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RESUME

La culture hydroponique pourrait étre I'une des solutions techniques pour assurer une sécurité
alimentaire face aux enjeux de I’urbanisation et les pollutions que subissent les terres agricoles. En
utilisant de I’engrais organique, le systéme de culture hydroponique est plus écologique, et dans ce cas
il est appelé bioponie. Le présent travail se focalise sur 1’étude de I’emploi du thé de compost et de
fientes de poules comme fertilisants pour la bioponie dans la ville d’Antananarivo. Une premicre
production de thé oxygéné a base de compost de déchets municipaux et un mélangé avec 25 % de fientes
de poules a démontré que trois jours est la durée optimale d’infusion. Ensuite, un deuxiéme essai de
production des deux types de thé a comparé trois concentrations différentes de matiére fraiche (10%,
20% et 40%) afin de déterminer le dosage d’infusion optimale. Il ressort de cet essai que le dosage de
40% en maticére fraiche permet d’atteindre une solution nutritive a 1500 uS/cm d’EC favorable a la

culture de laitue.

En ayant comparé les deux thés (compost seul et celui mélangé avec 25% de fientes de poules ) de
concentration de 20% en maticre fraiche avec une solution témoin d’engrais soluble 1g/L pour cultiver
de laitues sur un systéme hydroponique RAFT avec substrat machefer, il ressort que toutes les plantes
sont fanées au bout de 36 jours. Au cours de cet essai, le non-ajustement du pH a 6,5 et le
renouvellement de la moitié de la solution nutritive au 18°™ jour ont empiré I’augmentation de I’EC

jusqu’ a dépasser les 2000uS/cm.

Un deuxiéme essai de production de laitues démontre 1’avantage de 1’ajustement de pH des solutions
nutritives a 6,5 tous les deux jours. Les plantes ont toutes accompli leur développement au cours de cet
essai. C’est le thé de compost mixé aux fientes de poules et a concentration 40% de MF (SC-3) qui a
obtenu le rendement le plus €levé apres 30 jours de transplantation, avec une moyenne de masse foliaire
fraiche de 92 £3,90 g contre 61 £4,36 g pour SB-3 ( thé de compost seul a 40% de MF) et 60 £3,85g

pour SA-3 (solution nutritive inorganique 4g/1).

Les deux essais de culture de laitues effectués ont aussi permis de constater que la vitesse de croissance
des laitues cultivées sur le thé de compost (SB) et le mix avec fientes de poules (SC) est supéricure a
celle issue de la solution nutritive inorganique (SA). Cela est probablement expliqué par la présence de
phyto-hormone dans la matiére organique des thés. Toutefois, le rendement maximum obtenu par le thé
de compost mix¢ aux fientes de poules (SC-3) ne dépasse pas encore celui de la culture sur terre selon
les résultats d’enquéte auprés de 6 maraichers. Aprés une analyse économique, il s’avére que le systéme
de culture bioponique utilisant le thé de compost mixé aux fientes de poules offre une rentabilité
¢conomique plus élevée qu’ une culture sur terre dont les charges de production sont effectivement plus

chéres.

Mots clés : bioponie, thé de compost, fientes de poules, laitue



ABSTRACT

Hydroponic system could be one of the technical solutions to ensure food security in face of urbanization
and agricultural land pollution. By using organic fertilizers, hydroponic system is more ecological and
in this case is called bioponic. The present work focuses on the use of compost tea and chicken manure
as fertilizers for bioponic system in the city of Antananarivo. An initial production of oxygenated tea
based on municipal waste compost and a mixture with 25% chicken manure showed that three days is
the optimal brewing time. Then, a second production trial of both types of tea compared three different
concentrations of fresh matter (10%, 20% and 40%) to identify the optimal brewing concentration. From
this trial, it was found that the 40% fresh matter concentration allows to get a nutrient solution with 1500

uS/em EC which is suitable for lettuce cultivation.

By comparing the two teas (compost alone and the mixed with 25% chicken manure) having 20% fresh
matter concentration with an inorganic control solution (1g/L soluble fertilizer) to grow lettuce in
floating RAFT hydroponic system with clinker substrates, results indicated that all plants died 36 days
after transplanting. In this trial, EC exceeded 2000p1S/cm because the pH was not adjusted to 6.5 and
half of nutrient solution was renewed on the 18th day, which increased mineralization of organic

molecules.

A second lettuce production trial demonstrates the benefit of adjusting the pH of nutrient solutions to
6.5 every other day. All plants developed during this trial. Thirty days after transplanting, Compost tea
mixed with chicken manure and with a concentration of 40% MF (SC-3) yielded the greatest
aboveground wet mass with aboveground fresh weight of 92 + 3.90g against 61 + 4.36g for SB-3
(compost tea alone with 40% MF) and 60 + 3.85 g for SA-3 (4 g/l inorganic nutrient solution).

In the two lettuce culture trials conducted, it was found that the lettuce growth rate on compost tea (SB)
and the mixed with chicken manure (SC) was higher than of the inorganic nutrient solution (SA). This
is probably explained by the presence of phyto-hormone in the organic matter of teas. However, the
maximum yield obtained by compost tea with chicken manure (SC-3) does not yet exceed that of field-
grown crops according to the survey of six farmers. An economic analysis showed that the bioponic
system using compost tea mixed with chicken manure offers higher economic profit than a field-grown

crop whose production is more expensive.

