration idéale de la solution, qui est établie

ar
?ranspiration dans la phase de croissance de la plante. Ainsi, ces
donnees sont obtenues
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en regle génerale, a la suite du travail effectue dans les
institutions ) _ _

Recherche et pas au niveau du terrain. En pratique, le



producteur s'adapteala

utilisation de ces données généerees pour que la culture

corresponde a vos besoins

activites locales et regionales. _ o

Un autre moyen utilise par le producteur consiste a utiliser des

references bibliographiques =~

%UI mgntrent la demande nutritionnelle pour la culture et, sur la
ase du

une teneur adéquate en éléments nutritifs pour la croissance et

le developpement . ) oo

développement, une solution adaptee est formulée a la demande

specifique du . .

usine. Lors de l'analyse des besoins nutritionnels des plantes

vivantes, _ . )

Concernant la culture en solution nutritive, la relation entre

entre les nutriments, car il s'agit d'une indication du taux

d'extraction de S o

un milieu de croissance. Ainsi, il est évident que 1'offre de

«nuance : : s :

pret a l'emploi »par des entreprises privées a une relation

directe avec . o

années de recherche et de partenariats formalisés entre ces

entreprises et i )

Recherche bresilienne. Le tableau 6 préesente certaines de ces

solutions _ .

les nutriments commerciaux et leurs concentrations en

nutriments.
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Languette

elle ©.

Fertilizan ) .
composes simples et composes utilisés dans H
l'idroponie et son concen

travailler- . _ .
conditions nutritionnelles macro et micronutriennes
tees. Fon

te: organisation des auteurs.

Piste
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ALITE DE L'EAU POUR LA COMPOSITION DE

OLUTIONS NUTRITIVES . _
L'un des aspects d'une grande importance dans la formulation de
solutions pour o
la culture des Iplantes est 'analyse chimique de l'eau. Selon
Marouelli et al. . _ .
(2001), la concentration de solides en suspension et de
substances dissoutes o ) ) )
sont des variables physiques qui doivent etre evaluées, car elles
peuvent se produire . _ . .
pfob%emes ans les systemes qui fournissent des solutions aux
plantes.



Ainsi, Trani et al. (2011) soulignent que la plage de pH d'une eau

a

utilisé dans la formulation d'une solution nutritive doit étre
compris entre 7,0 et 7,5, . .
tout comme la conductivite electrique (EC, en mS cm -1 ) ne doit
pas dépasser ) . .

a 0,5, avec une tolérance maximale de 1,2. La concentration de
solides solubles ,

totaux de 480 mg L -1 et maximum 40 mg L -1 de Na, 70 mg L -1
deCl, 1, mgL-1

EOZ- et 100 mg L -1 SO

-. Concernant les macronutriments, I'eau potable

de bonne qualité ne doit pas contenir de concentrations, en mg L
-1, supérieures a: 80

%le Ca, 50 de Mg, 100 de Ket 10 mg L -1 de NO

- . Pour les micronutriments, les valeurs

0,2 mg L -1 de Fe, Mn, Cu sont acceptables, en plus de 1,0 pour
Zn, 0,5 pour B

et 0,01 pour Mo. L

Cependant, dans les cultures destinees a la recherche
scientifique, avec une frequence )

l'eau est traitee par osmose inverse et, par conséquent, le

la concentration ionique est inferieure a ces valeurs maximales
mentionnees. Tu peux,.

donc, utilisez certains ions contenus dans l'eau, par exemple, Ca,

B g!: Zn. Dans les cultures commerciales, en revanche,
l'uti]isation d'eau a_forte alcalinite = ) o

la resistance et la durete totales induisent la nécessiteé d'une
correction du pH dans la plage ideale; o
cette correction se fait, en regle generale, avec l'utilisation
d'acide phosphorique (H

ZOUSSIERE

). Cette _ ,

rocedure peut provoquer la formation de sels insolubles sous la
orme precise . L

incée, comme les phosphates de calcium et de magnésium, Ca

&POUSSIERE
2))2 et Mg
&POUSSIERE

) 2

ectivement. Ces eaux, dites «dures», peuvent encore favoriser

a
indis%ponibilité de micronutriments cationiques, tels que Fe, Mn,
Cu et Zn, lorsque . .

forment des sels d'hydroxyde et induisent donc la carence de



ceux-Ci
les nutriments.
ENGRAIS UTILISES DANS LES SOLUTIONS
NUTRITIFS . . .
Dans les cultures hydroponiques a des fins commerciales, les
engrais
cogramment utilisés se caractérisent par une solubilité élevée,
en plus de o )
l'absence de residus pouvant obstruer les emetteurs, la plus
rande sécurité
17ste 67

6
Chapitre 03 . . .
sécurité en presence de nutriments aux concentrations préevues
et aux plus , s .
%u}g(lete quant a la presence d'eléments contaminants. Tableau 7,
ableau
1 a 8 et le tableau 9 montrent une série de sels et d'engrais
utilisés comme . _
source de macro et de micronutriments. Pour
l'approvisionnement en macronutriments )
%\lIestt%“leferable d'utiliser des engrais qui ne contiennent pas de
a et Ll, qul : s
peut s'accumuler dans la solution, augmentant la salinité (EC) et
reduisant . .
1'absorption de certains nutriments. Par exemple, Ca et K
MARSCHNER, 1995). .
ableau 7. Engrais utilises comme sources de macronutriments
Pour la C}:)r.eparatlolr.l de solutions _ _
es conditions nutritionnelles, les nutriments fournis, la
conductivite électrique de base de la solution et .
dierllgléagl)s pour préparer la solution nutritive. Source: Furlani et.
a :
El\§GRAIS
NUTRITIF
"(ISENEUR

E1l ,
UANTITE DE
NGRAIS (4)
%
mS cm -1

m
Ngrate de %otassium
K((K 2 O} (2)

36,5 (44



2-2)(3)

1.
PMH2PO4-)(3)
deux _
Nitrate de calcium
Ici

19

1 2

N‘)(AUCUN 3

14,5 (30,5
1 ( )
N (NH 4

+)
1

100
1I\\I/Ilt
> g
0,9
N

rate de magnésium

11,1
(AUCUN 3

5191 (48)
Phos hate monoammonique

sz 2
%7((60)05)( )

ART
G
12 14
£4 (14)

Nitrate d'ammonium

N(NH4

+)
22
1135 (22,5)

(AUCUN 3

%’ l\/]Iohate monopotassique
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Sulfate de magnesium
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o
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o
3.
Ne)
c
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~

zZ—2
;*Awﬁ

(15,6)

6,4 ml)

) Déterminé dans une solution & 1,0 g L -1 (%). (2) Teneur en K
P exprimee en equivalents ,
K20etP 205, respectivement. (3) Selon le fabricant, ce
produit peut

contiennent également Mg, S-SO 4

2-ou P-PO4 _ _

3- . (4) Quantité d'engrais pour obtenir un .

solution avec 1 mg L -1 (1 g 1000 L -1 ) des nutriments sous
forme élémentaire. o

Tableau 8. Sels ou complexes utilises comme sources de
micronutriments avec les
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contenu et quantités pour préparer une solution avec 0,1 mg L -1
de chaque micronu- =~
triente. Source: Furlani et. al (1999).
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hlorure de Mn (te-
5r7ahydrate)

0,37
MnEDTA
13

Sulfate de zinc
%heptahydrate)
n

21

0,45 .
Chlorure de zinc
45

0,22
ZnEDTA
14

0,71
Molybdate de sodium
{\(/z}lhydrate)
0
39

0,26 .
Molybdate d'ammonium
nio

54

0,19 .

églde molybdique

0,15

Tableau 9. Fabricants et produits commerciaux de mélanges de
micronutriments destinés a la culture .
hydroponique et fertigation avec des niveaux de garantie
respectifs. Source: organisation

des auteurs.

FABRICANT DE PRODUITS

1]\3/IICRO-ELEMENT

Cul
Foi

n
Allplant /
Conplant
ConMicros
Standard
1,82

7,26
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EXEMPLE DE FORMULATION DE SOLUTION NUTRITIVE
POUR LA CULTURE DE LA LAITUE . .

La base de la formulation de toute solution nutritive est la
composition i

elementaire, resultant du résultat d'une analyse macro et
micronutriments, | .

plante entiere (réalisee en laboratoire et par la recherche
scientifique ) . . o

tific). Les tableaux d'evaluation nutritionnelle indiquent, en
géneral, les niveaux de



nutriments adéquats dans les feuilles, tandis que, pour la
formulation d'un ) N
solution nutritive, les.donnees de la plante entiere sont de
Breference utilisees. A la . .

ut pratique, les niveaux de nutriments dans les feuilles sont
suffisants, principalement .
principalement pour les legumes dont les parties
commercialisées sont des feuilles, o
que la masse de la partie aerienne est beaucoup plus elevee que
celle des racines. )
Ainsi, dans un premier temps, nous prenons le resultat de
l'analyse du tissu du o . ,
plante et la relation entre les élements nutritifs est calculée en
utilisant K comme base o
en raison de sa plus grande quantité dans la plante.
L'unite utilisée en mg kg -1 (sur la base de la masse seche) pour
calculer le rapport des elements nutritifs en divisant la teneur en
eléments nutritifs par o
teneur en potassium (elément nutritif indicateur) (tableau 10).
Pour le }fo assium, nous divisons . .
de sa valeur en soi, aboutit a la relation 1, qui est la base de la
%lus de nutriments (tableau 10). o

ableau 10, Relations entre le contenu foliaire (mg kg -1, sur
une base seche) de N, P, Ca, Mg et S et - o
le contenu en K, consideré comme approprié pour difféerentes
cultures.
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ij et al. (1997). (2) Adapté de Ruiz (1977).
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Lors du calcul d'une solution nutritive en utilisant la méthode
pratique, il était ,

culltlé.re de laitue (tableau 11) et, pour préparer la base de la

SO u lon’ 7 . oy s 4 . 4 7

une quantite initiale de 100 g de K a éte considéree dans cette
solution. C'est im- . .

1m¥)o.r.tant de noter que, pour la formulation de solutions
nutritionnelles, en general, o

références de fertilisation des plantes cultivées en _

sol, comme K2 O et P2 O 5. Cependant, la representation des
eléments est requise dans le .
presentation des éetiquettes de 1'emballage des sels commerciaux,
dans lesquels_ _

vous utilisez directement le pourcentage ou la concentration de
1'élement, comme

K, P N, etc. , o

?IHSL Te pourcentage de N sera accompagné de la forme ionique
rouvee

%prés dissociation du sel, par exemple N-NO

- ou N-NH
4

+, toyjours . .

se referant a 1'element pur. Pour déevelopper une solution en
utilisant la méthode o,

ci-dessous, des feuilles de calcul automatisees au format Excel
sont disponibles a l'adresse

adresse €lectronique .
http://www.niltoncometti.com.br/software/solucaonutritiva.xls

ableau 11. Relation entre les éléments nutritifs et la quantité
d'élements nutritifs pour préparer la solution
%e base pour la culture de lalaitue.

N
POUR
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S
Relation entre les nutriments
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ntité (g m- 3 )
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gnguite, les sels qui seront utilisés comme source de malt sont
efinis.

chronutriments. Generalement, les sels commerciaux suivants
sont utilises:

e nitrate de calcium ( 3 ) (Ca 19%, N-NO

3
214,5%, N-NH

+ 1,0%); .
» nitrate de potassium (K 36,5%, N- NO

3
- 13%3; . 4
é.l MAP purifiee (N-NH

+ 11%, P 26%% - doit étre utilisé lorsque le _ .

Le pH de la solution est legerement neutre ou alcalin, en raison

de la presence . o _ .

l'ammonium, qui ]%eut favoriser l'acidification de la solution ( 4 );

* MKP (K 29%, P 23%) - doit etre utilise lorsque le pH de la

solution

est acide; o

» sulfate de magnésium (Mg 10%, S 13%). _

Iaes Cciﬂculs suivants sont basés sur la proportion de nutriments
ans le

plant de laitue (tableau 10) et le pourcentage d'éléments nutritifs

dans les sels (tableau

6 Tableau 7):

Piste 73

73
Chapitre 03 .
a) Calcul de Ca: nitrate de Ca = 31/0,19 = 163,2 g m-3 (la
valeur 31 indique le oo
uantité de Ca du tableau 11; la valeur 0,19 indique 19% de Ca
ans le nitrate de , _
calcium dans le tableau 7). Cela a commencé avec le nitrate de
i:a_lcmm car c'est la seule source de
Ci.
b) Calcul de K: nitrate de Botassium = 100/0,36 = 278 g m-3.
¢c) Calcul de P: MAP =9/0,26 = 23 g m-3.
d) Calcul de MgI:\Isulfate de magnésium = 8 /0,10 = 80 g m-3.
e) Calcul de N: N contenu dans les différents sels ci-dessus =
163,2 x 0,145 + 278 x 0,13
+ 23 x 0,11 =62,3 gm-3. o
f) [f%fl le I}I resultant de la somme des quantités de sels n'est pas
suffisant, o _ .
il peut étre complété par du nitrate de Ca et / ou du nitrate de K.



) La composition de la solution nutritive de base, pour respecter
a }E)Ijoportlon entre .
ny}E rl{ne&nts sera (en g m-3): 163,2 g de nitrate de Ca, 278 g de
nitrate de
23 g de MAP et 80 g de sulfate de magnésium; cela devrait étre
COI‘_I"IQ{G, pour la conduite
activité electrique souhaitee (EC), 1,5 mS cm -1, }l)ar exemple.
h) Pour l'estimation de la conductivité electrique, la CE est
multllphee parun o .
g L -1 d'un sel donné (tableau 7) par la quantite dudit sel.

our la solution nutritive de base, la CE ‘estimee sera: 163,2 X
1,18 + 278 x 1,28 +
23 x 0,95+ 80 x 0,88 =641 pScm -1 ou 0,64 mS cm -1 .
i) gour o{)temr la CE de la solution nutritive souhaitée (CE = 1,5
mS_cm -
multiplier Tes valeurs de concentration de sel calculées au point g
par le facteur de correction CE (fce = 1,50/ 0,64 = 2,3), en
obtenant les concentrations
concentrations finales de sel (tableau 12).
Tableau 12. Solution nutritionnelle finale pour la culture de
laitue, corrigee pour la conductivite.
courant électrique souhaite.
SEL. PROPOSE
SOLUTION BASIQUE
SOLUTION DESIREE
e e g M- 3 ------mmmmmmmes oo
N1traéte de calcium

375,4 .

Nitrate de potassium
78,0

639,0

CARTE

c W
—__ ~
arles]an)

. magnésium

)00
()

Scm-1)

8O

LIRS
Pp/-\\

—O

Pour le calcul de la solution de micronutriments, il n'est pas
necessaire de o _ .
correction de la CE, car les quantités de sels modifient tres peu
la CE finale _ o -

de la solution. Les concentrations jugées appropriees peuvent
etre utilisees

Piste 74
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et preparez une solution mere 10 fois plus concentree, appelée
«Solution de micronutriments 10X» (tableau 13). Par conséquent,
1 m 3 de solution . _
nutritif avec 1,50 mS cm EC aura: 375 g de nitrate de calcium,



639 % de calcium o
Iilig%a eLde potassium, 53 g MAP, 184 g sulfate de magnésium et
m
de la solution de micronutriments 10X. _ .
Tableau 13. Composition d'une solution de micronutriments 10
fois plus concentree,
our la laitue.
EIERO-ELEMENT

S

TENEUR
CONCENTRATION
ADAPTE,IQE'I )

A(7:ide borique

(1)':%6
17,6

Cul
Sulfate
le cuivre

—

~

P L.ooov!
(0] )\

EDDHA

=

,00

0,0

Mn

lIfate _
nganese
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Sulfate
zinc

21

0,06
0,29

2,9

g) Furlani et al. (1999). N .

dpp}cr (lia formulation de solutions nutritionnelles a des fins
études

carence en nutriments, en particulier en macronutriments, deux

Precautlc,)ns _ R . _ . .

es données doivent etre prises: (i) n'utiliser que des sels pa; (ii)

utiliser uniquement . S

les sels qui ne contiennent pas le nutriment étudie. Alors quand

tu te prepares ) )

une solution ne contenant pas de Ca, le nitrate de calcium ne

doit pas etre utilise, _ . _

Iélals le nitrate de potassium et / ou le nitrate d'ammonium, etc.
es

les formules sans nutriments sont faciles a calculer en gardant

I'élément nutritif «zéro» dans la feuille de calcul de la solution

Bg’iré’glonnelle (COMETTI,

Actuellement, il existe un certain nombre de programmes
informatiques (y compris . . .
apf)hcatlons pour teléephones portables) qui peuvent aider a
calculer la formulation _ o
de la solution nutritive. Certains d'entre eux sont commercialisés
par des universites,

comme Hidrocalc at UFV (LEITE et al., 1997) et SOLUNUT 1.0

g\l/\[/IAIA & : . . .
3 ORliAIS 1998). Cependant, il est possible d'utiliser des feuilles
e calcu
électronique, comme la feuille de calcul de la solution
%uttrlt1705nnelle susmentionnee
iste

75
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et aussi le programme «HydroBuddy», disponible sur <http: //

scienceinhy-

droponics.com> (FERNANDEZ 2018){.

GESTION DE LA SOLUTION NUTRITIVE

Remplacement de la solution _ . _

Pendant la croissance des plantes en solution nutritive, il y a

absorption _ . o

d'eau et de nutriments dans des proportions différentes, avec des

quantités variables o , .

a}c)cun}gqle dans le tissu vegétal. Les nutriments, a leur tour, sont

absorbes

ge la ts,olutiom nutritive avec une vitesse différenciée, comme déja
iscuté.

Ainsj, la gestion de la solution nutritive doit tenir compte de ces

particularites ,

afin d'atteindre la fin du cycle de culture avec le moins de



déséquilibre . . )

financement eventuel, ce qui constitue un défi pour le

remplacement adequat des . ,

nutriments et eau. Des méthodes disponibles pour remplacer la

solution A ) -

nutritif, peut etre repertorié: i i .

a) Remplacement de la solution absorbée: cette méthode utilise

la methode de base . )

pour reconstituer les nutriments absorbeés et 1'eau. Dans des

conditions bhasses o o )

hflm;d_lte relative de l'air, vitesse du vent élevee et température

elevee, o _ .

il y a une perte d'eau par transpiration disproportionnellement

supérieure a . .

que l'absorption des nutriments, provoquant la concentration du

nourriture nutritive restante. Si la solution est remplacee dans le

meme concentration initiale, il y aura une augmentation de la

concentration de sels L

dans la solution, augmentant considerablement votre CE. La

forme dge la solution _ . _

{Te probleme est de surveiller la CE de la solution et d'ajouter de
eau pure

pour le réduire, si nécessaire, ou faire le remplacement avec un

solution plus diluée que I'original. ) )

b) P}emp acement des nutriments et de l'eau séparément avec

analyse

chirr%e de la solution: apres avoir effectué 1'analyse chimique de

la solution A o .