Keywords: bioponic, compost tea, chicken manure, lettuce



1. Introduction

Les défis mondiaux concernant 1’explosion de la croissance démographique et le changement climatique
affectent la sécurité alimentaire. Il est estimé qu’en 2050, le défi sera de nourrir 11 milliards de personnes
dans le monde, dont 70% résideront en zones urbaines, ce qui nécessitera de doubler la production
agricole mondiale (ONU, 2018). Des préoccupations sur 1’utilisation durable des ressources de la planéte
sont parallelement évoquées car 1’agriculture conventionnelle basée sur le principe de 1’utilisation
intensive des produits agrochimiques ne saurait garantir la durabilité¢ des agroécosystémes. Pour pallier
ces problémes, les recherches des techniques et des intrants agricoles efficients et respectueux de
I’environnement sont rapidement développées (Gonella et al.,2021). Elles sont combinées a des objectifs
de réduction de la pression foncicre de I’agriculture, d’amélioration de la conservation de la biodiversité
et de maximisation du rendement agricole. Dans ce contexte, la technique de culture sans sol appelée
« hydroponie », utilisant une solution nutritive pour alimenter les racines des plantes, est appliquée pour
surmonter certains problémes liés a la culture en terre tels que les ravageurs, la pollution, 1’épuisement
de la fertilit¢ du sol, le changement climatique et la rareté d’espace ainsi que pour améliorer le
rendement agricole (Savvas D et Gruda N, 2018).
Toutefois, les techniques de cultures hydroponiques, en vogue actuellement, possédent des contraintes
environnementales liés a ’utilisation des intrants chimiques comme le substrat et la solution nutritive
ainsi que la consommation élevée en énergie pour son fonctionnement (Dumitrescu, 2013); et des
contraintes économiques par rapport a 1’accés aux engrais minéraux notamment dans les pays en
développement (Salas, 2012). Pour étre plus écologique, des alternatives sont apportées dans la pratique
de I’hydroponie notamment sur les types d’intrants tels que I’'utilisation des substrats et engrais
biologiques. Le systéme hydroponique utilisant une solution nutritive biologique est décrit comme la
bioponie (Texier, 2013). L utilisation des matériaux disponibles localement en culture bioponique tient
aussi un role important pour favoriser le processus d'économie circulaire (Barrett et al. , 2016).

La présente étude met un accent particulier sur I’importance de la conversion du mode de culture
conventionnel des laitues en culture bioponique face a I’'urbanisation de la ville d’ Antananarivo afin de
proposer un systéme de production low-tech adapté aux maraichers locaux. L’¢tude se focalise sur la
production d’une solution organique a base de compost et un mix avec des fientes de poules, puis la
tester sur une culture de laitues. Aprés cette partie introductive, cet ouvrage débutera par le contexte
local et les objectifs de la réalisation de I’étude. S’en suivra, le premier chapitre sur 1’état des
connaissances concernant I’hydroponie et 1’utilisation du thé de compost comme solution nutritive.
La deuxiéme partie décrit la méthodologie de I’expérimentation concernant la production du thé de
compost et son utilisation pour la culture de laitues sur un systéme bioponique low-tech. Les résultats
d’expérimentation ainsi qu’une analyse de rentabilité de la production bioponique de laitues par rapport
a la culture conventionnelle sur terre seront ensuite présentés et interprétés dans la troisiéme partie de
I’ouvrage et feront 1’objet de discussions afin d’en déduire des perspectives d’amélioration et une

conclusion sur 1’aboutissement de 1’étude.



2. Contexte et problématique

Face a une population citadine toujours croissante de 1’ordre de 3% par an, et ’'urbanisation rapide de
la capitale de Madagascar, 1’agriculture dans la ville d’Antananarivo est confrontée & de nombreux
problémes surtout concernant le foncier, les problémes de gestion de I’eau liés a la pollution urbaine,
mettant ainsi en question sa durabilité (Aubry et al., 2014). L’agriculture en zone urbaine constitue
encore un secteur informel a Antananarivo, elle est caractérisée par de petites exploitations et largement
non régulée par les institutions concernées. Toutefois, I’agriculture urbaine constitue 90% de source
d’approvisionnement des denrées consommées dans la capitale (Cirad,2019).Condamnée par
I’expansion des infrastructures urbaines, 1’agriculture dans la capitale persiste dans des conditions de
pollution et d’éparpillement des déchets. La rareté du fumier a entrainé les agriculteurs urbains a
exploiter directement les boues de vidanges des fosses de toilette ou les criblés de la décharge municipale
afin de compenser leur besoin en matiére organique. Parallélement, I’insuffisance d’appui technique sur
le secteur agricole en ville a lourdement causé une défaillance du réseau d’irrigation, le laissant non-
fonctionnel, et empéchant la servitude d’eau d’irrigation sur les parcelles agricoles. Sans avoir regu de
formation, les agriculteurs utilisent directement les eaux usées domestiques non traitées qui sont
disponibles a proximité dans les canaux d’assainissement et utilisent excessivement des pesticides
(Défrise et al., 2019). Pourtant, I'utilisation des eaux usées non traitées combinée a I’ utilisation excessive
de pesticides et des fertilisants comme les boues de vidange ou criblés de décharges entrainent
directement une mauvaise qualité sanitaire des laitues qui sont consommeées crues. La consommation
des laitues représente un risque sanitaire dans la capitale a cause de la contamination en métaux lourds
des eaux usées et en agents pathogenes issus de la pollution fécale aigu€ (Franz et al.,2008). Une
réticence a la consommation de laitues s’accroit dans la capitale. Certains producteurs conscients de
I’importance de la qualité sanitaire, produisent des laitues bio juste pour leur autoconsommation tandis
que la partie vendue est produite de fagon moins saine pour un maximum de profit (Dabat et al., 2012).
Bien qu’une filiére des Iégumes biologiques soit trouvée sur le marché, la quantité produite est faible et
le prix est prohibitif pour la majorité des ménages malgaches dont les budgets et les conditions de vie
se sont sérieusement dégradés ces derniéres années. Une crise de production de 1égumes est aussi
accentuée en saison pluvieuse due a la non maitrise d’cau et la vétusté des canaux d’irrigation entrainant
I’explosion des prix de 1égume ( Dabat et al., 2012) .

Par ailleurs, des anciens projets se sont focalisés sur 1’étude de 1’évolution, la maintenance et
accroissement de 1’agriculture dans la ville d’ Antananarivo. Parmi eux, le projet AULNA (Agriculture
urbaine Low Space No Space) qui a promu des techniques d’autoproduction de maraichage en micro-
jardin dont quelques ménages ont pu bénéficier mais les produits ne sont pas encore suffisants pour étre
sur le marché et sont toujours affectés par les fléaux climatiques. D’autres projets d’AU appuient
I’intensification de la production agricole pour I’approvisionnement des ménages urbains mais la qualité

sanitaire des produits a été trés peu évoquée (Aubry et al., 2020). Méme s’il y a certains 1égumes qui



sont sains au niveau du marché, le doute se pose toujours vu qu’aucune distinction n’est faite sur le
marché et la provenance est inconnue. Ainsi les consommateurs sans choix ou sont serrées par leur
pouvoir d’achat sont victimes de la pollution. L’inaccessibilité a des produits de qualité bio sans
pesticides, non pollués et a prix abordables entraine une insécurité alimentaire dans la ville (Defrise,
2020).

L’adoption d’une nouvelle technique de production sans terre, comme 1’hydroponie, qui esquive les
contraintes climatiques et fonciéres, est primordiale afin d’assurer une production saine et durable de
légumes en ville. L hydroponie permet d’éviter la transmission de la pollution du sol a la culture,
¢conomise plus d’eau, limite ['utilisation des herbicides et réduit les traitements phytosanitaires.
De plus, la solution hydroponique peut étre formulée a partir d’engrais organique, et est dans ce cas
qualifiée de bioponie (Tikasz et al., 2019). La promotion de la bioponie au niveau des maraichers urbains
a Antananarivo nécessite encore une étude comparative de rentabilité avec le mode de culture
traditionnel en pleine terre afin de constituer un outil d’argumentation pour 1’adoption de cette
technique. Aussi, pour répondre aux besoins des agriculteurs, la technique bioponique proposée doit

utiliser des intrants disponibles et accessibles sur place.
3. Objectifs de I’étude

L’objectif général est de contribuer a une production saine et durable de légumes dans la ville

d’Antananarivo afin d’assurer la sécurité alimentaire. La présente étude consiste spécifiquement a :

- Développer un systétme hydroponique low-tech adapté aux maraichers de la ville
d’ Antananarivo en utilisant les matériels facilement accessibles sur place.

- Formuler une solution nutritive avec des intrants organiques disponibles sur place

- Réaliser un essai agronomique de production de laitues avec une solution nutritive biologique
en comparaison avec une solution a base d’engrais minéraux (comme témoin) sur un dispositif
hydroponique low-tech

- Evaluer la rentabilit¢ de la production bioponique de laitues et celle de la culture

conventionnelle pratiquée par les agriculteurs & Antananarivo

Partie.1. Etat des connaissances

Ce chapitre présente un état de connaissance sur les concepts d’hydroponie, la nutrition minérale des

plantes et la production de solution nutritive organique.



I.1. Hydroponie

Pour répondre aux exigences quotidiennes de la quantité et la qualité de production, la rareté foncicre et
les contraintes agro-climatiques, le secteur agricole n’a cessé d’évoluer et d’explorer des méthodes de
culture plus productives. Selon Resh (1978), le progres agricole est arrivé jusqu’a une technique de
culture sans sol qui a été inspirée des anciennes pratiques de production existant depuis 1500 avant J.C .
L’idée de culture hors-sol a été déja pratiquée au cours de I’histoire dont les premicres pratiques

recensées sont les jardins suspendus de Babylone, les jardins flottants des Aztéques du Mexique.

Selon Beibel et al. (1960), le terme hydroponie est issu des mots hydro « eau » et du grec ponos signifiant
«travail». L hydroponie est une méthode de culture sans sol, utilisant des substrats inertes pour soutenir
les plantes dont les racines sont nourries par une solution nutritive Savvas (2003). Le premier systéme

hydroponique commercial a été développé en 1930 par W F Gericke.
Il y a de nombreux avantages fournis par I’hydroponie:

- Production continue tout au long de I’année sur une courte période de croissance par rapport
aux cultures sur sol, nécessitant moins d’espace et sans limite géographique lors d’une pratique
sous serre ou dans un environnement de culture artificiellement maitris¢ (Hughes, 2017)

- Taille de récolte homogene, productivités et rendements plus élevés grace a la méthode
hautement contrdlée (Okemwa, 2015)

- Facilité de production, sans nécessité de labour et de désherbage (Nguyen et al., 2016)

- Réduction des consommations en eau et des produits phytosanitaires par rapport a la quantité
utilisée en culture en terre, due a 1’absence des pertes d’eau par infiltration et réduction de
I’évaporation qui se produisent lors des cultures sur sol, aussi grace a la recirculation de la
solution nutritive dans les systémes de culture hydroponique fermés (Gonnella, 2021)

- Réduction des déchets de récolte, a I’exemple des laitues qui sont les plus cultivées en
hydroponie dans le monde, dont la bonne qualité de récolte atteint 99% et la valeur économique
est 40% plus élevée que les laitues produites de facon traditionnelle grace a la possibilité de
production a proximité garantissant la fraicheur des produits offerts sur le marché ( Barbosa et

al., 2015)

L.1.1. Différents systéemes de culture hydroponique

Les types de systémes hydroponiques les plus populaires sont présentés ci-dessous. Le choix des
systémes pour un producteur repose sur la faisabilité aux facteurs suivants : disponibilité des matériaux,

espace, objectif de productivité, milieu de culture et qualité du produit (Radhakrishnan G. et al., 2019).



Tableaul. Les principaux systémes hydroponiques et leurs caractéristiques (Nguyen et al., 2016)

RAFT Dans cette technique, les plantes sont semées sur le substrat dans des pots
de culture et suspendues sur une plaque perforée flottant a la surface du
bassin de culture. Les racines sont en permanence immergées dans une
solution nutritive oxygénée par les pompes a eau ou pompe a air. Etant
donné la grande quantité de volume d’eau nutritive utilisée, le RAFT est un
systéme trés avantageux pour réduire le risque de mortalité des plantes en
cas de pannes de courant. Dans ce systéme, 1’évaporation de la solution
nutritive est réduite et il y a une bonne inertie de la température. Il offre

également une facilité de récolte et de nettoyage.

Nutrient Film | C’est le systéme hydroponique le plus populaire. Le systéeme NFT est un
Technique (NFT) | circuit fermé, utilisant un réservoir de solution nutritive, des canaux et une
pompe. La solution nutritive est pompée en permanence a travers des
canaux positionnés en pente dans lesquels sont placés les végétaux
supportés par le substrat. Les canaux sont fermés avec des couvercles pour
la rétention d’eau et pour empécher la pénétration de la lumiére dans la zone
racinaire.