DuEl”lEl‘ée: de l'eau peut étre ajoutee pour atteindre le volume

initial de

via des solutions meres concentrées de chaque sel. LE

le cout de la surveillance de la solution par cette methode peut

etre evite ) )

en plus d'exiger un certain temps d'analyse et de ne pas traduire

precisement la necessite de remplacer les ions.

c) Remplacement de l'eau et des nutriments separément par un

systeme autonome .

telzlnt%, avec l'utilisation de capteurs de concentration ionique: en
us du

8011?_1', elevé des électrodes spécifiques aux ions, leur durée de vie

es
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reduit, ils necessitent donc des étalonnages fre%uents. Pour que
methode appliquer les considérations précédentes sur la duree
de vie utile du

Solution, . ) )

d) Remplacement de l'eau et des nutriments separément, au
moyen de . . L
Surveillance CE de la solution: c'est la méthode la plus utilisee
jours actuels, en culture hydroponique commerciale, en plus
d'etre applique a _ A

dans la nutrition des plantes, car il est peu couteux et permet un



suivi
suivi de la concentration totale de sels dans la solution.
Remplacement de )
l'eau peut étre faite instantanément, au moyen d'une vanne
niveler avec flotteur, ou quotidiennement, manuellement.
La mesure CE permet de surveiller 1'absorption des nutriments,
car, : :
bien que ne fournissant pas la concentration de chaque ion, la
CE donne une idee de la .
concentration totale d'ions en solution. Le remplacement des
ions se fait avec , ,
so%u%;ons meres concentrées, reconstituant un seul volume de
solution
assez de stock pour élever la CE a la valeur initiale. .
L'elimination de la solution nutritive est effectuée uniquement a
la fin d'un cycle o . _
la culture, reduisant considéerablement le cout des nutriments et
des analyses chimiques . _ .
de la solution. La durée de vie utile de la solution, dans des
conditions de culture hydroponique de _
les légumes-feuilles, au Bresil, ont passe entre 15 et 30 jours
dans Ies systemes NFT _ .
(technique du film nutritif), dans laquelle la solution nutritive
traverse le ) )
racines de plantes placées dans un canal de culture et recyclées
a partir de ™ . _ .
fl'un rte_serv01r. Dans les hydroponies commerciales, pour faciliter
a gestion, ) .
ungchangement total de solution peut etre effectuée a chaque
(P:)yc,le de culture. = . .

reparation et utilisation des solutions meres _ .
Pour faciliter la gestion du remplacement des nutriments, il est
pratique de . . )
arreter les solutions meres concentrées contenant tous les
proportion de la solution nutritive d'origine. Pour determiner la
concentration ) . ) i _ .
traction maximale de la solution mere, il est nécessaire d'utiliser
la solubilité de . . .
sels avec la limite maximale (tableau 14). De plus, il peut y avoir
des incompatibilites . . ,
1Stab1,11te entre les sels qui ne leur permet pas d'etre places dans
e meme
solution concentrée, mettant en évidence l'incompatibilité entre
le nitrate de . o
Ca et sels contenant du P et du S, car ils forment des précipités
faiblement solubilises

Tableau 15). _ ) ,
Par conseéquent, deux solutions sont en cours d'élaboration,
intitulées «A» et «B», dans lesquelles le
Le traitement Ca est placeé dans un seul d'entre eux. De plus, en
considérant
Piste 77
77
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la présence possible de P et S dans le nitrate de K commercial, la
recommandation est _ .

u'il fajt partle_mtegrante de la solution B en raison de la
ormation possible de _ ,
les phosphates et sulfates de calcium, qui sont des sels
insolubles. . )
En utilisant, comme exemple de calcul, la solution formulée pour
la culture _ .
laitue et en tenant compte du fait que le nitrate de K a une
solubilite ) _
200g L -1 ﬁTableau 14), 3195 L seront necessaires pour
solubiliser le 639 o o _
gt];)lou,r la solution nutritive (tableau 16). Ainsi, le nitrate K sera
utilisé
comme base pour les solutions meres car c'est le sel avec la plus
grande quanfité o

'‘eau necessaire pour la solubilisation.
Tableau 14. Solubilité dans l'eau froide (0,5 2C) et chaude (100
2C) et indice salin de certains
g% i utilisés en culture hydroponique.

EAU FROIDE

EAU CHAUDE

INDICE SALIN (1)
A'éiigé'ﬁb'i:iq g Lol
389 _

h%orure de potassium

@

sphate de diamonium

S)leply

OZC}OU‘I
<O

1

Nitrate de sodium

AN \9)\0)
S



100
Sulfate d'ammonium
704

1033

69
Sulfate de calcium
Insoluble

Sulfate de magnésium (2)
700

906

deux .
Sulfate de manganese
516

696
(Si.%lfate de potassium

239

46

Indice de salinité par rapport au nitrate de sodium = 100. (2)
Temperature differenciée pour le sel: )
eau froide = 20 ° C; eau chaude = 40 ° C Source: Adapte de

Bpodleg (1996) et Kesh (2002).
%’éste 7

Hydroponique pour les techniciens =~ ==
Tableau 15. Compatibilité (C), compatibilité reduite (R) et
incompatibilité (B , .
entre différents engrais. Source: Cometti et. al (2,006%.
Tableau 16. Volume minimum requis pour solubiliser les sels de
la solution nutritive =

%111}‘ la culture de la laitue.

SOLUBILITE , ,
VOLUME MINIMUM DE LA SOLUTION DESIREE

L-1
% 1000 L -1
Nitrate de calcium

0,375 .
Nitrate de potassium

OWOIN
WO
)

ulfate de magnésium

=~JNOUIN
RO 1,
() N



0,26

Selon les caracteristiques de compatibilité des solutions
considérees . ) _ )
engrais centrés, deux solutions concentrees doivent etre

RreE)arees . _ . .

et B.Dans la solution A, il y a du nitrate de calcium et la

solution de micronoyau . ,

et en solution B, lesautres: nitrate de potassium, MAP et sulfate

magnesium (tableau 17). _ .

Le volume minimum d'eau pour dissoudre les engrais dans la

solution B est . _

resultant de la somme des volumes pour dissoudre le nitrate de

Eotassmm (3195 o .

P), MAP (0,24 L) et sulfate de magnesium (0,26 L), soit 3,695 L.
our

simplifier, arrondir le volume a 5,0 L et dissoudre ces trois

les engra%s et la solution de micronutriments 10X. Pour eviter les

erreurs e

faciliter les dilutions, le méme volume est également utilisé pour

dissoudre

ggaumes 79
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nl’ﬁrqcte de calcium et chélate de fer. Pour préparer 1000 L de
solution
nutriment avec CE égale a 1,5 mS cm -1, 5 L de solution A
peuvent étre utilisés

lus 5 L de solution B. ) . .

our remplacer la solution consommeée, le niveau de la solution
est corr1lge . o
avec de I'eau pure, homogeénéiser et mesurer la conductivité
electrique du o _
i%l(}/lthn au moyen d'un conductimetre manuel. Chaque baisse de

(0}

dans la CE (0,15 mS cm -1 ), 500 ml de chaque solution mere
sont utilisés pour la o .
Correction au niveau d'origine dans 1 000 L de solution
nutritive, . . o
Tableau 17. Solutions meres A et B avec des sels individuels.
SOLUTIONS DE STOCK
ENGRAIS
CONCENTRATION

L-1
C’S{Q)lution A _
17\151trate de calcium
Fe-EDDHA
6,8
Solution B .
Nitrate de potassium
127,8
CARTE
10,6 o
Sulfate de magnésium



36,8
lé/gcronutriments 10X (mL)

De méme, pour utiliser des sels commerciaux (tableau 18), vous
ouvez

Eldé alier les solutions meres en ajoutant 500 ml de solution A et

m

mL de solution B, pour restaurer EC = 0,14 mS cm -1 dans 1000

L de solution

nutritif. .

Tableau 18. Solutions meres A et B d'engrais commerciaux.

ENGRAIS

EELUTION DE STOCK (5 LITRES)

B
Nitrate de calcium + Fe-ED-
DHA

Hidrogood Fert
Hidrogood Fert
500g+30¢g
6609 _
Laitue Dripsol
500g+10g
660 g s 1)

axso
g+30g

1 t%lon 6-12-36

g
(2)

grl) A?outer 12 g de Conmicros Light; (2) Ajoutez 25 g de

ensococktail.
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CARACTERISTIQUES DES SOLUTIONS NUTRITIVES
Certaines caracteristiques des solutions nutritionnelles sont
fondamentales pour o .
croissance des plantes, en particulier concentration, pH et
temperature )
rature de la solution. Alors, pour comprendre le comportement
d'une plante . . . . )
poussant dans une solution nutritive, il est essentiel de connaitre
ces caracteristiques i ) i
pour savoir comment les gérer et comment obtenir les résultats
souhaites. . )
a la fois dans les expériences d'etudes de recherche et dans la
production . . .
utilisation commerciale dans les systemes hydroponiques.
Concentration de la solution nutritive _
La déefinition de la concentration de nutriments dans la solution
nutritive est la _ . )
deuxieme etape pour sa formulation. Concentration adéquate,
quel que soit

QUIROUT
LS
SOH OO



3}1%11e équg soit la relation entre les nutriments, dépendra, tout

a Or 4 e 7 . . . .

c?nstommation d'eau, établie par la vitesse transpiratoire de la

ante.
ne bonne estimation de 1'eau transpirée par rapport a la
croissance de . )

les plants de laitue en culture hydroponique représentent

environ 300 a 400 ml d'eau

transpire par la plante du jour. _ S

Dans des conditions de climat tropical, une transpiration élevee

contribue également .

phfstpour reduire le volume et augmenter la concentration de la

solution

nutritif. L'absorption des nutriments, a son tour, est déterminée

par, le taux ) _ .

de la croissance des plantes. Par conséquent, il est tres courant

d'avoir un deséquilibre o _

entre la quantite d'eau et la quantité de nutriments que la plante

absorbe du sol. _ _

solution, avec une augmentation de la CE de la solution tout au

long de la Jlournee, lorsque o o

il y'a remplacement de I'eau, principalement dans les régions
lus chaudes du Bresil. . o
es premieres solutions nutritionnelles utiliseées pour la culture

commerciale de o .

les légumes sont actuellement considérés comme tres

concentres. en ce moment ) _ . _

et pour le systeme NFT (Nutrient Film Technique), il est possible

de réduire . o N

lelilrt(;oncentratlon considerablement. Alors que les premieres

solutions

utilisé CE de 2,5 a 3,0 mS cm -1 pour la culture de la laitue, de

nos fpurs il est .

'utilisation de CE autourde 1,0 a 1,5 mS cm -1 est courante
COMETTI, 2003). , ,
‘application pratique de la concentration de la solution dans la

production agricole _

1l est particulierement important dans un environnement

tropical. Concentrations elevees, o o

%Vgi: des temperatures elevees, peut conduire a l'apparition de
rulures

les bords des légumes a feuilles ou une carence induite en Ca,

tandis que . A ) .

de faibles concentrations peuvent entraliner une réeduction des

solides solubles dans o ) o

les legumes-fruits, avec une diminution consequente de la qualite

commerciale

du produit (COMETTI et. al, 2018).
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Dans les travaux effectues dans des conditions de haute
température dans I'Etat )
Rio de Janeiro, Cometti et d'autres auteurs (2008) ont trouve le



plus grand . . , .

8ljlols,sance de laitue avec la solution proposee par Furlani (1997),
iluee

75% de la concentration d'origine, ce qui correspond a la CE

proche de 1,5 mS = o .

cm -1 , mais sans différence significative entre les plantes

cultivees . )

de 0,98 a 1,84 mS cm -1 . Au nord d'Espirito Santo, egalement

dans des conditions _ ,

température elevee, les plants de laitue ont montré une

croissance glu.s elevee . ,

dans des solutions avec CE allant de 0,75 a 1,5 mS cm -1 (Figure

2), egalement o

sans difference statistique dans cette fourchette de CE
BARBIERI et al., 2010). . . _
enuncio et autres auteurs (2006), en cultivant trois hybrides de

to,m%t,e en systeme hydroponique NFT, a haute temperature,

verifiee

que les différentes concentrations ioniques des solutions

nutritives (50 a 100% , )

La solution de Hoagland et Arnon) n'a pas influence la

productivite et _

accumulation massive de tomates. ) o

Par conséquent, dans des conditions de temperatures elevees

dans un environnement tropical, . . . )

les concentrations des solutions nutritives doivent étre adaptées,

avec la force ionique ) .

{11}011[13. qu'initialement recommandé dans les formulations
origine

des gays tempérés. Ainsi, on considére que dans les climats

tropicaux, ) L,

plus la quantité de sels dans la solution est élevee, plus la

restriction sur . ,

sorption de l'eau par les racines et, par consequent, des

nutriments. Sila concentration R

flle sels est trop elevee, les legumes peuvent meme perdre de
eau

blessures moyennes, survenant qui, selon l'intensité, peuvent

causer

mort des racines et des plantes. o _

L'@Eff%tlsa,lln de chaque sel est variable et, en geneéral, le nitrate

est utilisé.

sodium comme référence. En pratique, dans les solutions

nutritionnelles, la salinjté , _

nelpte.ut devenir un probleme que lorsque la circulation de la

solution

est interrompu pendant de longues périodes en période de forte

transpiration, . o

une accumulation de sels peut se produire a la surface des

racines,

%a CE de la solution varie également avec sa température. Tous
es cin

degrésqde_température, il y a une augmentation de I'EC d'environ

11%. Ainsi,



une solution avec CE de 1 mS cm -1 a 25 o C devrait présenter,
environ .

1,11 mScm-1CEa30°C o

Temperature de la solution nutritive o o

La temperature de la solution nutritive a trois implications
majeures _

tions pour les plantes, influencant:
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a) directement dans l'activite métabolique, car la temperature
est un facteur déterminant

cisivo dans l'activité enzymatique; .

b) directement dans l'absorption des ions, car l'absorption
ionique par . ) .

les proteines de transport suivent egalement le modele de la
cinetique d'activité ) )

activite enzymatique et dépend de la tempeérature; o
c) oxygénation de la solution, car plus la temperature est elevee,
moins

la quantité de gaz dissous, réduisant 1'oxygénation et la
respiration _ ) )

ration cellulaire, responsable de la production d'énergie pour les
Processus

metabolique. , . . .

En general, la temperature de la solution nutritive reflete la
température du . _ .
l'environnement, car les systemes hydroponiques, commerciaux
ou personnels sont rarement | o

quisa ont le controle de la temperature. Ainsi, 1'ensemble des
variables . . . .

associeé a la température, peut contribuer a l'apparition de
diverses situations defavorables au metabolisme des plantes.
Bremenkamp == ) ,
(2011) ont souligné l'influence des températures de solution
elevees et basses _ . _
effet nutritif sur les changements anatomiques et physiologiques
288 plantes (Figure

Figure 40. Schéma illustrant les facteurs qui sont affectés par la
variation de température )

solution nutritive. Source: Adapté de Bremenkamp (2011).
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En %eneral, une €élévation de 10 ° C, comprise entre 5 et 25 ° C,
double le _ o
racines. En revanche, en dessous de 5 ° C, il y a une diminution
drastique _ . . .

de l'haleine des racines, alors qu'a environ 30 ° C il y a une
augmentation _ ) .
considérable, mais pas aussi rapide que dans la plage de 5 a 25 °
C. Tempérer- o . o

les températures proches ou superieures a 40 ° C diminuent



1'efficacité respiratoire

(BUCKERIDGE, 2008). En revanche, des changements
relativement faibles _ . .

dans la temperature de la solution nutritive peut avoir des effets
positifs sur .

développement des racines (RODRIGUES, 2002).

La quantite d'oxygene (O

deux . ..

) dissous dans la solution nutritive est _
proportionnelle a sa temperature, puisque, avec 'augmentation
de la temperature,

perature, 1'0O

deux o .

dissous, il est libéré dans l'atmosphere. L'absence de
l'oxygene dans la solution peut entrainer la mort du systeme
racinaire. L.e contenu de . . L

0X¥gene dissous dans la solution nutritive consideree comme
optimale pour la C1olu8part . . o .
des cultures est de 8,6 mg L -1 et ne doit pas étre inférieure a 5

m%L- étant o o

cette valeur est considérée comme la limite (JENSEN, 1997).

AIIIItSl, la température ideale de la solution nutritive depend de la

culture

et le cultivar. Pour la laitue, par exemple, Bremenkamp (2011) a

conclu que . . .

l\ea éem erat%lres maximales de la solution nutritive autour de 24

a 26 o0 C son

dans la plage idéale et que seul le controle de la température de

la solution nutritive . A .

assez pour maintenir la croissance des plantes, méme si la

temperature . _ o _

la température de l'air en contact avec la partie aerienne atteint

des températures plus élevees,

au-dessus de 30 o C. Cependant, ces plantes, lorsqu'elles sont

cultivées a des temperatures )

de la solution nutritive au-dessus de 30 ° C, a montre une

reduction de la croissance ) )

a. IC% fait montre l'importance de controler la température de la

solution

associée a la surveillance et au controle de la température du

l'air, en contact avec la partie aerienne, notamment lorsqu'il

s'agit de . . .

températures supeérieures a 30 o C, pour la culture de la laitue.