La nomination NFT est liée au fait que les racines des plantes sont
submergées dans une fine couche de solution nutritive. Le systéeme NFT a
comme avantage principale I’augmentation du nombre de plantes cultivées
au m? en exploitant I’espace en hauteur. Il ne nécessite qu’un faible volume
de solution nutritive. Toutefois, il y a moins d’inertie thermique dans ce
systéme ainsi qu’un grand risque de perte de récolte en cas de coupure

d’électricité perturbant la circulation de la solution nutritive.

Table a marée ou | Ce systéme fonctionne sur le principe de 1'inondation et de la vidange. Le
Systéme de reflux | systéme utilise un bac de culture contenant les plantes semées sur le
( ebb and flow) substrat, un bac réservoir rempli de la solution nutritive et une pompe qui
alimente périodiquement le bac de culture avec la solution nutritive qui
ensuite s'écoule par gravité dans le réservoir apres un laps de temps. Grace
a ce systéme, la nutrition et I’oxygénation des plantes sont identiques,

permettant ainsi une homogénéité des récoltes.

Goutte a goutte | Dans ce systéme, la solution nutritive est mise a part dans un réservoir, et
(DRIP SYSTEM) | les plantes sont cultivées séparément dans un autre conteneur. A 1'aide d'une
pompe et des goutteurs, la solution nutritive du réservoir goutte en

permanence a chaque plante individuelle dans une proportion appropriée.




Les systémes hydroponiques sont généralement installés sous une toiture ou une serre. Des auteurs
(Hatfield et al. 2011 ; Hatfield et Prueger 2015) ayant testé la culture hydroponique de laitues en zone
tropicale stipulent qu’il y a un inconvénient de température ¢levée dans la zone racinaire des plantes.
Par conséquent, il est primordial de bien choisir le type de systéme utilisé en fonction du milieu
environnemental. Le radeau flottant hydroponique semble fournir une homogénéité de température et

un refroidissement plus favorables aux racines des plantes selon I’expérience de Niam (2017).

L.1.2. Les différents substrats utilisés en hydroponie

L’hydroponie utilise une substance inerte chimiquement qui remplace la terre appelée substrat, et qui
est utilisée comme support de culture pour les plantes. Il a aussi pour fonction de protéger les racines de
la lumicre et leur permettre de respirer ainsi que véhiculer la solution nutritive. Il existe plusieurs

variantes de substrats selon leur origine (Alain, 2003) :

#+ Origine minérale :

- Naturels (extraits): graviers, sables, pouzzolane.

- Manufacturés: laine de roche, laine de verre, argile expansée, vermiculite, perlite.
% Origine organique :

- Naturels: tourbe, terreau, cédre rouge, écorces de pin, fibres de coco.

#+ Origine synthétique: matériaux plastiques expansés, billes de polystyréne, mousse de

polyuréthane, grains d’eaux (polycrylamides)

De gauche a droite et de haut en bas : laine
de roche, mousse polyuréthane, schiste
expansé, roche volcanique, granulés
d'argile, argile expansée, perlite, tourbe
noire, fibres de bois grossicres, fines fibre

de bois, vermiculite et tourbe 1égére

Figure.1.  Les principaux substrats utilisés en culture hydroponique (Gruda et al. 2006 cité dans FAO,

2013)



I.1.3. Nutrition des plantes en hydroponie

Les plantes cultivées en hydroponie ont la méme caractéristique physiologique que les plantes cultivées
sur sol. Pour se nourrir, les plantes ont besoin des minéraux dont 16 éléments sont définis essentiels a
leur croissance. Les ¢léments: carbone, hydrogeéne, oxygene, azote, phosphore, soufre, potassium,
magnésium et calcium sont utilisés en grandes quantités par la plante et sont définis comme
macroéléments. Parmi ces macroéléments, 1’azote, le phosphore ainsi que le potassium sont considérés
comme ¢éléments primaires dont les plantes ont réguliérement besoin en abondance, et le reste sont
qualifiés éléments secondaires. Les minéraux puisés en quantité trace par les plantes sont constitués de
fer, chlore, manganése, bore, zinc, cuivre et molybdéne. Ils sont classés comme micronutriments (Resh,
1978).

La nutrition des plantes peut se faire par un apport d’engrais minéral et engrais organique. Contrairement
aux engrais minéraux obtenus a partir des extractions minieres et des synthéses chimiques, 1'engrais
organique est fait exclusivement des matiéres naturelles animales ou végétales. Il va devoir subir une
décomposition par des microorganismes pour étre assimilable par les plantes. Ce phénoméne, connu
sous le terme de minéralisation, aboutit a la libération des ions minéraux par désagrégation et
dépolymérisation successives des molécules organiques. Ces ions minéraux contribuent aux sels

solubles et augmentent la valeur de la conductivité électrique du substrat (Fisher et al., 2016).

La minéralisation dépend des matiéres premiéres composant de la matiére organique et de l'activité
microbienne. En effet, les microorganismes ont besoin de conditions propices pour se développer dont
la présence d’air en quantité suffisante, une température assez élevée et un niveau d’acidité adéquat. Ils
ont aussi besoin des nutriments majeurs comme le carbone (C) et I’azote (N) de la mati¢re organique
pour puiser de I’énergie. En utilisant le C et le N, ils décomposent la matiére organique et libérent les
autres nutriments liés aux carbones qu’elle contient. Ceux-ci deviennent ainsi disponibles pour les
plantes qui absorbent les ¢léments minéraux que sous forme d'ions (Scheiner, 2005). Le rapport C/N est
I’un des indicateurs de vitesse de minéralisation de la matiére organique. Plus le rapport C/N est élevé

(>12), plus I’activité biologique est réduite et la minéralisation est lente (Sullivan et al. 2018).
I.1.3.1. L’azote

L’azote est I’élément indispensable a la croissance et au développement de toutes les plantes cultivées.
Il intervient dans la fabrication de la chlorophylle, et joue un role vital dans la photosynthése. L’azote
entre également dans la composition des acides aminés, des protéines et des enzymes. (Tremblay et al.,
2004).