Cependant, les temPeratures o ) _

des temperatures plus basses reduisent egalement la croissance

des plantes, encore plus si_ _ ) . o

en dessous de 15 o C, car il induit une réduction générale de la

vitesse du _ , .

fumeur. De plus, il y a une température, dite «basale», en

dessous_du _ _

que la plante ne peut pas pousser, qui, pour la laitue, est

comprise entre 6 et 7 o C. R o ,

C]iil)lverses techniques pour controler I'elévation de la temperature
u



]Coleut étre utilisé, a la fois dans des pots d'expérimentation et
ans

systemes commerciaux: o

a) utilisation de serpentins contenant du liquide de
refroidissement interne
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dans la solution, en notant qu'ils ne doivent pas étre en cuivre
pour eviter o _ .

rovoquer une toxicite pour les micronutriments;

riefrmdlr la solution elle-meme dans des échangeurs de

chaleur;
c; refroidissement de la solution dans des tours d'évaporation;
d) baigner les récipients ou le reservoir de solution avec du
liquide refroidi
rante (figure 41); .
e) tour de refroidissement (Fiqure 42), o
F;(ff{ure, 41. Reéservoirs de solufion nutritive baignes d'eau pour la
reirigeration.
Source: Propre (2004]2. o . .
Figure 42. Tour de refroidissement pour solution nutritive.
Source: Propre (2004).
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Quel que soit le systeme de refroidissement utilise, il est
fondamentalement _ .
mental eviter le contact de la solution nutritive avec des tuyaux
metalliques qui - N "
libérer des nutriments, éviter d'exposer la solution a la lumiere,
car ils se decomposent . . _
mettre les agents chelateurs et maintenir la solution dans une
?lage,optlmale . .

emperature de 1’espece ou du cultivar.

PH de la solution nutritive . .

Des concentrations elevées de H + dans la solution nutritive
peuvent destabiliser _
melzlrn%)ranes cellulaires, provoquant la perte d'ions et la mort des
cellules
de la racine. Les plantes peuvent supporter des pH compris entre
4,5 et 7,5, sans grande .
effets,phys;ologlques. Cependant, des effets indirects, comme
une réduction de . L
la disponibilité des nutriments, peut sérieusement compromettre
la croissance )
des plantes, car les changements de pH peuvent favoriser la
formation de . e .
especes ioniques qui ne sont pas transportées immédiatement a
l'intérieur du . ,
cellules, compromettant 1'absorption du nutriment. .

De plus, et en fonction du pH de la solution, il y a formation de
plexus insolubles. A pH supérieur a 6,5, il y a une reduction de la
disponibilite



de Mn, Cu, Zn, B, P et, surtout, Fe, alors qu'il y a une petite
reduction de . e
disponibilite de B_K, Ca et Mg a un pH inférieur a 5,0. Par
conséquent, le pA du )

la solution nutritive recommandée pour la plupart des cultures se
situe entre 5,8 = . . o .

et 6.2, une condition qui permet la disponibilité maximale des
nutriments dans . .

general (BUGBEE, 1995). En solution nutritive, Inoue et d'autres
auteurs. (2000) ) . _
ont observé qu'une reduction du pH en dessous de 4,2 affectait
significativement o . o
captive la croissance de la partie aerienne et le systeme racinaire
de la laitue. . )

Dans les usines alimentées en NH

+ et NON

-, le pH de la solution peut chuter
Zommencer en fonction de l'absorption de NH

+_, mais, peu de terrﬁ})s apres, remontez
des l'absorption de NO

- devenir plus grand que celui de NH

+ (Figure 43%. Dans- _
Zn raison de la baisse du pH avec l'absorption de NH

+ , il est recommandé de fournir _
seulement N partiel sous forme ammoniacale (MAP, par
exemple), ce qui rend le
solution plus tamponnee. _ _
Par consequent, il est plus pratique de garder la solution
nutritive equilibree ) . .
cations et anions pour répondre a la demande des plantes plutot
que d'essayer de o o
maintenir Ie pH dans une gamme étroite de valeurs grace a
l'utilisation d'acides o _
(sulfurique, phosphorique, nitrique ou chlorhydrique) et des
%ases I\ﬁzlrtes (hydroxyde de sodium,

ou

+ ) pour réduire ou augmenter le pH du milieu de croissance,
respectivement

de nouveau.
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{I'utlllsatlon de petites doses continues de N-NH

+ une solution . . . .
de sulfate d'ammonium peut maintenir le pH a 5,5 (£ 0,5) tout au
long du cycle



de la culture, sans qu'il soit nécessaire d'utiliser des acides forts

our
abaisser le pH de la solution et sans compromettre la
?roductwlte de la culture
ure (MARTINS et al., 2002). , _ _
Figure 43. Variation de la concentration de nitrate, d'ammonium
et du pH de la solution nutritive dans _ .
culture hydroponique (NFT) avec le cultivar de laitue Vera. La
solution a éte completement renouvelée o
tous les sept jours et ajuste quotidiennement par conductivite
electrique et pH avec _
hydroxyde de sodium. Source: Cometti (2003).
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Dans cet article, nous traiterons de la culture de la laitue dans le
systeme NFT, . .
du semis a la récolte, présentant les technologies les plus
avancees
simple et actuel. _ o ,
La production hydroponique, ainsi que la production
conventionnelle, commence par o o
Brodu(itlﬁn de semis. La premiere tache est de choisir la variété.
rour alpha- s , :
il existe de nombreuses variétes sur le marché, du type lisse,
frise, chou, bébé ) ) _
etc. Les cultivars les plus consommés sont bouclés. Le lisse et le
bouclés, ont des varietes d'hiver et d'eté. Comme la plupart des
hel I%a%s a un climat chaud, les varietés estivales font 1'objet

e u eS’ \ 7 . \
car la laitue produit bien a des tempeératures allant jusqu'a 26 o
C. Des lors, c'est un .

rand defi pour les producteurs hydroponiques.

ertaines variétes de laitue ont ete consolidées dans des cultures
hydroponiques.. L o
Rali*:er eux, Regina, Veronica, Vera (crespa), Vitoria de Santo

n ao’ 77 .
Nilton Nelio Cometti
Glaucio da Cruz Genuncio
Pedro Roberto Furlani
Gestion d'usine NFT
Chapitre 04
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anda etc. Apres une certaine expeérience en culture
hydroponique, le . . .y
L'agriculteur doit faire des tests pour identifier la varieté la
mieux adaptée
Bour votre reqgion.

RODUCTION DE SEMIS . .
Le producteur peut acheter les plants aupres d'entreprises
reputees ou produire . o
leurs propres plants en utilisant des semences de bonne qualite,
egalement de - . _
entreprises appropriées. Pour la culture hydroponique, il est



pratique de produire .
des plants eux-meémes, puisque normalement ceux
commercialisés sont _ . _
(\:U}Eltlve sur des substrats organiques, qui en plus de devoir passer
a travers
ada}gt\ation au systéme, peut encore causer une sorte de
probleme o er Ao
Ehytosanltalre ou colmatage du a la libération du substrat.

es premiers systemes NFT utilisaient une piscine peu profonde
avec une solution _
nutritif, maintenant une profondeur d'eau d'environ 5,0 cm,
imperméabilisé avec un film plastique ou en fibre de verre,
ou des plateaux de semis en polystyrene ont éte ;flaces. Dans le
les cellules du plateau ont ete placees de petites’liasses de coton
la graine a eté deposée, qui a germe et a emis les premieres
racines.
Ensuite, ce plant a été transplanté en pélpiniére. _
Actuellement, la mousse phénolique est la technologie la plus
utilisée. Les panneaux o . .
la 1r1r:10usse se trouve dans différentes tailles, en fonction de la
culture
qui va étre implanté. La mousse pour laitue se présente dans des
assiettes de laitue de 2 cm, .
to,us,prle-marques en alveoles de 2 x 2 cm, constituant, en

enera

45 cellules par plaque et boite de 15 plaques (5175 cellules par
boﬂ:e%. Quelques- . o
mais les mousses ont quand meme beaucoup d'acidite, elles
doivent donc éetre tres propres o .
ne pas provogu,er une mauvaise germination (Figure 44). Le
lavage imparfait . o
la mousse peut provoquer une mauvaise germination ou une
germination inegale
sur la plaque (Figure 45). . _
La graine est placee dans un trou fait par l'agriculteur dans un
5 mm, avec la mousse prealablement humidifiee. Semis o
p%_lll.t etre manuel, mais il existe des semoirs mécaniques faciles a
utiliser
peut étre tres utile dans les systemes hydroponiques
commerciaux (Flg:t;ure 406). ) o o
Apres la germination, la mousse ensemencee doit étre irriguee
avec de l'eau jusqu'a . L
germination. Ensuite, il commence a étre irrigue avec une
solution nutritive jusqu'a ce que le
usine.
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Figu%*e 44. Lavage de mousse phénolique. Source: propre (2003).
Figure 45. Mauvaise germination due a un mauvais lavage de la
mousse phénolique.

Source: rogn,re 015). o , , , .
Figure 46. Séquence de semis a l'aide du semoir mecanique. A
partir de la gauche



a droite: semis mousse, distribution des graines, mousse semée
avec
%raine de laitue granulée. Propre (2015).

e nombreux producteurs placent les feuilles de mousse
phénolique deja germees _ . ) L
glans cileas plateaux ou la solution nutritive s'égoutte, reduisant le
ravail de
irrigation manuelle (Figure 47). Apres environ 10 jours, ces
Pbs e 90
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les semis, déja avec deux vraies feuilles, sont mis en evidence
(cellule par cellule) et
transplanteé a la pépiniere (banc avec canaux & = 40 mm), en
environ 10 x 10 cm. La greffe doit toujours commencer a
début du banc (creche) descendant jusqu'a la fin en maintenant
toujours un . .
ligne transversale de semis (figure 48). Pour la transplantation,
nous choisissons de commencer o _
des 1plants plus gros, a la recherche d'homogeneité par taille,
car les plants ne sont pas toujours de taille Tfres homogene.
Figure 47. Banc d'irrigation pour la germination en mousse
ghenoh ue.

ource: Propre (2016). _ .
Figure 48. Banc de pépiniere avec des plants de laitue (a gauche)
et des poivrons ga droite).
Source: propre (2002). . .
Il ¥ a des expeériences, qui sont fournies avec une lumiere
artificielle supplémentaire o

endant la nuit, visant a reduire le cycle vegetatif, car
da phase de «semis» (semis) correspond a environ 50% du cycle
e semis
salade, Cette phase est raccourcie pendant les mois les plus
ensoleillés et les plus chauds _
tees, Des lampes a vapeur de sodium de 1000 W sont
géneralement utilisées. ) .
plusieurs lampes LED speécifiques en cours de développement qui
emettent le _ _
longueurs d'onde comprises entre 400 et 700 nm, afin de fournir
une lumiere de qualite o

our les plantes. Ces LED, cependant, ont encore des limites en
ermes de . . _

ouvoir de maintenir les cultures commerciales.
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Apres 15 a 20 %o\urs, lorsque les plants ont 6 a 8 feuilles vertes

machines, sont a nouveau transplantees, cette fois dans les

canaux definitifs_ . o

plus grand diametre et espacement. Pour la laitue, généralement

en conserve o

sont ¥ = 75mm Ainsi, sur le banc final, les plantes passent

%P Joursl (Figure 49). A ce moment, on prend soin de ne pas
esser le



racines lors de la transplantation, car il permet 1'entrée de
Phytopathogenes. LE . .
‘eSpacement peut étre variable dans la phase de croissance,
selon le tg/.pe, .. o .
varieteé ufilisee, conditions d'eclairage locales, type de produit
extrémité souhaitée (tige de laitue ou «botte de’laitue»), etc.,
géneralement la plus

utilisés sont: 18x20 cm; 25x25 cm et 30x30 cm. En culture
conventionnelle, le _ . _

le cycle de culture de la laitue peut atteindre 70 jours. En
hydroponie, rarement . _

deplasse 50 jours (tableau 19). En hiver, le cycle de la laitue se
prolonge, . n .

et en ete, il peut etre tres court, autour de 30%, selon la
luminosite et temperature ambiante. Si le cycle est trop long,

il faut verifier que la solution nutritive est correctement
equilibrée, si )

I'oxygénation et 1'écoulement des canaux sont corrects, ou, enfin,
sinon

un probleme phytosanitaire se pose (ravageurs et maladies).
Figure 49. Plantules nouvellement transplantees dans le canal
NFT deéfinitif.

Source: Propre (2016).
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Tableau 19. Resume des prm(i\ll%ales phases de la gestion des
1ns’x111at10ns dans le systeme NFT

PHASE
CE SUI SE PRODUIT

LIEU,

DUREE (JOURS)
Ensemencement

Bien laver la mousse
structure phénolique et
sitar la graine,

Plateau arrose

deux a trois fois

par jour

lere greffe
Transplantation de
semis avec deux
vraies feuilles
our la creche
etits canaux (9
= 50 mm)
5alo
Formation de
semis
Les semis poussent
tout doucement
Petits canaux (9
= 50 mm)



10a 20

2eme_greffe

Les plants sont

planté de 6. a 8

vraies feuilles

Canaux plus grands (J =
75 mm)

Croissance finale
Les plantes poussent
vite
Canaux plus grands (49 =
S mm
20a3
Recolte _
Plantes de taijlle
art de marché entre
0 et 40 feuilles, ou
200 et 400 g.

:Fotal

o0

RECOLTE = :

L'activité de recolte en culture hydroponique est une grande

différence dans _

culture conventionnelle. L'ergonomie des bancs permet

la recolte se fait debout, étant quelque chose d'agreable. La
remiere

a chose a faire est de fermer l'enregistrement de la solution, la

recolte commence .

’Egu Outr?l par la partie du banc ou les plantes sont plus grandes
ebut deé

banc), en descendant jusqu'au bout. Apres avoir retiré la laitue

du banc, il est . oo .

important de faire la toilette, c'est-a-dire d'enlever les feuilles

brulees, 1'exces de ) ,

racine, ou diverses impuretées (Figure 50).

Apres cela, les plantes sont emballées dans des emballages

specifiques. o . _ ,

tu restes. Aujourd'hui, il existe des sacs en plastique coniques et

perforés pour eviter .

géneration de vapeur interne, permettant une meilleure

exposition du produit (Figure _ . .

5.15). Dans ce cas, il est important de laisser les racines a

I'interieur de l'emballage pendant . .

eviter une déshydratation excessive et rapide du produit, en plus

d'identifier les o _ _

plante comme ayant éte produite en culture hydroponique en

raison de la presence de
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aysteme racinaire. Apres emballage, les plantes sont emballees
ans



}}goiiées de supermarché en plastique, a raison de 10 plantes par
oite.
La livraison des cartons avec la laitue doit se faire dans un délai
maximum de trois heures
apres la récolte. . ) _

1qure 50, Récolte de laitue NFT - plante necessitant des
toilettes (a gauche), selon .
recolte dans des caisses en plastique (au centre) et sur un banc
apres l'enlevement du
les plantes. Source: Propre (2017). o
Figure 51. Laitue hydroponique dans un emballage spécifique.
Source: photos des auteurs.
Source: Propre (2018). ) .
A la 11“tecollte, toutes les plantes sont enleveées, car a la fin de la
recolte, le o o )
Le banc doit etre propre et, de preférence, désinfecte avec du
chlore actif (eau | o _ _ _
sante). Apres avoir utilisé de 1'eau de Javel, il est obligatoire de
asser
g'eau claire pour éliminer tout résidu de chlore. Sj c'est possible,
laissez le banc au repos pendant une journee, en evitant tout
?asplllage .

e duo de chlore se volatilise.
giaumes 94

Hydroponique pour les techniciens o )
Dans les régions avec des temperatures elevees et la presence de
vents, des facteurs qui = . .
favoriser une évapotranspiration excessive des plantes, il est
conseille de reduire la . .
conductivite de la solution nutritive par rapport a celle
recommandeée par le . )
rature, par nos propres observations, nous suggérons de
travailler dans la gamme de 0,7 a 1,3 _
mg.cm % . L'effet de travailler avec une solution entre 2,0 et 2,5
mS.cm -
our les conditions de la Baixada Fluminense, c'était le
etrissement des plantes . ) o
aux heures les plus chaudes de la journee. L'idéal, cependant,
d'un_controle difficile, serait _ o
gesthn différenciée des concentrations, c'est-a-dire tout au long
e la journee o o
solution diluée et dans les heures ou l'évapotranspiration est
moindre, utilisez un . _ .
plus concentre, cependant, il faudrait constituer une autre
reserve
thorium. Cette méthode favorise le refroidissement de la solution
nutritive utilisee . o
?ux heures les plus chaudes, pendant la nuit, principalement
orsque I
1'énergie est utilisee a cette fin (MARY, 1997).
Psaumes 95 . )
Ce systeme est une variante d' ecoulement profond . Sa
construction



La solution est tres simple. Un réservoir avec une profondeur

de 20 a 50 cm, le type de piscine contient toute la solution. A

propos de la solution o, . .

des pla%ues flottantes (généralement en polystyrene) soutiennent

les plantes (Figure .

52). Le systeme présente certains avantages: .

a) 11 a moins de fluctuation de la température de la solution

nutritive en raison de

au volume; . . .

b) court moins de risques de perte de production en raison d'un

manque d'energie electrique . _ )

Erlca en raison du fait que les racines sont immergées tout le
emps; . . .

C) 11% moins de risques de perte de solution en raison de fuites

3u1 se produisent dans le systeme hydraulique;
) il constitue une meilleure utilisation de 1'espace sous la serre.

Glaucio da Cruz Genuncio

Nilton Nelio Cometti

Pedro Roberto Furlani

Systeme flottant ou "piscine"

Chapitre 05
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En revanche, le systeme a présenté quelques difficultés,
surtout en milieu tropical: . o

a) une incidence plus elevée de maladies, en particulier de
Pythium , en raison de

un exces d'humidité; o )

b} difficulte a maintenir une oxygénation adéquate des plantes;
c) il risque de perdre un grand volume de solution en raison de
contamination ou des.e.c%ulhbre ionique. _

En 11::g31“mes d'applicabilité commerciale, une grande partie des
systemes

anttés Elans le pays ont subi des revers et ont été abandonnés.

ourtant, . .

il y a des producteurs qui utilisent le systeme avec succes.
Figure 52. Systeme hydroponique de type statique flottant ou "
big pool".

Source: %ropre (2002).

Episode 97 _ _

%ysteme hydroponique vertical . . .

n systeme modifié du systeme de lit horizontal traditionnel
Te3110e estclla culture hydroponique verticale, ou des tubules de 15
a 30 cm de
diametre du polyéthylene droit, méme rempli de substrats

Figure 53), soutenez les plantes dans les trous le long du tube.
ans ce

si systeme la solution entre par la partie supérieure et descend

par %ra\vl_te jusqu'a . -

1(1:n li qcl\l il est collecte comme dans le systeme NFT traditionnel.

e systeme, ) , _ .
actugllement, il est plus utilisé dans la production de fraises, ou
les tubes de



le polyéthylene flexible est, rempli de paille de riz carbonisée.
Malgre la possibilité de cultiver un grand nombre de plantes par.
region, les producteurs qui ont utilisé le systeme n’ont pas réussi
au niveau national. .
commercial, principalement du a 1'ombrage des plantes de la
iece
as. . :
Glaucio da Cruz Genuncio
Nilton Nelio Cometti
Pedro Roberto Furlani
Chapitre 06
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Figure 53. Systeme hydroponique vertical et horizontal en

couches pour la fraise.