L’azote peut se présenter sous plusieurs formes selon son cycle biogéochimique. L’azote organique
contenue dans les amendements organiques (fumier, compost, sous-produits agricoles), nécessite encore

une phase de minéralisation pour étre assimilable par la plante. Basée sur la revue de 1’ouvrage de



Bernhard A. (2010), I’objectif est de faire une synthése des aspects importants du cycle d’azote et ses
facteurs d’influence, pouvant étre observés lors de la minéralisation de la mati¢re organique, afin de

comprendre les hypothéses et les résultats présentés dans les chapitres suivants.

Les phases de transformation de 1’azote les plus importantes pour la nutrition des plantes
sont I’ammonification et la nitrification (Scheiner, 2005). Toutefois, la phase de perte d’azote en
atmosphére constituée par les processus de la dénitrification et I’anammox peuvent aussi subvenir. Ces
processus influencent la disponibilité de 1’azote assimilable par la plante. Toutes ces transformations
sont issues des activités des microorganismes qui résultent a des réactions d’oxydo-réduction sur 1’azote

(Bernhard A., 2010).

L’ammonification est le processus de transformation de 1’azote organique qui permet d’obtenir de
I’ammoniac NH; ou I’ammonium NH4" disponible pour les plantes. L’ammoniac est la premiére forme
d’azote libérée lorsque les protéines de la matiére organique se décomposent. Ce processus de
minéralisation utilise I'acide (H") et libére des hydroxydes libres (OH") dans le substrat faisant augmenter
le pH. La température et le pH influencent positivement le rapport du NH; au NH4" produit. A un pH
inférieur ou égal a 7, la plupart de I’ammoniac (>95 %) sera sous forme NH4". Le NH3 a un pH donné,
augmentera avec 1’augmentation de la chaleur de I’eau. Sous une température de 27°C, le pourcentage

d’ammoniac sous forme toxique (NH3) est de 2 % a pH 7,5 et de 18 % a pH 8,5.

La nitrification est la phase qui transforme les produits de la fixation (NH4", NH3) en nitrites et nitrates
(soient NO; et NOs"), sous ’effet des bactéries genre nitrobacter et nitrosomas en présence d’oxygene
obligatoire. Lorsque I'ammonium ainsi que les bactéries nécessaires a sa décomposition sont présents
dans le substrat, la nitrification commence. Il y a libération des cations H" quand les microorganismes
dégradent I’azote ammoniacal. Ainsi, le processus de nitrification réduit le pH.

La nitrification est sensible au pH. Elle est optimale pour des valeurs de pH comprises entre 6,6 et 8. La
réaction consomme de I’alcalinité. En dehors de ces valeurs, la nitrification est considérée comme
négligeable (Grady et al. 1980). Une étude réalisée par Tyson et al. (2007), a montré qu’a un pH 8,5, le
taux d’oxydation d’ammonium augmente beaucoup plus vite par rapport a la nitratation, résultant a une
grande accumulation de nitrite non favorable a la plante (valeur ¢élevée de 4,2 mg L-1 NOy).

ZNO,;~ + 0O, —PF ZNO5
nitrite oxygéne nitrate

ENH4+ + 302 _-‘ 2”02_ + EHED + 4H+
ammonium oxygéne nitrite eau hydrogéne

Source : Bernhard A. (2010)

D’aprés Caceres et al.,(2015), ’absorption du nitrate ou de I’ammonium par la plante a des conséquences

sur le pH du substrat. Une absorption en nitrate alcalinise le milieu tandis que celle en ammonium



acidifie. La plante libére des ions H" quand elle absorbe I’azote ammoniacal (NH4") car celui-ci est
converti en ammoniac (NH3) par les racines. L’absorption de I’azote sous forme nitrate fonctionne
différemment. La plante libére des anions OH ou HCOj lors de I’absorption des nitrates par les racines.
Ces anions chargés négativement sont des bases et provoquent une ¢lévation du pH. Par ailleurs, pour
le maintien de la neutralité électrique dans la plante, chaque charge positive absorbée (K*, Mg?*,Ca*",
Na', NH4") est compensée par la libération d’un H qui acidifie. Inversement, chaque charge négative
absorbée (NOs-, SO4*-,H,PO4 ou HPO4>-) est compensée par I’absorption d’un H*, ce qui basifie le
substrat (Marschner,1995).

Le retour d’azote en atmosphére peut se faire par deux types de processus anaérobique. Le premier
correspondant a la dénitrification qui reconvertit le nitrate a 1’atmosphére sous sa forme moléculaire
N> quand les microorganismes dénitrifiants entrent en compétition avec les cultures pour 1’utilisation
des nitrates. La dénitrification est un processus qui se produit en anaérobie, sous une concentration
suffisante en NOj ainsi qu’une source de carbone facilement disponible puisque le processus implique

des bactéries hétérotrophes.

1) NO3~ = NO~ =—> NO + N,O —> N

2)2NO3 +10e -+ 12H* —>» N2 +6 H0
Source : Bernhard A. (2010)

Le deuxiéme processus appelé anammox consiste a 1’oxydation de ’ammonium par des bactéries

anaérobiques utilisant les nitrites pour la conversion en diazote atmosphérique.
NH;++ NO,- — N, + 2H,0
Source : Bernhard A. (2010)

Paralleélement a ces trois phases du cycle d’azote, des pertes d’azote par volatilisation d’ammoniac
peuvent aussi survenir selon les conditions de pH du milieu et la condition climatique (Sommer et al.,

1991).

Une partie de I’azote inorganique est aussi fixée par d’autres organismes (plantes, microorganismes) qui

les utilisent pour leurs développements (Banas D et Lata JC, 2009).

C’est sous forme de nitrate (NO*-) que 1’azote est principalement absorbé par les plantes et des faibles
quantités sous la forme NH4" (Tremblay et al., 2004). Une étude de Nelson (2011), montre que la
concentration de I'ammonium favorable en culture hydroponique ne dépasse pas 40% de la teneur en
azote total. Au-dessus de ce seuil, la concentration élevée en ammonium favorise son absorption par la
plante. Non converti en nitrate, ’ammonium s’accumule dans la plante et endommage les cellules

végétales (Mattson et al., 2013).



En effet, les plantes n'ont pas la capacité d'exclure 'ammonium par le systéme d'influx plasma-

membrane et, par conséquent, accumulent des quantités excessives dans le cytosol (Goyal et Huffaker
,1984).