Source: propre (2006).
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Il est tres courant que les gens nous demandent des cours de

formation . .

sur la meilleure utilisation de la serre avec les systemes

hydrauliques . . . ,

tonique sur les comptoirs avec une section triangulaire

%beaucou l'appellent pyramidale). o _

1 existe de nombreuses initiatives pour son utilisation, mais,

commercialement, il ne semble pas

une bonne idee car il y a une ombre sur l'un des

cotés du support, voire des plantes supérieures sur les

inférieures. _ o _

Dle p%us, la base plus large du triangle rend difficile la gestion des
antes

]coles canaux supérieurs. Sur la figure 54, a droite, dans la culture

de la laitue en’ . . _ .

chacune des sections triangulaires, il est facile de remarquer

l'auto-ombrage et 'ombrage

un banc sur 'autre.

Nilton Nelio Cometti .

Systeme hydroponique de paillasse

triangulaire

Chapitre 07
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Figure 54. NFT avec coupe triangulaire de fraise (a gauche) et

de laitue (a droite). Photos de

auteurs. Source: propre (2002).

Psaumes 101 _ ) ) . .

L' atome C avait deja mentionne au début, les premiers jours de

la culture . o

sans sol remontent a des millenaires. Cependant, avec les

demandes actuelles o )

societé, de nouvelles opportunites s'ouvrent egalement pour la
roduction . . . .

a culture hydroponique au-dela de ce qui se fait



traditionnellement en NFT, dirigée _
en ar;’clcuher pour la production de legumes. Pendant quelques
instants
}s)écheresse, dans certaines régions du Brésil, les éleveurs de
ovins
fait usage de la production hydroponique de mais, fournissant
l'aptprowsmnnement L . . ) )
de ourrage pour le bétail a partir de mais fraichement germe
Figure 55).
veraldo Zonta .
Nilton Nelio Cometti
Wellington Mary |
Differentes possibilités dans
systemes hgdropomques
hapitre 0
Eglsode 102
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leggze 55. Production hydroponique de mais. Source: Propre

ans la méme lignée que la production de mais hydroponique,
pour l'alimentation == , _
consommation humaine il y a une consommation croissante de
germes, dont le germe_ L ,
gagner en qualite nutritionnelle, en reduisant certains facteurs
anfi-nutritionnels N , ,
et augmenter la présence de proteines et de vitamines. Cette
production, . . . .
majoritairement organique et fabriqué en substrat, il a besoin de
connaissances et ,
soins dediés a la culture sans sol (Figure 56).
Betterave
Chou rouge
Du ble
Tournesol
Coriandre
Roquette L . |
Figure 56. Germes destines a la consommation humaine. Source:
Propre (2018). _ . .
En plus de la nourriture, plusieurs producteurs de fleurs utilisent
la technique e . L :
C5{1711 est également utilisé dans la décoration interieure (Figure

Fiqure 57, Culture de fleurs NFT. Source: Propre (2004).
Episode 103
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La nutrition des plantes est interdisciplinaire, liée a d'autres
disci lllnes, parmi lesquelles, la science du sol, la physiologie
vegetale, ) .
Pigghimie, biologie, chimie etc. Pour la production de legumes, il
au

une compréhension de la fagon dont les plantes acquierent,
assimilent et utilisent . _
nutriments, provenant du sol ou dans un systeme hydroponique.



Les éléments sans . )

qu'une plante ne developpe pas (termine un cycle) sont appeles

eléments essentiels. Ceux-ci a leur tour, selon la «quantite»

necessaires sont divisés en macro et micronutriments.

Physiologiquement, chacun . .

l'un de ces eléments exerce une ou plusieurs fonctions dans le

metabolisme de ,

vegetauyx, et en cohérence avec les autres facteurs de

production, l'ensemble ) .

flle ces eléments assure le developpement / la production de
usine.

Everaldo Zonta .

Nilton Nelio Cometti o

Nutrition minerale: productivite,

qualite et résistance aux ravageurs et

maladies des légumes

Chapitre 09
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Lé tableau 20 présente les macro et micro nutriments, leurs

principaux : : . :

principales fonctions et certains composeés lorsqu'ils sont

%resents dans les plantes. . _ . _
ableau 20. Macro et micronutriments, fonctions physiologiques

et certalns composes ou

sont présents. Source: HAAG, 1987.

NUTRITIF

OCCUPATION

I(\ZIOMPOSE

Participez a tous
metabolisme des plantes.
Acides amines et protéines,
amines, amides, alcaloides,
coenzymes, vitamines,

BIOR"

Stockage et .

transfert d'énergie;

role structurel

Acides nucleiques, ==
]I%hosphohpldes, nucléotides

Régulation osmotique,
synthese et stabilité

de proteines, synthese de

les glucides )
Principalement trouve

sous forme ionique sous
vacuoles

Iei .

Activation enzymatique, .
formation de la paroi1 cellulaire



ermeéabilité
ectates, phytates, oxalates

M

Acg{ivité enzymatique,
hotosynthese
hlorophylle

S

Groupe actif d'enzymes et
coenzymes = |
Cystéine, methionine,
sBulfohpldes, coenzymes

Transport CHO, )
coordination des phénols
Blorato

C

Photosynthese

Chlorure

Cul .
Enzymes, photosynthese
Plastocyanine, umécianine

oi
Groupe actif dans les enzymes,
transporteurs de courrier electronique
Ferrosoxine, peroxicite,

nitrate reductase,

azotease

n
Photosynthese, métabolisme
d'acides organiques
Mangamne

0
Fixation N2, réduction de
éU

Nitrate réductase,
azotease

/n

Les enzymes )
Anhydrase carbonique,
aldolase
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Certfains eléments sont actuellement considérés comme
benefiques. Tu peux _ o

citer comme exemple Co, Na et Si. Sans ces éléments, les plantes
composent _ )

achevent leur cycle de «graine en graine», cependant, en leur
presence, . : — "y
augmentation substantielle de la productivité, de la qualite ou de
la résistance _

ravageurs et maladies.



L'état nutritionnel dans lequel se trouve la culture, gere les effets
les facteurs ph\ysmloglq;tqes qui aboutissent finalement a la
production et a la qualite, o
Eulup?stsetglrectement par le statut phytosanitaire de la plante.

e "statu
1'état nutritionnel, est en premier lieu le reflet de la disponibilité

e

aurlle substrat, et comme conséquence finale, le développement
e la

les plantes. D'autre part, en plus de la disponibilité des

nutriments dans le N o .

Cependant, bien sur, les facteurs lies a l'efficacite du systeme

absorbant, intrinseques o . .

de chaque espece et / gu variéte contribuent a un

approvisionnement adéquat

de nutriments a la plante %Fl ure 58). o .

Figure 58. Relation entre la disponibilite des eléments nutritifs et

la croissance des plantes. La source:

illustration des auteurs. Source: Propre (2018). _

Le substrat utilisé sera toujours responsable de fournir un

approvisionnement . _

apport adequat de nutriments aux plantes et moyens habituels de

reconstitution o i i

la partie des élements nutritifs exportes par la recolte est la

fertilisation, que ce soit dans le R _ ,

forme minérale ou organique. La maniere rationnelle d'appliquer

les engrais, : : 1 tie s (14

nécessite des informations sur la disponibilité de ces éléments

dans le sol,
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implantation de culture. D'autre part, lorsqu'il est de€ja installe,

ou

dans le cas de la culture hydroponique, il est nécessaire de

surveiller le " statut " o _

valeur nutritionnelle des plantes. L'utilisation de techniques

d'analyse des tissus végétaux a ) . .

a géenére de nombreuses recherches, determinant les niveaux

adequats de chaque elément )

ment, pour les diiferentes étapes du developpement de la

culture. Fréquent- N . _ ) .

nous sommes confrontés a des usines sous-alimentées, ou le

Frogess_us de production_ . o .
objectif a eté mal planifie depuis sa création. Alors le besoin se

fait'sentir ) . o

11\1/}19 explication des symptomes visuels de carence ou de toxicite.

eme S]" 7 . . . .

dans les cultures olericole, de retour rapide, il est possible,

lorsqu'il est detecte . . .

dans la phase initiale pour inverser cette situation.

Les symptomes de carence se manifestent principalement

feuilles anciennes ou nouvelles, selon que le nutriment est en

question est facilement



transféré. Ainsi, on peut considérer:
* Meubles: N, P K Cg Cl, Mo;
« Petits meubles: S, Cu, Fe, Mn, Zn;

e Proprietés: Ca, B. o .
Cette mobilite pIus ou moins importante a une pertinence
pratique dans Ies domaines suivants
sens:
a) En cas de diminution de 1'offre (sol / solution -> racine),
symptomes de carence: .

* Elements mobiles: vieilles feuilles

* Petits meubles: vieilles feuilles (generalement)

» Immobilier: nouvelles feuilles et orgue . o
b) Culture, néecessite un approvisionnement continu en éléments
peu : : : T
meubles et immeubles et en cas d'interruption ou de diminution
Cependant, il n'y aura pas assez de mobilisation du nutriment
pour les nouveaux organismes.

az.

ur la base de ce principe et en utilisant la chlorose et la nécrose
comme criteres .,
pour le diagnostic visuel, des moyens ont eté obtenus pour
visualiser les troubles nutritionnels

Tableau 21). . _ .

atréusop our laquelle le symptome est presque toujours typique
est due a la
{aittqu'un élément donné remplit toujours les mémes fonctions,
ou
guelle que soit l'espece végétale.
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En regle générale, on peut dire que la carence nutritionnelle est
plus specifique . o s
que la toxicité des elements, sauf si la toxicité d'un élément
induire la carence des autres. Cependant, pour faire un
diagnostic visuel . . _ .
précis, il est necessaire d'utiliser des informations
supplementaires, telles que l'analyse . . .
du sol et des plantes, humidité du sol, conditions climatiques,
application de . . . .
ianttgrals, fongicides, insecticides, pesticides et, dans certains cas,
e type

d'engrais utilisé. o . o

Tableau 21. Clé des principes du diagnostic visuel des troubles
nutritionnels. La source:

Marschner, 1995. o ) ,
Ci-dessous, nous décrivons les principaux symptomes de certains
macro et micro

chronutriments:
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Carence en N _ ,
* Feuilles jaunatres (chlorose), d'abord sur les plus anciennes.



Manque de

chlorophylle.

* Croissance faible et lente )

* Chute des feuilles (sénenscence precoce)

Carenceen K . . .

-,Mﬁlrges et extremités des feuilles jaunies. D'abord le plus
vieille

* Réduit la hauteur de la plante .

* Graines et fruits fanés et de petite taille

Carence en P

* Viglet ou bronzage sur la plante, ou couleur verte

bleuatre .

e Croissance du rachitisme .

* Réduction du nombre de fruits et de graines

* Retard de floraison

Carence en Ca . _

* Jaunissement entre les cotes et les bords des nouvelles feuilles,
parfois i . :
necrose (pointes brulées sur les nouvelles feuilles de laitue).

* Croissance non uniforme de la feuille, émergence sous forme

e
thé, tartes, parfois avec un crochet au bout.
. Fl,etrlssement et mort des bourgeons terminaux )
* Developpement radiculaire déficient: arret et mort des pointes;
cheveux gonflées . . . .
e Dans les fruits: réduit la fructification ou la production de fruits
anormaux; poussiere-
drague
Carence en mg . . L
* Chlorose severe entre les cotes des feuilles les plus agées,
suivie de . . . .
mort (necrose). Chez certaines especes, les feuilles jaunes
tournent _
orange, rougge ou violet

de 10
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Carence en micronutriments
Bore . , , P
* Petites feuilles deformees, avec chlorose irréguliere ou sans
chlorose, parfois rouge ou violette.
* Mort des mains . o . _
e Couvaison en bulbe (ail); cavités noires dans les racines (ce-
noura); «Tete» tachetee et lésions noires (chou-fleur); fissure
de fruits (tomate). ) o ,
i.En exces, il provoque une nécrose des vieilles feuilles
inc
» Réduction de la croissance des feuilles, des tiges et des
branches et des branches latérales
ou plantes naines. . )
» Petites nouyvelles feuilles avec chlorose entre les cotes.
» Toxicite: reduction des entre-noeuds (similaire a une carence).
Manganese . , .
» Petites feuilles mobiles, nouvelles chlorotiques, entre les cotes,



suivies de
blanchiment. . ,
e Carence aique: feuilles anormales et nécrose
» Toxicite: chlorose (feuilles chlorotiques par manque de Fe;
avec cet eléement), des taches nécrotiques le long des cotes et
fletrissement des feuilles.
Le fer . , o
e Chlorose des nouvelles feuilles avec des veines vertes suivies
de blanchatres

lomberie.

e cuivre ) _
» Feuilles vert foncé ou avec des pointes et des marges
chlorotiques; feuilles
ride _ .
e Laitue: plus petites «tetes»
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olybdene = ) . )
» Chlorose génerale tachetee, taches jaune verdatre sur les
feuilles o
plus agé, puis nécrose.
}3 Café: flétrissement des bords et courbure du membre vers le
as
* Tomate: courbure vers le haut de la feuille.
NUTRITION MINERALE ET PRODUCTIVITE o
Il n'y a aucun doute sur l'effet de la nutrition minérale végeétale
sur la qualité de o
des produits horticoles, comme, comme deja explique,
l'integration parfaite des . . _
les processus physiologiques aboutissent a la production. Une
lante est en parfait état .
‘etat nutritionnel presente dans ses tissus tous les macro et
micronucleaires . . o
dans des quantites et des proportions qui ne limitent pas la
croissance et i ) o i
?roductlon a toutes les etapes de son cycle de vie. La difficulte
onctionnelle de _ _ . )
clarifier les quantites et les proportions, il peut etre enleve
aujourd'hui, = . . .
car une vaste bibliographie est disponible, couvrant un large
eventail de o _
variete d'études concernant les eléments essentiels, les
Interactions . )
entre eux et le milieu auquel la plante est soumise. _
L'1L;nportance de chaque elément dans le processus de production
est revue
ci-dessoqus, brievement, sans entrer dans le fond des interactions.
Les tableaux 22 et 23 nous donnent un apercu global des
principaux .
Ermc.lg)aux effets des nutriments sur les plantes.
1} la}E tue, en cas de carence nutritionnelle, la croissance est
ralentie
il y a une malformation de la téte et une couleur vert pale des



feuilles, qui = | .

Brlve le produit de sa valeur commerciale. Dans les tomates, N et
augmentent le .

nombre de fruits par plante (SILVA et al , 1996) (Figure 59).
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Tableau 22. Participation des macronutriments a la formation et
a la qualité de la récolte.
SOURCE: Malavolta et al , 1989.
ELEMENT
C'EST FAIT
Azote . ,
Stimule la formation et le developpement
boutons de fleurs et de fruits; plus grande
végeétation et tallage; augmente le contenu
de protéines
Phosf)\hore _ _
Accelere la formatign des racines; augmente le
fructification; accélere la maturation de
des fruits; augmente la teneur en glucides,
huiles, graisses et protéines; aide a réparer
azote symbiotique
Potassium _ o
Stimule le developpement végétatif;
augmente la teneur en glucides, huiles,
graisses et protéines; stinule le
remplissage de grains, décroissant
hochet; favorise le stockage. =
sucre et amidon; augmente 1'utilisation
de l'eau; augmente Ia resistance a la secheresse,
%elees, ravageurs et maladies

alcium ] ,
Stimule le developpement des racines;
aug{mente la resistance aux ravageurs et
maladies; facilite la fixation symbiotique
azote; un plus grand attachement de
floraison;
Magnésium ,
Agit en conjonction avec le phosphore
Soufre R , _
Augmente la vegetation et la fructification;
augmente la teneur en huiles, graisses et
les proteines;
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Tableau 23. Participation des micronutriments a la formation et a
la_qualite de la récolte.

SOURCE: Malavolta et al , 1989.

ELEMENT

C'EST FAIT

Bore . o

Collabore avec le calcium; germination de



croissance des grains et des tubes de pollen
pollen; réglage moteur de la floraison;
angm_ente le grain; moins de sterilite
eclosion de males et de grains
Le cuivre . .
éu mente la resistance aux maladies
e Ter
Fixation de l'azote
Manganese .
Augmente la résistance aux maladies
Molybdene _
Elxatlon symbiotique de l'azote
inc
Stimule la croissance et la fructification
Figure 59. Effet de l'azote et du phosphore sur la tomate. Source:
Silva et al , 1997% ,
NUTRITION MINERALE ET QUALITE ) N
La qualité de la production peut etre eévaluee de deux manieres
différentes:
e qualité nutritionnelle;
e qualité du marche. _
Ia'un elzt l'autre sont importants, que ce soit pour le producteur
ans le
la demande de meilleurs prix, que ce soit pour le consommateur,
dans la recherche de produits ) . .
fl,es produits plus nutritifs et sains. L'état nutritionnel parfait des
egumes
dzgns la plupart des cas (car cela dépend d'autres facteurs -
climatiques et environnementaux .
garantit des produits d'excellente qualite visuelle et
nutritionnelle.
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Chez les concombres, une carence en N peut generer des fruits
déformés. Carence o . o
de K, dans les tomates, provoque une inegalité des fruits, ainsi
u'une
glua,nt_ité de pate. D'autre part, K peut avoir des effets
indésirables , ,
?88% )cette culture, comme le verdissement des fruits (HAAG,
%el bore joue un role majeur dans l'augmentation du tryptophane
oliaire
laitue (tableau 24). _
Tableau 24. Relation entre l'apport de bore et la concentration de
tryptophane dans la matiere
laitue seche. Source: Haag, 1992.
B dans la solution
Srmg L-1) o
ryptophane sur matiere seche

mqg Kg -1)
%
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TRITION MINERALE ET RESISTANCE AUX PESTES ET

LES MALADIES . _

L'effet du niveau nutritionnel des plantes qui est presque

toujours analyse . o

en termes d'augmentation de la productivite, il a egalement un

effet sur la qualité ) o

qualite du produit recolté et resistance aux ravageurs et aux

maladies (Figure 60). . , o

Figure 60. Effet de la concentration de la solution nutritive sur la

production et le taux d'infection

Bar Xanthomonas sp (Marschner, 1995).
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Principe de résistance R _ _

En raison de l'effet sur le modele de croissance, la morphologie

et 'anatomie_ . o

et en particulier dans la composition chimique des plantes, les

nutriments peuvent .

augmenter ou diminuer la résistance des plantes aux ravageurs

et aux maladies

Figure 61). | : . T
igure 61. Representation schematu%ue de la pénétration d'un

chamglgnon hyphe a partir de la surface . .

de la feuille vers la couche cellulaire épidermique (via

1'%1)0%)1aste) et certains facteurs _ »

affectant la penetration et le taux de croissance des hyphes, lies

a la nutritjon )

mineral véegetal. (Squrce: Adapté de Marschner, 1995).