Une revue de Mérigout (2006) explique que I’ammonium interagit avec les systémes d’absorption du
nitrate. A faible concentration, I’ammonium a un effet inducteur rapide. Par contre, a concentration plus

¢levée, I’ammonium inhibe rapidement et réversiblement 1’absorption du nitrate.

Le diazote (N2) et ’ammoniac (NH3) sont non assimilables et toxiques pour les plantes. L’ammoniac
(NH3) est toxique pour les plantes a des niveaux supérieurs a 2 mg/l (Fisher et al., 2016). Le nitrite
n’est pas aussi favorable pour la plante car il contribue au développement d'une toxicité en ammonium
(Mattson et al. , 2013). Une concentration en nitrite au-dessus de 4,2mg/1 est déja toxique pour la plante
car elle limite I’absorption en oxygene selon Tyson et al (2007). Le brunissement des feuilles est le

symptome de toxicité en nitrite sur la laitue (Hoque et al., 2007).

Les signes de carence en azote apparaissent en premier sur les vieilles feuilles. En effet, la plante utilise
’azote disponible pour la formation des nouvelles feuilles, au détriment de ses feuilles plus vieilles et
moins productives. Les feuilles dgées ont une teinte vert pale ou jaune lors d’une carence en azote. Par
contre, les symptomes de toxicité en ammonium apparaissent sur les nouvelles feuilles sous forme de

chlorose accompagnée de taches nécrotiques (Mattson et al. , 2013).
1.1.3.2.  Le phosphore

Le phosphore est présent chez tous les organismes vivants. Chez les végétaux, il constitue un composant
majeur et un élément minéral essentiel. Il est absorbé par la plante sous la forme d’ions phosphates
H>POy4 et H,PO42-. Dans le sol, le phosphore s’obtient par une dégradation progressive des roches méres
(Lachapelle, 2010). Le phosphore a un réle 1ié¢ au stockage et transfert d'énergie (ATP), a la formation
de composés structurels (nucléotides, acides nucléiques, coenzymes, phospholipides, etc...) intervenant
dans le développement racinaire, la formation des grains, fruits et fibres, la maturation des fruits et le

pouvoir germinatif des semences (Resh, 1978) .

Grace a l'action des microorganismes, la minéralisation de la matiére organique animale et végétale
libére aussi des phosphates contenus dans les molécules organiques. Il existe trois formes organiques de
phosphore (Fardeau et al., 1994) :

» Phosphates d'inositol (10 a 60% du phosphore organique) : L’acide phytique n’est pas digestible
par les animaux et peut donc se retrouver dans des quantités élevées dans les excréments des
animaux nourris aux graines tels que les volailles.

» Phospholipides (1 a 5% du phosphore organique) : qui sont des composants clés des membranes
cellulaires microbiennes.

» Acides nucléiques (0,2 a 0,5% du phoshopre oganique) : les plus connus sont I'ADN et I'ARN.
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Le phosphore a une forte interaction avec le calcium, le fer, le manganése et 1’aluminium en fonction de
’acidité du milieu. En fixant avec ces ions, il devient non assimilable par les plantes (Figure.2). Au-dela
du pH 6,5, le phosphore commence a étre indisponible pour les plantes hydroponiques (Graeme A. et

al., 2019).
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Figure.2. Relation entre la biodisponibilité du phosphore et le pH du sol (Graeme A. et al., 2019)

Leikam et al.(1983) explique la relation existante entre 1’ absorption du phosphore et 1’azote
ammoniacal. L’azote ammoniacal induit 1’absorption du phosphore par la plante. Le phénoméne
s’expliquerait par 1’acidification du pH lors de 1’absorption de I’ammonium, ce qui favorise la solubilité
de certains sels de phosphore. Réciproquement, pour que les plantes utilisent le supplément d'azote (lors
de la synthése des protéines ou de la chlorophylle), elles ont besoin de phosphore pour fournir I'ATP

nécessaire.

La carence en phosphore s’observe généralement par un retard de floraison et une couleur violacée des

feuilles.
I1.1.3.3.  Le potassium

Dans le sol, 90 & 98% du potassium sont sous forme cristalline insoluble et trouvée dans les roches telles
que les feldspats et mica. L’érosion de la roche permet leur libération pour étre disponible pour les
plantes. Une fois absorbé par la plante, le potassium est libéré apres la décomposition des résidus
végétaux par les microorganismes. Comme le potassium n’est pas directement li¢ dans les molécules
organiques, il ne subit pas de minéralisation spécifique. La décomposition des tissus organiques par les

microorganismes rend ce potassium accessible par les plantes (Prajapati K et Modi et H.A. 2012).
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La plante absorbe le potassium sous la forme K*. Le potassium a un réle important dans la synthése des
sucres et des protéines ainsi que leur migration dans le fruit. L’absorption du potassium se couple avec
celle du nitrate (Blevins et al. 1978). 1l facilite I’absorption de I’azote et du phosphore et augmente la
résistance des plantes. Les symptdmes de carence en potassium apparaissent dans les feuilles les plus

agées sous forme de nécrose (FAO, 2013).
I.14. Gestion de la solution nutritive

Une revue écrite par Kumar et al. (2021) explique I’importance de la gestion des nutriments en
hydroponie. En culture hydroponique, les éléments nutritifs des plantes sont dissous dans l'eau et sont
généralement inorganiques. En raison de I’absence du sol qui a la capacité a tamponner les nutriments,
les cultures hydroponiques nécessitent une surveillance réguliere et ajustement de la qualit¢ de la
solution nutritive. Elle nécessite également un suivi régulier de la réponse des plantes aux nutriments.
Pour cela, I’hydroponie est une technique qui se pratique sous un environnement contrdlé, fréquemment
sous serre car il est primordial de faire un contrdle régulier du pH et la conductivité électrique de la

solution nutritive afin de fournir aux plantes leurs besoins adéquats a chacun des stades de leur vie.
I.1.4.1. Niveau de pH en hydroponie

Le pH mesure I’acidité ou l'alcalinité sur une échelle de 1 a 14. Le pH de la solution nutritive a un impact

majeur sur la disponibilité des éléments nutritifs pour les plantes (Hussain et al., 2014).