La résistance peut etre augmeéntee par des changements dans

l'anatomie ({)ar exgmgle, . o )

exemple: cellules epidermiques plus épaisses avec un degre de

lignification plus eleve . .

cation et / ou silification). La resistance peut etre

particulierement gugmentee o

en modifiant les réponses de la plante aux attaques parasitaires
ar

gugmentation de la formation de barrieres mécaniques

(lignification) et de la synthese de .

toxines (phytoalexines). Une resistance apparente peut etre

obtenue lorsque . .

ilya lgllne asynchronie entre les stades de croissance les plus

sensibles

les niveaux de la plante hote et la période de plus grande activité

des agents pathogenes_ . o

et les ravageurs, C'est-a-dire lorsque la saisonnalité des deux

facteurs ne coincide pas o _ .

(MARSCHNER, 1995). Selon lui, il y a peu d'informations sur la



effet de 1'état nutritionnel de la plante sur les mécanismes de
défense contre o .
bactéries et virus. Cependant, il existe des preuves claires d'une
action contre )

maladies causees par des champignons et contre les attaques de
ravageurs.
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Les substances qui participent au systeme de défense
proviennent du _ , . ,
appelé «métabolisme secondaire» et sa synthese exige un
uantité supplémentaire et considerable de nutriments. La
theorie des études sur la trophobiose
la dep(tandance etroite entre I'état nutritionnel de la plante et son
arasite.
ais, il est clair que dans le cas de maladies physiologiques sur
les surfaces de . o o
racines et feuilles, la protection par une nutrition minérale
equilibree sera le
resultat de: : - T .
’E barriere physique efficace, évitant la penetration des hyphes, a
ravers
lignification de la cuticule épaisse et / ou accumulation de
silicium dans la couche
cellules epidémiques; o
e meilleur controle de la perméabilité de la membrane
cytoplasmique, . .
evitant ainsi la sortie de sucres et d'acides amines (dont
entrainer les agents pathogenes) a l'apoplaste ou a l'espace
intercellulaire; ) o o
» formation de composes phénoliques, aux propriétes
fonctionnelles distinctes
ElstaAthue. _ i ) _
e role des nutriments dans la prevention des maladies )
%a folrlte concentration d'azote réeduit la production de composes
emelles
(fongistatique) et la lignine des feuilles, diminuant la résistance a
les maladies ) _ )
L'e)%(;es de N augmente egalement la concentration de composes
azotes
plantes, qui ont apparemment une plus grande influence sur le
développement des
maladies fongiques, selon le tableau 25. .
Tableau 25. Effets des niveaux d'azote et de potassium sur la
ravite de la maladie _
l\/Ydlro bonique. Source: Kiraly (1976).
aladie

Niveau N
Niveau K
Faible
Haut
Faible
Haut



Erysiphe s
+1"Y p p

+++
++++
+ .
Alternaria spp.
+++
+
++++
+ .
Fusarium oxysporum
+++
+
++++
+
Xanthomonas spp.
+++
+
++++
+
++++: indique moins de résistance aux maladies et des
dommages plus graves _ . o .
Le potassium a une action claire et bien définie sur la résistance
aux maladies . .
causée par des champignons et des bactéries. Quant au
Ehg)sphore, bien qu'il soit
flsode 116
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impliques dans la formation d'une serie de composés bio-
organiques, leur action . o
la résistance aux maladies est variable et reste peu évidente
KIP}EALY, 1976).

zote
%a folrlte concentration d'azote réduit la production de composés
emelles
(fongistati%ue)\ et la ligi[nine des feuilles, diminuant la résistance a
%gents pathogenes obligatoires, mais non facultatifs. L'exces de
N augmente : . - :
egalement la concentration d'acides aminés et d'amides dans
l'apoplaste et . _
surface foliaire, qui a apparemment plus d'influence que les
sucres
lle g]glgglelage et le développement des conidies (MARSCHNER,

{elnéc%lg?ant ainsi le développement de maladies fongiques. Kiraly
montre que l'effet d'une teneur élevée en azote prédispose les
plantes aux maladies o ,
champignons tout en augmentant leur resistance aux maladies
bactériennes (tableau

26 et tableau 27). o . .

A l'inverse, en regle génerale, tous les facteurs qui favorisent les
activites



activités métaboliques et de synthese des cellules hotes et qui
retardent la .
senescence de la plante hote (par exemple, bon apport en azote)
augfmenti?nt egalement la resiStance aux parasites facultatifs, qui
referen
gssqs sénescents, ainsi, un équilibre parfait dans la nutrition
minerale de la o .
les légumes peuvent conduire a_des rendements optimaux.
Tableau 26. Effets des niveaux d'azote et de potassium sur la
ravite de la maladie _
l\/Ydlro bonique. Source: Kiraly (1976).
aladie

Niveau N
Niveau K
Faible
Haut
Faible
Haut

Erysiphe s
+1"Y p p

+++

++++

+ .

Alternaria spp.

+++

+

++++

+ .

Fusarium oxysporum
+++

+

++++

+

Xanthomonas spp.
+++

+

++++

+

++++: indique moins de résistance aux maladies et des
dommages ’P us graves
ﬂ)%sode 11
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Tableau 27. Resumé provisoire des effets des niveaux d'azote et
de potassium sur la gravite . _
rln9a7%d1e causee par des agents pathogenes. (Source: Kiraly,
Pathogene et maladies

Niveau N

Niveau K

Faible

Haut

Faible

Haut



Agents pathogénes obligatoires
Euccmla spp. (rouiller)

+++
++++

+

Erysiphe graminis (oidium)
+

+++
++++

+

Agents pathogenes facultatifs

Alternaria spp. (taches

feuille)

+++

+

++++

+

Fusarium oxysporum (flétri

et pourrir)

+++

+

++++

+

Xanthomonas sg)}g) (taches

et flétrissement bactérien)

+++

+

++++

+

Remarque: ++++ = dommages plus graves ou moins de

resistance aux maladies

Potassium . . _

Une carence en potassium provoque l'accumulation d'acides

amines (qui _ ) , )

contrlbltlent a la dégradation des phénols) et des sucres solubles,
ui son

%utriments pathogenes. Il ralentit également la cicatrisation des
ssures, o _ . ,

favorisant la penétration d'agents pathogenes. Le potassium a

egalement une action claire )

resistance définie aux maladies causees par les deux agents

pathogenes requise par

gatou‘es; et facultatives (Tableau 27).
hosphore . =~ : .

En depit d'etre implique dans la formation d'une série de

composes _ | : . : : :

processus bio-organiques et métaboliques d'importance vitale

pour la plantation _ .

son action sur la resistance aux maladies est variable et ne

semble pas tres .

evident (KIRALY, 1976). Cependant, il faut se rap{)eler que le sol

le fcirum, peut reduire la disponibilité de Fe, Mn et Zn, qui sont

impliques



dans le mécanisme de résistance des plantes aux maladies. Ainsi,
indirectement =~ . .

En effet, un désequilibre (exces) de phosphore pourrait affecter
la sante des

les plantes.

Calcium . . o o

La teneur en calcium des tissus vegetaux affecte l'incidence de
maladies qarasnalres de deux manieres:
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 le calcium est essentiel a la stabilité des biomembranes: quand

son niveau est faible, il y a une augmentation de l'efflux de faible

poids moleculaire du cytoplasme par rapport a l'apoplaste;

* les polygalacturonates de calcium sont necessaires dans la

lamelle moyenne _ _ _

pour la stabilité de la paroi cellulaire. De nombreux champignons
arasites et _ _ o .

es bactéries envahissent les tissus végetaux par production

extracorporelle . ,

d'enzymes pectolytiques telles que la polygalacturonase, qui

Dissolvez la lamelle mediane. L'activite de cette enzyme est

inhibée par

calcium. N e . .

Le calcium est essentiel a la stabilitée des biomembranes, qui

cela nuit a la stabilité du fonctionnement de toute la plante. Le

calcium est implique _

resistance a diverses maladies, comme le montre le tableau 28.

Tableau 28. Effet du calcium sur certaines maladies (Source:

Kiraly, 1976).

Agent pathogene

Faible teneur en Ca

Alto Ca

Erwinia phytophthora

++++

+

Rhizoctonia solani

++++

+ . .

Sclerotium rolfsii

++++

++

Fusarium oxysporum

++++

+

Remarque: ++++ = dommages plus graves ou moins de

resistance aux maladies

Silicium | . .

Bllen que n'étant pas un nutriment reconnu comme essentiel, le

silicium

c'lesttun élément présent en grande quantité dans la plupart des
antes.
u'il suffise de dire que le niveau jugé critique dans la feuille de

riz est de 5%. LE



son rble dans la résistance semble étre directement lié a la_con-
concentration de silicium dans la solution et les jeunes feuilles.
Comme la feuille L _

vieillit, sa résistance intrinseque augmente rapidement et
devient vir- o . _ o
actuellement termine, avec une alimentation en Si faible et

elevée
Volk et al,, 1958).

1cronutriments R o L.
Selon Marschner (1995), les mémes principes regissent la
effet des macro et micronutriments sur la résistance aux
maladies: . o _
une carence nutritionnelle conduit a l'accumulation de
substances organiques provenant
x le poids moléculaire qui réduit la resistance des plantes. Ils
agissent aussi
E{nsode 119
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lignification et synthese des phytoalexines. En pratique, les

resultats de o o . o

les recherches citées dans la littérature ont eté contradictoires et

encore peu concluantes R )

tu. Cela pourrait etre du a une série d'interferences que le

micronoyau : L ties :

les strients souffrent de la disponibilité et de 1'absorption.

%mlma.ltre l'importance des micronutriments dans les processus
lologiques, : [

prodgl_ts chimiques qui donnent la resistance des plantes aux

maladies, il est necessaire de prendre o

prendre toutes les précautions nécessaires pour eviter

d'éventuelles carences. _ o

Plus que l'action isolée de chaque nutriment, I'equilibre

nutritionnel pour . , o

etre d'une importance capitale pour la sante des végétaux, en

raison de la complexité des . ,

effets antagonistes et / ou synergiques entre le macro et le micro

chronutriments.
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Gestion de la production hydroponique

Nilton Nelio Cometti . _ .

La plupart des livres sur la culture hydroponique viennent tres

bien les processus . . .

de production par l'usine, le systeme et la structure, mais .

aborder la gestion de la production. Controler ce qui est produit,

le cout de production o o .

la production et la régularite de la livraison du produit sont

egalement fondamentales pour

la reussite des entreprises. Nous n'allons pas nous plonger dans

l'administration agricole ,

mais jetons un ceil a quelques astuces commerciales

Iinteressantes. . R e

La production d'une culture hydroponique peut etre controlee

par jour ou par



semaine. Comme les livraisons sont généralement

hebdomadaires, a chaque emplacement il y a o

livraison deux a trois fois par semaine, regroupez la quantite de
aquets de vert . . . A

es pieds durs ou meme de laitue par semaine, peuvent éetre plus

strategiques =

intéressant. Ainsi, de nombreux producteurs apposent des

etiquettes sur les petits _

plaquettes pour indiquer l'age des plantes sur les bancs. Mais

avant ca,

Chapitre 10
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les bancs seront numérotés, visant un controle plus global de la
production .
chien. Cha<i{ue banc, dans une culture hydroponique
commerciale, est géeneralement transporté i i
planté ou recolte en entier, dparf01s plusieurs bancs sont recoltes
par jour. Il faut donc avoir deux controles: le premier est le
controle par .
banc, sachant exactement comment il se comporte dans le temps
poussiere, C'est F(\)ur_qum il est essentiel d'avoir la date d'entrée
et de sortie, c'est-a-dire la date A
transplantation et récolte (tableau 29). En plus de ce controle
par banc, . . . ,
nous avons besoin d'un controle plus global, qui totalise les
plants transplantes . .
recoltés cette semaine-la (tableau 30). Dans cette feuille de
travail, pour la péepiniere o ,
Nous avons note la valeur lorsque les plants ont eté enleves, et
our la production L ) .
bancs definitifs), lorsque les plantes ont eté récoltées pour étre
commercialisé. Avec ce tableau, le producteur peut noter chaque
semaine
quel banc avait sa production terminée. Avec cela, il peut
totaliser et = . . _
faire une prévision de production, car tous les 15 a 20 jours la
pepinjiere ressemble a . _
?eut etre transplanté, et tous les 15 a 20 jours, le banc final
ransplantés seront recoltes. Le tableau 30 a 5 semaines, ce qui
totaliserait _ _ .
un mois, mais cela pourrait avoir beaucoup plus, selon l'intéret
du produit . _
tor. La ligne du bas de la feuille de calcul est le totalisateur de la
semaine. Comme le . _
la culture hydroponique se poursuit dans la production, par ces
totalisateurs, le producteur accompagne _
suit 1'évolution de la production semaine par semaine,
permettant a la fois de savoir
ce %U_l est produit, la performance des bancs et le programme
roduction pour les semaines suivantes.
ableau 29. Exemple de tableur utilisé par un producteur dans
une culture hydroponique avec 28 banques.



i:)ontréle de la production de plants et de plantes adultes par
anc,

BANC

TAPER

NOMBRE DE TROUS

DATE

TOTAL

Saisir

gOl"tll"
ercu

Sgrti(i;‘

(13u lieu

Garderie
§)

eux

ar%erie

derie

Oy UIRO RO WRL A
o= QQ NQ Ny

O kR o

Q. v o

c D

Q -

5 @

=

Production
47162
Production
468

8

Production
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Production

474

dix .

Production

474

11 .

Production

539

12 .

Production

546

13
Production
539



14 .
Production
539

15 .
Production
553

16
Production
560

17
Production
546

18
Production
553

19
Production
462

20
Production
456

21
Production
535

22
Production
529

23
Production
507

24
Garderie
1356

25 .
Production
560

26 .
Production
560

27 .
Production
656

28 .
Production
656
TOTAL
Garderie
Production
5835
12104
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Tableau 30. Exemple de tableur utilisé par un producteur en



culture hydroponique avec 28 bancs.
BANC

TAPER
NUMERO
DES TROUS
SEMAINE
TOTAL

Ol OW—
Oy Ny =
s O o
ol (@)

753
o
Q.
c
O
=
O
-

Production
47162
Production
%68
Production
468

9
Production
474

dix .
Production
474

11 .
Production
539

12 .
Production
546

13 .
Production
539

14
Production
539



15
Production
553

16
Production
560

17
Production
546

18
Production
553

19
Production
462

20
Production
456

21
Production
535

22
Production
529

23
Production
507

24
Garderie
1356

Production
560

26 .
Production
560

27 .
Production
656

28 .
Production
656
TOTAL
Garderie
Production
5835
12104
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En ngus du suivi de la productjon, le producteur doit avoir la
maitrise des revenus et des depenses, visant a maintenir une
efficacité économique maximale _ . A

du systeme. Ainsi, le producteur doit avoir un controle mensuel



des ventes o _ ) o

et les revenus generés, qui peuvent etre suivis par le tableau 31.
De la méme maniere . . _

En consequence, il devrait y avoir une feuille de calcul pour les
dczepenses mensuelles, telles que

Tableau 31. Feuille de calcul pour le suivi des ventes et des
relgﬁqﬁus mensuels pour une culture hydroponique.

LIEU DE LIVRAISON MONTANT DU PRODUIT CHIFFRE
]i)'AFFAIRES (R$)

dix

Total . . - .
Tableau 32. Feuille de travail pour le suivi des dépenses
mensuelles d'une culture hydroponique.

ate, ,
MATERIEL ACHETE ,
QU SERVICE EFFECTUE
Cﬁ)ut unitaire

uantité
rais

SR $)

deux

OROIOUIRW

dix

Total
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é,la fin du mois, le solde final est effectué entre les revenus et les
epenses,

ha \I?aleur nette, qui est le profit. Pour calculer le profit, il suffit de
iminuer

déplegl,ses de revenus (tableau 33). Tout cela doit étre adapté a la

realite

de chacun, mais par essence, I’administration des ressources est

tres simple,



mais cela doit étre fait. o o
Tableau 33. Feuille de calcul pour le suivi du bénefice mensuel
d'%ﬁes: culture hydroponique.