La figure.3 présente la gamme de pH optimum pour la majorité des cultures hydroponiques. Cela varie
entre 5,5 a 6,5 mais plusieurs plantes peuvent aussi se développer en dehors de cette gamme (Bugbee

B., 2003). En dehors du plage de pH recommandé pour une culture hydroponique, des symptomes de

carence ou toxicité en €léments nutritifs seront développés sur la plante (Hussain et al., 2014).

MNitrogen

Phosphorus
Potassium

Sulphur

Magnesium

PH 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 B.0 8.5

Figure.3.  Diagramme d’assimilation des minéraux en fonction du pH (Bugbee B., 2003 in manicbotanix)
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1.1.4.2. Valeur de I’électro conductivité

L’¢lectro conductivité (EC) indique la concentration totale de la solution nutritive en nutriments sous
forme ionique. La valeur de ’EC est proportionnelle a la saturation en ions de la solution nutritive
(Lennard, 2012). Toutefois, selon Carmassi et al.(2003), ’EC ne représente pas tous les éléments
nutritifs, seulement la Calcium, Magnésium, Potassium, Sodium et d’autres mais pas 1’azote et le

Phosphore.
EC=0+0.78 (Na) + 0.28 (K) + 0.04 (Mg) + 0.06 (Ca)

Une EC plus ¢élevée que la plage optimale, empéchera ’absorption des nutriments due a la pression

osmotique et si elle est inférieure qu'une plage optimale, cela entrainera aussi une carence pour la plante

(Hussain et al., 2014).

Le tableau suivant montre la gamme appropriée de valeurs EC et pH pour plusieurs cultures

hydroponiques.

Tableau?2. Valeurs de pH et EC pour certaines cultures hydroponiques (Sardare et al., 2013)

Crops EC (dSm™) pH
Asparagus l1.4t0 1.8 6.0to 6.8
Tomato 20t04.0 6.0t0 6.5
African violet 12to 1.5 6.0t0 7.0
Basil 1.0to 1.6 55t06.0
Banana 1.8t02.2 5.5t06.5
Broccoli 281t03.5 6.0t06.8
Cabbage 25103.0 6.5t07.0
Cucumber 1.7t02.0 50to5.5
Egg plant 25t03.5 6.0
Lettuce 12t0 1.8 6.0t0 7.0
Peppers 0.8to 1.8 55t06.0
| Spinach [18t02.2 6.0t0 7.0

Au fur et a mesure de leur développement, les plantes modifient la conductivité électrique (EC) et le
pH quand elles absorbent les nutriments et I'eau de la solution nutritive. La fréquence et le volume de la
solution nutritive a appliquer pour une culture hydroponique varient selon le type de substrat utilisé, le
type de culture, les dimensions du conteneur, le systéme d’irrigation et les conditions climatiques (Singh
et Singh, 2012).
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1.1.43. Température et oxygénation de I’eau

La température et la saturation en oxygene ont une corrélation négative. Plus 1’eau est chaude, plus sa
rétention en oxygene est réduite. De plus, une température élevée peut limiter I'absorption des nutriments
essentiels. A forte température, la plante doit augmenter son taux de transpiration pour se rafraichir et
dans ce sens elle consomme plus d’eau que d’ions. Une température élevée peut accélérer la floraison
précoce et le potentiel d'agents pathogénes des racines des plantes. La température optimale de la

solution nutritive se situe entre 10 et 25 °C (Jensen M.H. et al, 1973).

L’oxygene est un parametre primordial pour que les racines absorbent efficacement les nutriments. Les
racines ont besoin de 7 a 10 ppm de teneur en oxygene dissous en hydroponie. Plus il y a une bonne
quantité d’oxygene dissous dans 1’eau, plus la plante va grandir si vite et elle sera vigoureuse (Zheng et
al.,2007). L’oxygénation de I’eau est aussi importante pour empécher le développement des
microorganismes indésirables. Dans le cas d’utilisation d’une solution organique en hydroponie,
I’ oxygénation est un parametre important pour favoriser la minéralisation des molécules organiques afin
que ceux-ci soient disponibles pour les plantes. Il est aussi essentiel pour soutenir le développement

d’une communauté de bactéries aérobies bénéfiques dans la zone racinaire (Sarlé , 2020).
1.2. Bioponie

Malgré les nombreux avantages du systeme hydroponique, I’utilisation accrue des engrais minéraux
dans ce systéme entraine des impacts sur I’environnement et sur le plan économique. En effet, les engrais
minéraux sont produits par synthése chimique, ou par exploitation de gisements naturels comme le cas
du phosphate et du potassium. La production des engrais minéraux fait disparaitre les ressources
minicres, modifie le paysage naturel. En plus, leurs procédés de transformation sont trés énergivores et
polluants (Dumitrescu, 2013).

Ajouté a cela, I’accessibilité et la disponibilité des engrais minéraux sont encore limités pour certains
pays en voie de développement. L’importation de ces produits cause des impacts négatifs sur le plan
financier et environnemental reliés au transport (Basosi et al., 2014).

La technique de culture bioponique a été développée pour pallier le probléme d’utilisation d’engrais
minéraux dans 1’hydroponie conventionnelle. En effet, la bioponie est la pratique dérivée de
I’hydroponie, caractérisée par 1’utilisation des engrais d’origine organique pour la composition de la
solution nutritive. La bioponie n’est rien d’autre que I’hydroponie biologique (Shubha, 2019).

En bioponie, les solutions nutritives utilisées ne sont pas directement assimilables par les plantes,
nécessitant une vie microbienne pour la minéralisation (Tikasz., 2019).

La littérature montre qu’il existe déja diverses études expérimentales sur la production de solution
nutritive biologique. Toutefois, ces modes de production et les résultats obtenus sont trés diversifiés,

non seulement par la variabilité des procédés techniques mais aussi par les intrants organiques utilisés.
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Les matiéres organiques peuvent étre des déjections animales, de compost des déchets ménagers et agro-

industriels, de vermicompost, des résidus agricoles (Calvet et al., 2015).