M

REVENUS (R $) FRAIS (R $)
]i%ENEFICE (R$)

deux

o

—
N=—=

Total
Episode 126 .
La culture hydroponique gagne plus de supporters dans les
villes. Pour cCette raison, _ _ _ _
une maniere urbaine de produire des aliments sains en petites
quantites. ) ) i

etits espaces. Les entreprises hydroponiques sont egalement en
rain de produire R , o _
peltlii::s systemes, vente a des citoyens ordinaires qui n'ont aucune
relation
certains avec le profil d'un agriculteur, mais qui produit avec
succes.
Donc, pour un technicien qui travaille dans le segment, nous
consacrerons un espace . o .
pour la culture hydroponique urbaine et detailler la construction
d'un banc de ) _ .
materiel facilement trouvé dans les magasins de materiaux de
construction, les maisons . _ o
du PET, des maisons de produits agricoles et des équipements
d'irrigation. .
Nilton Nelio Cometti _
Culture h?(dropomque maison
Chapitre 11
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Notre objectif est maintenant de construire un banc
hydroponique, . . .

type fait maison. Les connaissances acquises précédemment
seront utiles, . . .
Cependant, dans ce chapitre, nous traiterons des connaissances
simplifiées afin que . o

les laics peuvent reussir a construire et a gérer une culture

Iéydro onigue maison.
P(C))II}IR AISSANCE DES PLANTES ET DE L'HYDROPONIQUE



LAICS
a) Qu'est-ce que la culture hydroponique?
La culture hydroponique fait pousser les plantes hors du sol.
Nous, ici, allons apprendre _
construire un systeme simple pour faire pousser des plantes hors
du sol et sans _ .
sol, en utilisant uniquement des tubes en PVC et une solution
nutritive. .
b) De quoi les plantes ont-elles besoin pour pousser? =
ous allons diviser les plantes en deux parties: la partie aérienne
et les racines. Dans le .
aerienne, plus precisement dans les feuilles, les plantes ont de la
chlorophylle qui rend .
photosynthese, produisant tout ce dont la plante a besoin pour
grandir. Donc, dans . o . . o
pougsets, sucres, proteines, lipides, vitamines et minéraux sont
roduits
?n,ines etc. Dans les racines, les plantes ne produisent pas, mais
dépensent de l'énergie pour ) .
randir et absorber les nutriments necessaires.
e la partie aérienne, les plantes absorbent normalement le
dioxyde de carbone _ .
c'est la lumiere. Par les racines, ils absorbent la plupart de l'eau,
des nutriments et
OoXygene pour respirer, o ) , . _
¢) ET quels sont lés elements nutritifs nécessaires a la croissance
des plantes? . o .
Les plantes ont besoin de certains eléments nutritifs en plus
grande quantite (mais). , . , ,
chrtor%uicrll%lents) et d'autres en plus petits (micronutriments), soit
au tota
trients. En plus grandes quantités sont: azote (N), phosphore (P),
potassium 8(), o
calcium (Ca), magnésium (Mg) et soufre (S). Les
micronutriments sont le bore . .
(B), (i%lv)re (Cu), fer (Fe), manganese (Mn), molybdene (Mo) et
zinc (Zn).
gn E%USC de tout cela, la température idéale (généralement proche
e 250

our la plupart des cultures) est critique, . )

insi, pour bien pousser, les plantes ont besoin de temperature,
lumiere, eau, nutriments et oxygénation des racines.
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% EL'SYSTEME HYDROPONIQUE CONSTRUIRONS-NOUS?
ous allons construire le systeme hydroponique appele NFT
Nutrient Film . . _
echnique , qui se traduit en portugais est devenue "technique

du film nutrifif ). Dans ce systeme, la solution nutritive est
ompee

g'ur}cpréservoir pour un canal PVC incliné, avec des trous pour le
oin

‘emplacement des semis de plantes, la ou la solution s'égoutte



formant un . . .

petite lame ou film, passe a travers les racines et revient par
?ray'lte a . )

e réservoir (Figure 62). _

Figure 62. Systeme hydroponique NFT. Source: propre (2003).
1. Reservoir de solution

2. Pompe hydraulique _

3. Tuyauterie de distribution de solution

4. Tube de retour Eou_r oxygener la solution

5. Distribution en baril de'la solution dans les canaux
6. Canal de culture des plantes = .
7. Egoutter pour recueillir la solution nutritive
8. Controle et automatisation (minuterie)
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PARLONS UN PEU DE CHAQUE PARTIE DU
SYSTEME

a) Réservoir de solution .

Le reservoir peut étre une boite en PVC, fibre de verre,
fibrociment, N . _

polyethylene ou toute autre matiere plastique inerte. On ne
devrait jamais - i ,
utiliser du métal ou tout autre matériau qui libere des métaux ou
des matériaux nutritifs . ) . _

toxique pour les plantes. La taille du réservoir varie avec le
nombre de . .
les plantes. Par exemple, pour chaque plant de laitue (adulte), il
faut prédire . . .

au moins deux litres de solution nutritive. Pour notre banc hydro
ponia, avec 15 plants de laitue adultes, nous devrions utiliser un
aeaéloeil plastique

e .

b) Pompe hydraulique o .

La ]Qcopgpe hydraulique est généralement de type centrifuge et
peut etre : . : :

spheéerique ou immerge. Le calcul de la pompe implique deux
valeurs a vérifier ) .

a sa taille. Le premier est la tete (pression). Tel que .
Le banc ne mesurera pas plus d'un metre de haut, une pompe qui
une pression de 10 metres de colonne d'eau (mca) est suffisante
pour la plupart . _

systemes hydro%).o.mques..Pour notre banc, qui fera 70cm de haut,
nous pouvons utiliser un inhalateur d'aquarium immerge qui
atteint 1,5 mca O | . o

une autre valeur necessaire est le débit de la pompe. Pour
chaque canal de culture de .

plants de laitue adultes, par exemple, nous avons besoin d'une
sortie d'au moins

moins 1,5 L / min. Comme nous aurons 6 canaux, nous devons
avoir au moins 9 L / . . .

min ou 540 L / heure. Alors, utilisons un inhalateur d'aquarium

e
Sarlo Better marque, modéele S520, avec 1,4 mca et 520 L. / h, qui



répondra .

bien a un banc court comme le notre.

c) Tuyauterie de distribution de solution

I&.a solution est pompée du réservoir vers les canaux au moyen
un

tube, généralement en PVC. Dans les systemes hydroponiques

commerciaux, generalement o

un tube de 32 mm de diametre (J) est utilise. Pour notre banc,

nous utl)hserons un tuyau flexible en caoutchouc de @ = %2

ouce).

d pTu,be de retour pour oxygéner la solution

Immediatement apres la sortie de 1'eau de la pompe, les

systemes commerciaux ) .

faire une sortie d'eau qui retourne au réservoir avant d'aller aux

LEeServoirs
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dans le but d'oxygéner la solution. En elle, il y a un morceau _
avec retrécissement et un trou pour l'entrée d'oxygene, appele
Venturi. Sur notre etabli, car il est petit et a un_retour rapide sur
solution, il n'y a pas besoin d'oxygeénation supplementaire. Le
retour de la solution . o o
dans le réservoir, la solution est déja agitée et oxygeneée.
e) Keg de distribution de solution dansles canaux ==
La solution pompee a travers le tube doit etre distribuée dans les
canaux. Le milieu ) .
le plus simple est de placer un té ¥ = 20 mm au milieu du banc
avec deux
tubes fermes par des bouchons. En eux, nous forons des trous de
8. mm et mettons la douche . ,
31ast1i1ue avec adaptateur pour microtube. La faute est placee
ans le
trou puis vissez la faute.
f) Canal de culture des plantes
La solution nutritive est distribuee dans les canaux de culture,
ul soutiennent ) ,
es plantes. Les canaux hydroponiques commerciaux sont
generalement de profil
riangulaire, avec un fond convexe et un dessus plat et un
diametre de 75 .
mm pour les plantes adultes et 40 a 50 mm pour les plants de
laitue. Nous utiliserons )
Tuyaux en PVC pour les eaux usees, avec J = 50 mm pour les
semis et ¥ = 75 mm .
pour la croissance finale. Pour l'espacement des laitues, nous
percerons des trous de 9
= 30 mm tous les 10 cm pour les plants, et @ = 50 mm tous les
25 cm pour les plants ) _
la croissance finale. Ces trous seront perceés avec les scies. Pour
un
bon retour de solution, la pente du canal doit étre proche de 5%,
c'est-a-dire 5 cm de dénivelé sur un metre de longueur.
g) Egoutter pour recueillir la solution nutritive



La solution qui traverse le canal par gravité doit retourner au

vatory. Pour cela, la solution doit étre collectée par un drain. Ce

collectionneur; _ . _ ) .

en culture hydroponique commerciale, il se présente déja dans

un profil carré ou rectangulaire, avec o

des trous pour le montage des canaux et un trou inferieur pour la

sortie de la solution. Au ) _

dans notre cas, nous utiliserons un tuyau d'évacuation en PVC &

= 100 mm. Tarif-

nous utilisons les trous pour le montage des tubes @ = 75 mm,

fermant avec des bouchons,

et vidange a travers une "pointe" de % "(filetage x adaptateur de

tuyau). Celui-ci. | )

lapointe sera vissee dans un trou et collée avec un «creux de

selle».
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h) Controle et automatisation (minuterie) . . .

Le fonctionnement de la pompe peut etre intermittent, visant a

economiser = : L

utiliser l'énergie electrique et permettre 1'oxygénation du canal.

Pour cela, nous utilisons

une minuterie. Les minuteries les plus courantes sont

analogiques, = o _

largement utilise dans les piscines (Figure 63). Ils sont peu

couteux et chronometrés =~ ) ) Lo

des informations fixes. En géneral, ils peuvent faire le delai

minimum de 15 minutes. Au . .

culture hydroponique, nous pouvons utiliser 15 x 15 min sur x

hors pendant . : s :

le jour, et 15 x 45 a 60 min allumé x éteint la nuit. Chaque broche

telechargee _ . _ o

demarrera la pompe pendant 15 min. Apres avoir abaisse toutes

les broches, tournez le_ _

composez pour placer a I'heure actuelle. Allumez l'automatique

et branchez le . . . S _

%Qmpe sur la minuterie et la minuterie sur la prise électrique.
igure 63. Minuterie analogique pour demarrer la pompe

d'aquarium.

Source: Propre @018}2

CALCUL DE LA TAILLE DU BANC _ _

Pi)urtcalculer la taille du banc, nous devons savoir combien de
antes

gous voulons produire pendant un certain temps, ici nous allons

calculer pour _ _

imtmms. (Tableau 34). Nous produirons autour d'une usine de
aitue un

tous les deux jours, soit 15 pieds de laitue par mois. Alors,

comprenons . . .

un cycle de production d'une usine de laitue en culture

hydroponique, en tenant compte

urb climat tropical avec une température moyenne entre 25 et 30

o C.
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Tableau 34. Resume des phases de gestion d'une culture
%ﬁ%ggonlque artisanale

CE SUI SE PRODUIT
LIE

HEURE (JOURS)
Semis vers
transplantation, )
La graine est déposée dans le
mousse phénolique pour les germes
le mien et emettre le premier
aire de feuilles définitives
Plateau, arrosé deux
a trois fois par jour
5al0
Garderie )
Les plants sont transplantes
et devrait atteindre
environ 3 a 4 paires de
feuilles
Petits canaux
@ = 50 mm)
0a?20
Croissance
Final _
Les plantes %oussent rapidement
et afteindre 20 40
feuilles, 200 a 400 g.
Petits canaux
J =75 mm)
0a 30 : : . .
Eoui‘ cela, le banc doit avoir 15 a 16 trous pour la croissance
nale (ca-
@ = 75 mm). De méme, nous aurons au moins 15 trous dans le
canaux plus petits pour les semis (canaux de ¥ = 50 mm). Alors,
construisons )
construire un banc avec 4 canaux plus grands et deux plus petits,
avec env,
environ 1 m de longueur. Pour un ajustement parfait, nous
utiliserons 1m et _ .
7 cm (107 cm). Parmi les plus grands canaux, nous utiliserons
une distance de 22,5 cm et _
entre les plus petits canaux, 10 cm. Nous construirons un banc
en utilisant
tuyaux de vidange et raccords ¥ = 40 mm. Au total, le banc
prendra en compte _
@néféron 1 m de Iarge (Figure 64). La hauteur du banc sera de 70
a 80 cm, . ,
avec ulne pente d'environ 5%, pour permettre a la solution de
s'écouler.
Figure 64. Banc hydroponique fait maison une fois prét. Source:



Propre (2018)
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Avant de commencer, listons les outils necessaires (Tableau
35). Certains peuvent etre remplacés, selon la disponibilite et
de la compétence de chacun. En plus des outils, nous avons
besoin de tubes, co- _ . _ _
connexions, pompe d'aquarium, minuterie et engrais pour la
solution nutritive . o o
va (tableau 36). Une grande partie de ce materiau sera utilisee
pour la construction du chevalet . .

de soutenir les canaux de culture des plantes, qui peuvent étre
remplaces _ )

par des_chevalets en bois, en meétal, entre autres, tant que vous
gardez le P .

correctement aligné et irrégulier (3 a 5%). .

Tableau 35. Liste des outils nécessaires pour construire le banc
Icl)%drEo_Fomque fait maison.

IfA ESCRIPTION

gerceuse avec foret de 8 mm et scie a coupe de 50 mm et 30 mm
eux
%errinha (suivant)

Couteau ou couteau tranchant

3 feuilles abrasives en bojs n. 80 . _
Tableau 36. Liste du matériel necessaire pour construire le banc
Icl)%drEo_Fomque fait maison.

LA]DE SCRIPTION
UANTITE UNITAIRE

ouT
APPROXIMATIF (R i)
1. Tuyau d'égout 4 40 mm
2,5 cm

50
. Tuyau d'égout @ 40 mm

~

~

~

. Tuyau d'égout @ 40 mm
cm

@O
o
=IS)>

uyau d'égout @ 40 mm

QO
NO
=

33

uyau d'égout @ 40 mm
m

OUTR RO WO R INO -

—
O



deux

6,00 )

6. Tuyau d'egout 9 40 mm
066 cm

deux

6,00 )

7. Tuyau d'egout 9 40 mm
46 cm

8

18.00 )

8. Tuyau d'egout 9 40 mm
cm

100
. Tuyau d'égout @ 75 mm
07 cm

o
S

. Tuyau d'égout @ 50 mm

—O10 OOO

. Tuyau d'égout @ 100 mm 105 cm

=
S

. Bouchon d'égout @ 100 mm

RO = R R e R O = = LI = (O YO
—
o
(@)

wWO1d NO
—~E
>

=y
o

ptateur de tufgau /

age (spigot) @ % ”

o
S

. Dispose d'un drain de 40 mm
,00
out genou 902 40

[T—NoO— W
o101

S&

o

2,00

Eglsode 134

134 .

Il-I_ydroponlque pour les techniciens
Iladel'eau L /R 20 mm avec
?ortle ¥ "

2,00
18. CAP eau @ 20 mm



deux
2,00
19

Adaptateur de tuyau /
Ililetage (embout) @ 2 ”

2,00
20. Microtube & 5 mm
30 cm

6

3,00

21. .
Adaptateur de microtube
pour conduite d'eau avec vis

ca bmm (avec faute,
fissure, etancheite)

3,00
22.
Tuyau en caoutchouc

J flexible 34 ”
%OO cm

2,00
23.
Tuyau en caoutchouc

flexible @ 2 ”
100 cm

o
S

. Pince en nylon

- O
O
=

(&)
"UO

ince en nylon

- O
O
=

0
.Seauaeaude 30 L

NNI—‘QN@WNN@#NNH

~oO1
(@)
()

Pompe immergée
aquarium> 520 L / h Hmax
>1,4 m.ca

1

60,00

28. : .
Minuterie analogique
15 x 15 min

42,00
29. Kit d'engrais

—

—



20.00

Total

329,00 , .

CONSTRUCTION ETAPE PAR ETAPE DE L'HYDROPONIQUE
FAIT MAISON . , |

La premiere etape consiste a couper les tuyaux d'évacuation de
@ =40 mm (élements 1 a_ .

8) selon les mesures, a l'aide de la scie. Coupez les bavures de la
coupe : :

en utilisant du papier de verre, Ensuite, coupez les plus grands
canaux, marquez et percez (element 9). .

Apres avoir coupé les quatre tubes, marquez avec une regle en
laissant 10 cm ,

au debut et en marquant les trous tous les 25 cm (Figure 65).
%gésode 135
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Figure 65. Tuyaux d'egout @ = 75 mm pour servir de canaux de

culture, avec les

marques tous les 25 cm. Source: Propre (2018).

%oupgz les plus petits canaux, marquez et percez (element 10).
e meme

marquez les trous en commencant le premier avec 7 cm et en

marquant un trou chacun

10 cm (Figure 66 et Figure 67). .

Figure 66. Tuyaux d'égout @ = 75 mm pour servir de canal de

pepiniere pour les semis o

marque tous les 10 cm (a gauche), detail de percage avec une

scie a coupe éau centre), enleve

Fraises PVC (a droite). Source: PrOé)re (2018). .

Figure 67. Canaux pour la culture finale et les semis avec le

forage final. Source: Propre (2018). . -

Une Tois percés, les canaux doivent avoir le fond plié. Chaud

sur le feu et utﬂ_lsez une spatule pour plier. Ce pli vous

empechera d'utiliser . . .

un CAP pour le fermer et empecher la solution de revenir et de

tomber hors du canal,

surtout lorsque les plantes ont des adultes avec de nombreuses

racines. A
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a l'autre extrémité, a la sortie du canal, nous nous réchaufferons

egalement au feu et avec un . _

hnstrument metallique étroit nous ferons un "bec" qui servira de
F1pPET, : Lo

afin (i{ue la solution ne retourne pas en cours d'exécution sur le

canal.

Figure 68. Détail du début du canal (a gauche) et de la fin de

1'égouttement (a droite). La source:

illustration et photos des auteurs. Source: Propre (2018)

Figure 69. Canaux prépares. Notez qu'il y a des trous non

concordants pour augmenter le

l'espacement entre les plantes. Source: Propre (2018).



Préparer le collecteur de solution finale: couper le tuyau
d'évacuation @ = 100 .

mm, marquez Bercez et vissez l'adaptateur de tuyau 3 “(rep. 11
a 13) (Figure 70). Pour faciliter I'assemblage, utilisez le guide
(Utilisez 1le numero du

dessin selon le poste de nomenclature ﬁtableau 36). _
Fl%ure 70. Schéma d'assemblage du collecteur final de solution
nutritive hydroponique . A .

fait maison (a gauche); collectionneur prét (a droite). Source:
Propre (2018).
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Preparez le fut (Figure 71): coupez le tuyau d'eau @ = 20 mm,
ercez, _
;Il)pié/r%z 11(335 adaptateurs de microtube et assemblez avec le 20 mm
e
visser 1'adaptateur de tuyau Y2 ”(articles 16 a 21). Placer par
moins 30 cm de microtube. Pour vous faciliter la tache, utilisez le
gulde (Utilisez le
essin selon le poste de nomenclature - Tableau 36).
Figure 71. Schéma d'assemblage du fut de distribution de la
solution nutritive dans le _
canaux (a glauche) ; fut pret (a droite). Source: Propre (2018).
Assembler les chevalets: joindre des pieces de tubes @ = 40 mm
avec les genoux
et tes @ = 40 mm pour armer le support des canaux de culture
hydroponique _
(reperes 1 a 8, 14 et 15), mise en place des tubes dans les
raccords. Pour un parfait _
montage, nous pouvons utiliser un marteau en caoutchouc
%Flgure 72 et Figure 73). N . N )
our vous faciliter la tache, utilisez le guide (utilisez le numero
de dessin en fonction de 1'élement
de la liste des materiaux - Tableau 36).
FI?U_I‘G 72. Schéma d'assemblage du chevalet pour le banc de
culture l%ydropom(c){ue fait maison.
Source: Propre (2018).
%gésode 13
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Figure 73. Chevalet de table de culture hydroponique fait
maison. Observer les détails de

Difference de 5 cm a droite. Source: photos des auteurs. Source:
Propre ﬁ2018 : ,

Assemblage du banc: maintenant, mettons les canaux
hydroponiques

sur le chevalet, en observant le trou dans le collecteur pour
positionner le . e e

définitif et semis. Apres avoir distribue les canaux sur le

nous pouvons les fixer a 1'aide de bandes d' attache en nylon

( attache ), ou o _

morceaux de fil galvanise de calibre 14 AWG ou 1,38 mm, selon
Figure 74. Ensuite, fixez le canon sur la partie la plus haute, en



lacant les micro-ondes ) _
711513es en trous 9 = 8 mm réalisés au debut des canaux (Figure
Figure 74. Banc de culture hydroponique fait maison monté.
Source: Pr%);‘e (2018). . .
Figure 75. Détail de la position du canon et des microtubes.
Source: Propre (2018).
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%\/I%ntage du réservoir et de la pompe: positionner le godet sous
e banc
rgﬁccorzdzer le tuyau @ = % "au collecteur et le placer dans le seau
item
EF%gure 6). Placer la pompe immergée dans le seau relié au
refouler @ = % ”(articles 23 et 27), et le connecter au canon.
Figure 76. Ensemble reservoir et pompe. Source: Prgopre (2018).
Connectez la pompe a la minuterie et configurez-la (element 28
Figure 77). Pour o _ . .
configurer la minuterie, il suffit de baisser les broches liées a
I'heure connectée , .

et laissez les broches liees au temps d'arret suspendues. Lors de
la mise en place . .
la minuterie dans la prise, mettez a jour l'heure en tournant
I'horloge sur le_cote _ . R
jusqu'a ce que 1'heure correcte soit positionnee a cote de la
marque. Affaire brulée . o .
chgr c%emarrer la pompe sans la minuterie, il a un interrupteur
atera

%ui peut étre activée et désactivée (Figure 63).

2181f1é? 77. Connexion de la pompe a la minuterie. Source: Propre
reparation de la solution nutritive: utilisez de l'eau sans chlore.
Sil'eau est o _
devrait reposer pendant 24 heures afin de réduire a des niveaux
non toxiques. R ) .
Sivous avez un filtre a eau au charbon actif, vous pouvez utiliser
l'eau immédiatement . ) o _
esprit. Pour les kits disponibles sur le marché, en géneral, il y a
500 g de nitrate
Eglsode 140
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Calcium et 660 a 700 g du melange d'autres nutriments a
reparer
000 L de solution nutritive. La meilleure alternative est de
reparer une bouteille i o
ET avec des solutions concentrees avant dilution. Dans une
bouteille PET de 2 . _ ]
Litres, mettre 100 g de nitrate de calcium et completer avec de
I'eau (Solution A). )
Dans un autre flacon, mettez 132 g du mélange des autres
nutriments et , _
a 2 L (Solution B). Pour préparer une solution avec une



conductivité . _
(CE) d'enyiron 1,36 mS / cm, utilisez 100 mL de cette_ solution
concentré pour chaque 10 L de solution nutritive finale. Donc,
gour 30L, utilisez . .

00 mL de solution A et 300 mL de solution B.Toujours mettre
chaque solution | . _ )
dans l'eau separément, ne jamais les melanger sous forme
concentrée, car le A .
g:omf)lexe de calcium avec le sulfate et forme du platre, qui est
insoluble et
cipita. : : . .
Reglage de la solution: si vous possédez un conductimetre, vous
pouvez régler le , . _ )
solution comme suit: corriger le niveau d'eau en fin de journee et
corriger
la cogpentration de nutriments apres mesure de la conductivité
electrique. Chaque . . o .
0,136 mS ]/ cm telecharge a partir de 1'original, utilisez 10 ml de
chaque solution A et B.Pour
exemple: si la mesure était de 1,08 mS / cm, comptez:
%,036 ©1,08 = 0,28. Donc, 0,28 / 0,136 = 2. Donc, mettez 10 x 2 =

mL de solution A et 20 mL de solution B.Si vous ne disposez pas
d'un conductimetre, o .
mesurer le volume d'eau reconstitue et le faire
proportionnellement. Chaque 1 L de .
solution, ajoutez 10 mL de solution A et 10 mL de solution
B.Alors, changez le
solution tous les 30 jours. .
Résume de la gestion de la culture hydroponique: .
. Lgvez soigneusement la mousse phénolique, car elle est tres
acide.
* Semez la laitue dans la mousse phénolique.
e Irriguez tous les jours. )
* Préparez la solution nutritive et demarrez la pompe.
* Transplanter les é)lants dans la pépiniere.
* Transplantation dans les canaux définitifs. _
» Effectuez le reapprovisionnement en eau et en nutriments tous
les jours.
* Recolter. ) , ,
Apres avoir assemble le banc et lors de sa mise en service, vous
ouvez
gous.pouvons construire une structure de protection avec du
Elastlgue transparent. en outre
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le plastique, un peu d'ombrage avec ecran noir (jusqu'a 35%),
sera le bienvenu .
de. Un ombrage de 50% est deja excessif.
UELQUES ESTIONS FREQUENTES
a) Puis-je planter n'importe quelle culture en culture
hydroponique? , _
Oui. Malgre le fait que la plupart des hydroponies cultivent des



plantes feuillues, certaines ,

produire des fruits, comme des tomates, des poivrons, des
concombres, etc. Sur la photo ci-dessous, il y a _ .
c7118\3erses cultures: laitue, roquette, oignons verts et radis! (Figure
Fj%gre 78. Banc de culture hydroponique fait maison prét et avec
différentes plantes.

Source: Propre (2018). o o

b) Ou puis-je acheter du materiel pour l'exploitation de la culture
hydroponique? . o

Pour l'acquisition de nutriments, mousse phénolique et autres
Intrants pour L _ _ _
I'hydroponie, en plus du marché libre, il existe des sites
specialises:

https://hidrogood.com.br

https://www.Saladashop.com.br

https://www.megagrow.com.br

https://www.hortibras.com.br

http://www.vegaeflora.com.br

https://www.flordosul.net

https://www,cultivoindoor.com.br

« http://tudohidroponia.net
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c) Ou puis-je en savoir plus sur la solution nutritive?

1Pouli en savoir plus sur la solution nutritive, je recommande de

ire le

Chapitre IV - SOLUTIONS NUTRITIVES: FORMULATION ET

APPLICATIONS, par _ ,

Nilton Nelio Cometti, Pedro Roberto Furlani, Hugo Alberto Ruiz

eNt %I%Ldlo Inacio Fernandes Filho. Ce chapitre fait partie du livre
utrition

Plant Mineral, publié par la Société brésilienne des sciences du

sol.
Il est disll)onible sur Internet a 1' adresse : https://goo.gl/86RK88
%E;_gsode 43

LES REFERENCES

ﬁlﬁ’é %.-7TOGNONI, F. Culture en serre . Espagne: Presenca,
Barbieri EI,) Melo DJF, Andrade LF, Pereira EWL, Cometti NN.
Conductivite _ _ . _
idéal pour la culture hﬁro onique de la laitue en milieu tropical.
Dans: CONGRESSO BRASILEIRO DE OLERICULTURA, 50. 2010,
Guarapari, ES.

Anais ... Guarapari: ABH, 2010. CD-ROM.

BOODLEY JW. La serre commerciale . 2e ed. Albany: Delmar Pu-
blishers, 1996. 612p. o .
BREMENKAMP DM. Refroidissement et concentration de la
solution nutritive . _

dans la production de laitue en culture hydroponique . Alegre,
2011. Mémoire . L . o .
(Master en production végetale. Universite féderale d'Espirito



San
BUCKERIDGE MS. Changement climatique, biodiversité et
société: comment
la théorie des réseaux peut vous aider a comprendre le présent
et a planifier 1'avenir
ro? Multicience , 8: 88-107, 2008.
BUGBEE, B. Gestlon des nutrlments dans la culture
Cydro on1 ue a recirculation. Dan
CE ANNUELLE SUR L HYDROPONIQUE 16. 1995,

Tucson, Arlzona USA).
Actes ... Tucson: ydr onic Society of America, 1995. p. 15-30.
CARMELLO, QA pour C. Culture Protegee culture hydroponique,

jestion et installation

ions . Dans: CONGRESSO BRASILEIRO DE OLERICULTURA,
38, Petrolina. Aposti-
De courte durée. Petrolina: SOB, 1998. 43 p.
CASTELLANE, PD & ARAUJO JAC Culture sans sol - culture
hydroponique. Jabot
cabale, FUNEP / UNESP 1994. 43 p.
CARRUTHERS, S. Désinfection a la lumiére ultraviolette.
Hidroponique pratch{ue et
Serres , 38: 4 996.
CASTILHO, FB Lhtilisation du plastique dans la production
alimentaire mondiale.
Dans; NATIONAL SYMPOSIUM ON PLASTICULTURE,
aboticabal, 1989. Anais .

aboticabal: FUNEP, 1989, p.1-20. . _

ERMENO, ZS ESTUFA : Installations et gestion . Lisbonne:
L1texza}]1 1990 355p.

isode 1

144

CHANEY, R. & COULOMBE, B.Effet du phosphate sur la
régulation de F

(13 gc;éléess dans le soja et l'arachide. J. Plant Nutr ., V 5, p. 467-487,

COMETTI NN. Feuille de calcul de calcul de la solution
nutritionnelle . 2010 [consulté le
2 novembre 2018]. Disponible sur:
www.niltoncometti.com.br/software/solucao-
nutritious.xls
COM%TTI NN Nutrition minérale de la laitue (Lactuca sativa L.)
en culture
I—%f roponique - systeme NFT. Seropédica, 2003. 106 p. These
octorat en
Nutrltlon VEI)\(T:{Ntal%} Université rurale fédérale de Rio de Janeiro.
COMETTI RLANI, PR; GENUNCIO, GC Solutions
nutritionnelles: com
osition, formulation, utlhsatlons et attributs . Dans:
ERNANDES, MS; SOUZA
SANTOS, LA (Org )). Nutrition c'ies plantes minérales. 2e éd.
Vicosa: Société
Brazilian Soil Science, 2018, calg 30-60.
%IOI\S/IEITTI NN; FURLANI, PR; UIZ HA; FERNANDES FILHO,
olu-




Informations nutritionnelles: formulation et applications. Dans:

MANLIO SILVESTRE FERNAN- o , o

DES. (Org.). Nutrition des plantes minerales . 1ed.Vigosa: Societe

bresilienne

of Soil Science, 20006, ch. 4, p. 89-114.

%gl\g(EjTTI NN, MATIAS GCS, ZONTA E, MARY W, Fernandes MS.

et de

concentration de la solution nutritive dans la croissance de la

laitue en culture hybride _ .

c2115‘o %)nécob ésgysteme NFT. Hortic Bras ., Brasilia, c. 26, n. 2, p.

http://dx.doi.org/10.1590/S0102-05362008000200027

FAO. Annuaire de Ia production de Ia FAO. Rome: Organisation
835 l'g%)lgnentatlon et l'agriculture,

FASI'JI\NH\% FURTINI NETO, AE; VILELA, LAA Production de
aitue a Hy-

droponia .yLavras: UFLA, 1996. 50 p. .

FERNANDEZ D.HydroBuddy v 1.5: un calculateur de nutriments

OpPEN Source pour o . .

hydroponie et agriculture générale. 2018 Disponible sur: http: //

sciencei-

nhydroponics.com. Consulté le 1er mai 2018. _

FURLANI, PR Instructions pour la culture de 1égumes-feuilles

ar
Elgfgeg():%m:i%%ue hydroponique NFT. Campinas: Instituto Agronémico,
Bulletin Pechni ue, 168).

URLANI, PR, SILVEIRA, L.CP; BOLONHEZI, D.; FAQUIN, V.
Hydro- culture
Ei)lsode 145
145

lante ponique . Campinas: Instituto Agronomico, 1999. 52 p.
FBulle_tm scolaire

technique 180&.

GENUNCIO GC, MAJEROWICZ N, ZONTA E, SANTOS AM,
GRACIA D, AHMED " o

CRM, SIIVA MG. Croissance et productivité de la tomate en
culture hybride . o
Droponic NFT en fonction de la concentration ionique de la
solution nutritive.

Hortic Bras ., Brasilia, c. 24, n. 2, p. 175-9, 2006.
http://dx.doi.org/10.1590

- 10
I—{AAfGEHP. Nutrition minérale et écosystéme . Dans: CASTRO, RC
et al. Eco-
Bhysjc.)logie de la production agricole. Piracicaba: Association
resilienne de recherche
Recherche sur la potasse et le phosphate, 1987, dp.,49-69_.
EAAG,RI%%Nutntlon minérale et qualité des produits agricoles.
ans: - ,
NIAO BRESILIEN SUR LA FERTILITE DES SOLS ET LA
NUTRITION DES PLANTES, 20 N ,
Piracicaba, 1992. Anais ... Piracicaba: SBCS / Fundacao Cargill,



1992. p. 405-
425

Il}I{O}}JE Y, YAMAOKA K, KIMURA K, SAWAI K, ARAI T.Effets d'un
as sur

Finduction de la formation de poils racinaires chez les jeunes
laitues (Lactuca sativa L. cv.

Grand Rapids) semis. ] Plant Res . V. 113, n. 1, p.39-44, 2000.
http: // dx.

doi.org/10.1007/PL0O0013909. .

%Eglé@ N MH. Hydroponique. HortScience . v.32, n. 6, p.1018-21.

LONES Jr., JB Un guide pour le producteur de culture

ydroponique et sans sol .

Portland: Timber Press, 1983. 124 p.

KIRALY, Z. Utilisation d'engrais et santé des plantes . Berne,

Suisse: International

Institut de la potasse, 1976. 330p. . ) _

5UMAG,%IA, . Plasticultura chez Cooperativa Agricola de Cotia -
ooperati-

Central va. Dans: NATIONAL SYMPOSIUM ON

PLASTICULTURE, Jaboticabal

1989. Anais ... Jaboticabal: FUNEP, 1989, p.53-55.

LAIT RA, MARTINEZ EPM, PEREIRA PRG. HIDROCALC :

systeme de calcul ,

de solutions nutritionnelles A?our la culture hydroponique. Belo

Horizonte: AGROSOFT, 1997.

Disponible a:

http_:[[www.a%rosoft.orco[.br[trabalhos[ag97[th1 330.htm
onsulte le jJuillet .

EEisode 146

146

MAIA CE, MORAIS ERC. SOLUNUT 1.0. Systeme de calcul et de

manipulation o

solution nutritive dans les expériences en serre. Rev Ceres . v.45,

n° 259,]]8. 277-86. 1998 o .

MA}E{OU LLI WA, SILVA WLC, SILVA HR. Irrigation par aspersion

en hor-

’aaligas: qualité de 1'eau, aspects du systeme et méthode pratique
e

estion . Brasilia: EMBRAPA-SPI / EMBRAPA-CNPH, 2001. 111]%.
MARSCHNER, H. Nutrition minerale des plantes supérieures . 2e
ed. San Diego:
demic Press, 1995. 839 p.
MARTINS LR, COMETTI NN, MATIAS GCS, MACHADO PPC,
ZONTA E, FER- _ _ e
NANDES MS. Effet de l'ammonium et du nitrate utilisés dans un
scysten;le informatique . . .
hoglltrole du pH sur la croissance de la laitue dans un systeme
roponique
gnjgt, FT(.IDans: FERTBIO. 2002, Rio de Janeiro. Anais ... Vigosa:
ocieté
Brazilian Soil Science, 2002. CD-ROM.
MARY, W.Production saisonniere de laitue sous structure
protectrice



tunnel haut, dans un climat tropical, avec deux types de paillis .

e_
ropédica, 1998. 85 p. Mémoire (Master en Phytotechnique).
Université . .
Fédéral rural de Rio de Janeiro.
%%STA%ERZ, JW L'environnement de la serre. New York: John
iley e
Sonss,’ Inc., 1977. _
MILLS, PJW; SMITH IE; MARAIS, G.Une serre pour un climat
subtropical frais . )
s'accoupler avec des hivers doux baseés sur des mesures
microclimatiques de protection _
environnements ted. Acta Horticulturae , Wageningen, c. 281,

Bapges 83 a 94, 1990,

J BV, CANTARELLA H, QUAGGIO JA, FURLANI AMC.
Recommandations pour . N )
fertilisation et chaulage pour I'Etat de Sao Paulo . 2e éd.
Campinas: Insti- . . .

’%tg Agronomico / Fundacao IAC, 1997. (Bulletin technique; n.
RAULT, PA Cultures protégées dans les régions tropicales
humides comment eviter . _

ou réduire les temperatures excessives? Comment pourrions-
nous seélectionner le revetement _

les matériaux et la conception de la serre? Acta Horticulturae ,
Wageningen,

v.230, pages 565-572, 1988. _ . )
RESH, HM Production Alimentaire Hydroponique . 6e éd.
Californie, Etats-Unis: Woodbri-

dge Press, 2002. 567 p.

%E%sode 147

RODRIGUES LRF. Culture hydroponique : techniques de culture
controle hydroponique et environnemental dans la gestion des
ravageurs, des maladies et . o _
restriction végetale dans un environnement protégeé. Jaboticabal:
FUNEP 2002. , ,
RUIZ, HA Relations molaires des macronutriments dans les
tissus vegetaux tels que . .
base pour la formulation de solutions nutritionnelles. Ceres
Magazine , vol. 44, n. ,

our. 533-546, 1977, , o

SALVETTI, MG Polyéthyléne dans l'agriculture brésilienne , 2e
ed. Porto Ale-
gre: Palloti, 1993. 154 p. o

EAO{\I)TCI)_IS,dOS dos. Concept et histoire. Dans: SANTOS, S. dos S.

). ro-

one dg laitue . Santa Maria: UFSM, 1998. p. 1-3. _
SGANZERLA, E. Nouvelle agriculture: l'art fascinant de cultiver
avec
geos 3‘plastiques . 2e éd. Porto Alegre: Petroquimica Triunfo, 1989.

SIL\?A_, CE; ALVARENGA, MAR; CARVALHO, JG Production et
pourriture apicale



Tomate citron vert (Lycopersicon esculentum Mill.) taillés et
compactes sous. i ) ,
influence de la fertilisation azotée et potassique. Science et
agrotechnologie-
ia, Lavras, v. 21, n. 3, p. 324-333, 1997. .
EIXEIRA, NT Hydroponics: une alternative pour les petites
surfaces . Guai-,
ba: Agropecuaria, 1996. 86}1):{. o
TRANI PE, TIVELLI SW, CARRIJO OA. Fertigation dans les
léegumes . Campi- =
nas: Instituto Agronomico. v. 2 PEALM_S' 2011 o
VOLK, R]J, KAHN, RP & WEINT UB, RL Teneur en silicium de
l'usine de riz o . _
comme facteur influencant sa resistance a l'infection par le
champignon de 1'explosion du riz,
Piricularia oryzae. l\l}lyto athologie , v. 48, p. 121-178. 1958.
ZANOTELLI, MF & MOLINO, JA Hydroponique de base -
formation. Dans: En- _ , ,
contro de Produtores Rurais, 6, 1997, Colatina, ES. Polycopié.
578 . (Polycopié)
-Col, . 6 p. (Polycopié).
%Eésode 148

DONNEES BIBLIOGRAPHIQUES DES AUTEURS

IP\)IllltOIitNehO Cometti - Institut fédéral de Brasilia, Campus
analti-

a. Brasilia DF. Courriel : nilton.cometti@gmail.com .

Diplome en agronomie de l'Universidade Federal do Espi-

rito Santo (1985), maitrise en agronomie de 1'Universite fedérale

e
Santa Maria (1989) et doctorat en agronomie (sciences du sol)

ar
%,niversité fédérale rurale de Rio de Janeiro, avec stage a
I'etranger a | -
Universite d'Etat de 1'Utah (2003). A de I'expérience en tant que
producteur et recherche- o ) o
douleur en culture hydroponique. A eté doyen de l'éducation a
I'Institut federal o
de Brasilia. Agi en tant qtue coordonnateur general de la

lanification et de la gestion de _ o

eseau féedéral d'enseignement professionnel, scientifique et
technologique dans le
de l'éducation. Il est actuellement professeur au Campus
Planaltina de . _ .
Institut fédéral de Brasilia et coordinateur du cours technique en
agriculture. . . _ .
Eedr% Roberto Furlani - Institut agronomique de Campinas.

resil,
SP. Courriel : pfurlani%con lant.com.br _ o
Ingénieur agronome (ESALQ, USP, 1969), titulaire d'une maitrise
et d'un doctorat . o
en agronomie de 1'Université du Nebraska, USA (1977 et 1981)
chercheur scientifique retraité a I'IAC, actuellement directeur
d'entreprises



Conplant Consultoria et Conplant Ferti. Spécialité en nutrition
minerale

de 1Plani;es avec un accent sur la culfure hydroponique et la
if)er igation dans les cultures protegées

e.
Glaucio da Cruz Genuncio - Département Phytotechnique et
Phytosanitaire o .
Université federale du Mato Grosso. Cuiaba, MT. Courriel :
glaucioge-

nuncio@gmail.com . o
Diplome en agronomie de 1'Universiteé federale rurale de
Rio de Janeiro (1998), maitrise en agronomie (sciences du sol)

ar
%niversité fédérale rurale de Rio de Janeiro (2005) et doctorat en
agro-industrie . o .

ciences du sol) par 1'Universite federale rurale de Rio de

aneiro-
ro (2009). Il est actuellement professeur associé a la Faculté
d'agronomie et . _
Zootecnica, de I'UFMT et responsable de la chaire fruits et
plantes

vivaces.

Eglsode 149

149

Everlaldo Zonta - Département des sols, Université fédérale
rurale
de Rio de Janeiro, R]. Courriel: ezonta@ufrrj.br
Diplome en Génie Agronomique et en Licenciatura _
en sciences agricoles par 1'Universite federale rurale de Rio de
aneiro
1993), maitrise (1996) et doctorat (2003) en agronomie
sciences de la N . o
01).111 O?st actuellement professeur agrege a 1'Université federale
rurale de
Rio de Janeiro et coordinateur du cours d'études supérieures en
agronomie .
El ciences du sol (Niveau 6 - CAPES) Il est professeur permanent
u
Programme d'études supérieures en agronomie (sciences du sol),
du programme d'eétudes superieures .
en genie agricole et environnemental, a la fois de 'UFRR] et
aussi
Professeur permanent du programme d'études supérieures en
technologie de l'environnement . .
politique environnementale de I'UFF. Pourtant, a I'UFRR], il est
collaborateur du Post-Graduate Program L
action en education agricole. Coordonne et participe a des
projets de recherche o . o
dans le domaine de la fertilité des sols et de la nutrition minerale
des plantes, de la biomeédiation et .
utilisation des déchets dans l'agriculture. Il est coordinateur du
laboratoire d'études .
des relations sol-plante (LSP) a 'UFRRY]. . o
Wellington Mary - Département d'architecture, Universite



fédérale _ . .
Developpement rural de Rio de Janeiro, R]. Courriel:
wmary@ufrrj.br L s
Diplome en genie agronomique a l'Universite federale rurale
do Rio de Janeiro (1988), Master en Phytotechnique de la méme
Universite . . .
en 1995 dans le domaine de la production maraichere et doctorat
en glenle_ agricole _ ,
par 1'Université d'Etat de Campinas (2005) dans le domaine des
constructions o
Rural et ambiance. Il est actuellement professeur adjoint a
I'UFRuralR] dans le _ o
d'architecture et d'urbanisme dans les disciplines de la
eometrie o . )
onception descriptive / technique et conception du paysage.
%gbso e 150

LISTE DES FIGURES o

Figure 1. %Jystemes agricoles generaux - p. 14 _
Flgure % | tilisation des serres dans des environnements froids
a gauche), .
chguffagse (au centre) et serres en aluminium et en verre (a
droite).

ource: photos de
auteurs -

.25
Figure 3. Il)\/[odg‘ale de serre popularisé au Brésil. Afficher les
détails de sortie de .
(Z)Iéwerture d'air chaud sur le toit. Source: photos des auteurs - p.

Fi%ure 4. Spectre de lumiére visible. Source: illustration des

al.leurs-%.ZS. : : :

Figure 5. Principe de l'équilibre thermique qui se produit

naturellement. La source:

illustration des auteurs - p. 29 .

Figure 6, Bilan thermiqué dans l'environnement externe et

interne de la serre. La source:

illustration des auteurs - p. 29

fFlgur,e 7. Poche d'air chaud formeée dans la serre avec couvercle
erme

&é g%u)che) et le mouvement de 1'air chaud a travers le volet (a
roite).

Source: illustration des auteurs - p. 30

Figure 8. Sorties d'air chaud de la serre a travers le volet en haut

%16 a travers l'écran latéral. Source: illustration des auteurs - p.

Figure 9. Modeles de serres individuelles (Source: illustration
des auteurs) -

E?gure 10. Modeles de serres multiples ou jumelées (Source:
illustration

des auteurs) - p. 33 .
Figure 11. Construction d'une serre de type arc, avec du bois et
des arches en )

acier galvanisé (zingue). (Source: photos des auteurs) - p. 33
Figure 12. Serre en demi-arc avec une sortie zénithale d'air



chaud (es- . . .

et serre de type chapelle a deux eaux (a droite) (Source: photos
des auteurs

tores) - f) 3 _ .
Figure 13. Serre dans un plan d'eau au-dessus d'une maison (a
gauche), serre sur deux . .

eaux avec structure en bambou (a droite) (Source: photos des
auteurs) - p. 34 . . o .
Figure 14. Angle d'azimut en fonction des differentes saisons
ALPI & TOGNONI 1978, adapte par MARY 1997) - p. 35

: gisode 151

Figure 15. Serre orientée Nord-Sud. Source: illustration des

auteurs -pg. 35 . ,

Figure 16. Serre orientée est-ouest - p. 35 .

Figure 17. Rayonnement transmis selon le modele de serre. La

source:

Mary (1997) - p. 36 | \ L

Figure 18. Systeme hydroponique ouvert (a gauche) et ferme (a

ga.ucheé . .

reita). Source: illustration des auteurs - p. 37

Figure 19. Systeme hydroponique fermé, dans un pot avec

Irrigation par — PR :

tension capillaire (a gauche) et ventilation forcée (a droite).

Source: ilus-

traction des auteurs - p. 38 ,

Figure 20. Systeme hydroponique en pot ouvert avec de l'argile

expansee

é%auche et dans des lits avec substrat organique (a droite).
ource: photos de

auteurs - p. 38 | _

Figure 21. Schéma de construction du banc de culture

hydroponique du ,

Type NFT. Source: illustration des auteurs - p. 40

Figure 22. Systeme hydroponique NFT a deux niveaux. Source:

photos SE sol

res - p.

511(::{%1{1% 23. Réservoirs de solution nutritive d'un systeme NFT a

R]. Source: photo des auteurs - p. 44 _
Figure 24. Systeme hydraulique d'une culture hydroponique NFT.
Source: illustr-
recommandation des auteurs - p. 47, .
Figure 25. Keg de distribution de solution nutritive dans le
systeme NFT.

ource: photos des auteurs - p. 48 )
Figure 26. Assemblage correct de la pompe noyee, avec
registres, gants de securite i _
union et sortie 8pour le drainage du reservoir. Source: photo des

auteurs —79% 4 : . , :
Figure 27. Presence du robinet a flotteur dans le réservoir de
solution nutritive.

Source: photo des auteurs - p. 49 .

Figure 28. Systeme NFT avec collecteur de solution ouvert



(drain) montrant
grande uantité d'algues. Détail a droite: @ réduction de 100 a
0 mm. Source: photos des auteurs - p. 50
U_1‘1‘:e 29. Détail du collecteur de solution a l'extrémité du banc
apte
Par e producteur (a gauche et au centre) et produit par
entreprlse ad 1“01te§I La source-
' p otos des auteurs - p. 50
Eglsode

Figure 30. Systeme NFT en carreaux de fibrociment avec argile
expansée
sogtemr les plantes. Source: photo des auteurs - p. 51

gfure 31. Systeme hydroponique NFT des années 90 utilisant un

polyetﬁylene n01r avec couvercle en polystyréne. Source: photo
des auteurs - g{
Figure 32. Quelques modeles de profils disponibles sur le marché

F?gure 33. Systeme NFT avec canaux en polyéthylene revétus de
pack® pour la culture des tomates. Source: photo des auteurs -

%1gure 34. Systeme NFT: canaux de pépiniere @ = 50 mm (a

auche) et canaux

définitif = 100 mm (a drmte% Source: photo des auteurs - p. 53
Figure 35. Systeme NFT pour la production de légumes-fruits
avec filieres
= 150 mm, avec piquet. Source: photo des auteurs - p. 54
Fi %J_l"e 36. Répartition des canaux et dimensions d'un banc de
culture
vo définitif pour la laitue. Source: illustration des auteurs - p. 55
F1 ure 37. Systeme NFT monté sur un terrain avec une pente>
o. La source-

te: photo des auteurs - p. 56
Figure 38. Systeme d'automatisation hydroponique simple:
minuterie
chassis d'entrainement analogique et de pompe et moniteur de
pH et conduction
activité electrlque (a gL auche et au centre) et minuterie
numerl ue (a droite) a source
% hotos des auteurs - g

1gure 39. Variation de la concentration relative de nutriments

dans la solution nue . _
NFT (technique du film nutritif) dans la culture de la laitue le

alleq“ du temps. - p. 63

Flgu1‘1‘:e 40. Schéma illustrant les facteurs qui sont affectés par la
variation

la température de la solution nutritive. Source: Adapté de
Bremenkam

2011

% ure 411) Réservoirs de solution nutritive baignés d'eau pour le
refroidissement

génération. Source: photos des auteurs - p. 84



Figure 42. Tour de refroidissement pour solution nutritive.
Source: photo du

tores -p. 84 . . .
Figure 43. Variation de la concentration de nitrate, d'ammonium
et du pH de la solution _ . _
nutritif en culture hydroponique (NFT) avec le cultivar de laitue
Vera. La solution ) . o

a éte entierement renouvelé tous les sept jours et ajusté
%ug)tldlennement par le

; g:lgsode 153

conductivité électrique et pH avec une solution d'hydroxyde de

sodium. Source: Co-

metti (2003) - p. 86 L

FI%U_I‘G 44. Lavage de mousse phénolique. Source: photos des

auteurs - p. 89 o . .

Figure 45. Mauvaise germination due a un mauvais lavage de la

mousse phénolique

ici. Source: Sp,hotos des auteurs - Ip 89 . ) .

Figure 46. Séquence de semis a I'aide du semoir mecanique.

De gauche a droite: poinconnage mousse, distribution des

graines, ) _ , )

{nousse S%rélee de graines de laitue granulées. Source: photos du
ores - p.

Fig,ure_IA_)J. Banc d'irrigation pour la germination en mousse
henolique.
ource: photos des auteurs - p. 90 _ .

Figure 48. Banc de pépiniere avec des plants de laitue (a gauche)

et du poivre

donc (a droite) - p. 90 )

Figure 49. Plantules nouvellement transplantees dans le canal

NFT deéfinitif.

Source: photo des auteurs - p. 91 ) _

Figure 50. Recolte de laitue NFT - plante nécessitant des

toilettes (es- . _

%)a récolte) dans des caisses en plastique (au centre) et des
angues.

a rgs I'enlevement des plantes. Source: photos des auteurs - p.

Figure 51. Laitue hydroponique dans un emballage spécifique.
Source: photos de
auteurs - p. 93 . _ o
Figure 52. Systeme hydroponique statique flottant ou «piscine».
La source:
hoto des auteurs - }ﬁ 96 . _ _
igure 53. Systeme hydroponique vertical et horizontal en
couches pour
fraise. Source:Tphoto des auteurs - p. 98 _ .
Figure 54. NFT avec section triangulaire de fraise (a gauche) et
de laitue (differente
reita). Photos des auteurs. Source: photos des auteurs - p. 100
FI%U_I‘G 55. Production hydroponique de mais. Source: photos des
auteurs —()p% 10 o . _
Figure 56. Germes destines a la consommation humaine. Source:



hotos des auteurs —p%. 102
lb%ure 57. Culture de 1leurs NFT. Source: photo des auteurs - p.

Figure 58. Relation entre la disponibilité des éléments nutritifs et

la croissance _

%ei;al. Source: illustration des auteurs - p. 105

: g}lsode 154

IS-“'i uret59. Effet de 1'azote et du phosphore sur la tomate. Source:
ilva e

al, (1997&-]?. 112 , , N

Figure 60. Effet de la concentration de la solution nutritive sur la

production et

ce de l'infection par Xanthomonas sp (Marschner, 1995) - p. 113

Elgl%ll“e 0?1. Representation schematique de la pénétration d'une

e de

gggmpig.non de la surface des feuilles vers la couche de cellules

epidermiques , ) o )

(via apoplast) et certains facteurs qui affectent la peneétration et

le taux de croissance . o

ciment hypha, lie a la nutrition minérale de la plante. (La source:

Adapté de Marschner, 1995) - p. 114 . .

FI%U_I‘G 62. Systeme hydroponique NFT. Source: illustration des

auteurs -£%128 . _ ) .

Figure 63. Minuterie analogique pour démarrer la pompe a eau

Fleuve. Source: photo des auteurs - p. 131 _ A

fFl ulée 64. Banc hydroponique fait maison une fois pret. Source:
oto dos

auteurs - p. 132 ) .

Fi %J_l"e 65. Tuyaux d'egout @ = 75 mm pour servir de canaux de

culture, )

avec les marqs’ues appropriees tous les 25 cm. Source: photo des

auteurs - 6p 135 ) .

Flguﬁe 66. Tuyaux d'egout @ = 75 mm pour servir de canal de

creche
our les plants marqués tous les 10 cm (a gauche), détail de
orage avec e .

scie a verre (au centre), elimination des bavures de PVC (a

droite). Source: photos de

auteurs - 7p 13 .

Figure 67. Canaux pour la culture finale et les semis avec le

forage final. La source:

%hoto des auteurs - p. 135 . .

ﬁlg}l\l“%— 68i: ]%etall du debut du canal (a gauche) et pingador de la
n (a droite

D'ACCORD). Source: illustrations et photos des auteurs - p. 136

Figure 69. Canaux prépares. Notez qu'il y a des trous non

concordants pour

augmenter 1'es§acement entre les plantes. Source: photo des

auteu 6

rs -pg. 1
Fi u;:ce 70? %chéma d'assemblage du collecteur final de solution
nutritive
culture hydroponique faite maison (a gauche); collectionneur
pret (a drmtef Source: illustration et



hoto des auteurs - p. 136 . o

i utlje 71. Schema d'assemblage du fut de distribution de
solution
nutritif dans les canaux (a gauche); fit prét (a droite). Source:
illustration
et photo des auteurs - p. 137
% 1sode 155

Figure 72. Schéma d'assemblage du chevalet pour le banc
hydraulique . .
onia fait maison, Source; illustration des auteurs - p. 137
igure 73. Chevalet de table de culture hydroponique fait
maison. Observer . _
detail de la différence de 5 cm a droite. Source: photos des
auteurs. Source: photos
des auteurs - p. 138 _ . . )
Figure 74. Banc de culture hydroponique fait maison monté.
Source: photos du
tqres-}%.13, . o .
Figure 75, Détail de la position du canon et des microtubes.
Source: photo
des auteurs - p. 138 .
Figure 76. Ensemble reservoir et pompe - p. 139
Figure 77. Connexion de la pompe a la minuterie - p. 139
Figure 78. Banc de culture hydroponique pret a 'emploi avec
di ere{ltes plantes

-p. 14

LFSTE DES TABLEAUX .

Tableau 1. Densité des plants en pepiniere et dans les canaux
définitifs, debit , , o

et conductivite electrique (CE) recommandée pour différentes
cultures en NFT

Tgbleau 2. Liste de certaines entreprises produisant des canaux
hydroponiques
cOs au Brésil - p. 52 _ .
Tableau 3. Difference nominale requise pour les bancs
hydroponqul)les -pg. 56 _ , o
Talblgau 4. Plages de concentration trouvees dans difféerentes
solutions
nutriments et dans la solution modifiée de Hoagland et Arnon
1950). La source:
urlani, et. al (1999) - p. 61 . . .
Tableau 5. Taux d'absorption approximatif des nutriments par les
plantes cultivées ,
solution nutritive. Source: Adapté de Bugbee (1995) - p. 63
Tableau 6. Engrais simples et composes utilisés en culture
hydroponique et o
leurs concéntrations nutritionnelles en macro et
micronutriments. La source:
autorisation - p. 65
Eglsode 156
156
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