Ces matieres organiques subissent encore un procédé de transformation pour leur décomposition et
minéralisation avant d’&tre utilisées comme solution nutritive bioponique. Divers modes de production
des solutions nutritives biologiques ont été déja exploités tels que 1’infusion en thé, la digestion
bactérienne aérobique et anaérobique aussi bien qu’une combinaison de ces méthodes. La qualité des

solutions biologiques est treés variable en fonction du procédé de transformation effectué.

De part la variabilité des résultats de production de la solution nutritive organique, plusieurs recettes de

solution nutritive sont encore a explorer dans le domaine de la bioponie.

La présente étude se focalise sur 1’utilisation du compost de déchets municipaux et de fientes de poules
pour la production de solution nutritive organique. Les déjections animales sont citées comme les plus
riches en N, P et K directement disponibles pour les plantes (Shaji et al., 2021). Toutefois, la teneur en
nutriment des déjections animales varie selon les caractéristiques du cheptel dont elles proviennent
notamment en termes de régime alimentaire de 1’animal, sa physiologie et les conditions de stockage

(Green, 2015).

Le compost des déchets municipaux peut avoir une teneur élevée en nutriments directement assimilables
par les plantes. Cependant, cela dépend de la qualité de compostage et des types de déchets utilisés
(Gimenez et al.,2020). Environ 5% de 1’azote total est disponible, si le compost a un ratio C/N entre 10

et 20 (Sullivan et al. 2018).
L.3. Principe de production du thé

Le thé de compost est défini comme un extrait aqueux de compost infusé (Ingham E. 2005). Le principe
de production de « thé » consiste a faire une macération ou infusion de 1’engrais organique comme le
compost ou les déjections animales dans de 1’eau oxygénée, sans utilisation de chaleur, afin d’extraire
une solution concentrée (Arancon, 2012). Apres son extraction, le thé obtenu est colonisé par les
microorganismes utiles présents dans la matiére initiale grace a 1’oxygénation apportée lors de
I’infusion. Mis a part sa richesse en nutriments, ce thé posséde aussi toutes les vertus issues du compost
lors de son application sur le sol notamment des effets de protection des plantes contre certains

bio-agresseurs (Ingham E., 2005).

Dans leur étude, Radin et Warman (2011) obtiennent un thé de compost en mettant 2kg de compost
(poids frais) dans un sac en étamine noué et qu’ils ont suspendu dans un seau de 10 L d'eau de pluie
froide. Le sac a été agité pendant quelques minutes, deux fois par jour, pour s'assurer que 1'eau pénétre
adéquatement au milieu de la masse de compost. La durée d’infusion est de 72h, puis ils ont retiré le sac

et l'ont laissé s'égoutter sur le seau pendant un jour supplémentaire.
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Des essais menés par Tikasz et al. (2019) ont montré qu’un thé a base de fumier de dinde utilisé sur une
culture de laitues hydroponiques (ebb and flow) a produit une quantité de biomasse séche plus élevée
que la solution hydroponique conventionnelle (Hoagland solution). La laitue cultivée dans une solution
de thé de fumier de dinde (50 g/L) a obtenu la plus grande moyenne de masse humide aérienne
19,1 £2,7g contre 17,5 £ 0,7g pour celle cultivée dans la solution hydroponique conventionnelle méme
si ’EC du thé de dinde est plus faible (0,6 mS) que celle de la solution hydroponique conventionnelle
(2 mS). Le thé de fumier de dinde a été obtenu en macérant une concentration de 50 g/L de fiente de
dinde pendant deux jours. Les concentrations de N-NOs™ et N-NH4" dans ce thé a base de fumier de
dinde sont respectivement de 11,7 mg/L et 35 mg/l. Durant ses essais, Tikasz et al. (2019) ont aussi testé
le thé a base de fumier de poule et de vache a différentes concentrations (10, 25, et 50 g/L). Les résultats
d’analyses des éléments nutritifs de tous les thés a base de fumier ont montré une concentration de
N-NH4 de 29 a 79 % plus élevée et une teneur en azote total plus élevée que la solution hydroponique
conventionnelle. L auteur a également signalé une perte de la récolte due a une toxicité en ammonium
dans le thé a base de fumier de poule de concentration 25 et 50g/1 étant donné que la concentration de
NH4 augmente parallélement avec la concentration en fumier de poule utilisée. Leur étude démontre
aussi que la concentration en ammonium varie selon le type de fumier utilisé. Elle reste faible et stable
a environ 16 mg/L pour toutes les différentes concentrations de thés a base de fumier de vache testées
(10, 25, et 50 g/L), et une grande variation de concentration en NHy a été enregistré dans le thé a base
de fiente de dinde (culminant a 164,2 + 14,8 mg/L dans la solution a 25 g/L et 35 mg/l dans la solution
50g/1). Leur expérimentation a aussi montré une variation de pH entre une plage de 7 et 8 pour les thés.
Leudtke (2010) a fait une étude comparative entre un thé de compost de dosage 200 g/L, oxygéné et
infusé pendant 48 heures, et une solution inorganique (Plant Prod 2001) de composition en NPK
18-9-27 et de concentration 0,55 g/L, sur une culture hydroponique a systéme circuit fermée. Au cours
de I’expérimentation, la solution nutritive thé¢ de compost a été remplacée toutes les deux semaines par
une nouvelle solution. L’auteur a remarqué des fluctuations de pH tout au long de l'essai avec un
minimum de 7,6 et un maximum de 8,3 dans le thé de compost. Toutefois, les plantes cultivées dans le
thé de compost ont terminé leur cycle de vie et semblaient visuellement étre en meilleure santé, bien que
plus petites que celles du traitement témoin.

D’une maniére générale, il est vu dans la littérature des contraintes majeures a I’utilisation du thé de
compost et fumier telles que la toxicité des plantes due a la forte concentration de NH4" dans le thé,
dépassant la concentration maximale recommandée en culture hydroponique. Pour cela, favoriser la
nitrification de ’ammonium en nitrate (NO3-) est primordial pour obtenir un ratio ammonium : nitrate
optimum adapté a la culture (Takemura et al., 2016 ). 11 a été aussi mentionné que la dynamique du pH
est plus complexe dans la bioponie et son contrdle est trés important. En effet, 1’absorption des nitrates
par les plantes augmente le niveau de pH alors que la réaction de nitrification le diminue (Botheju et al.

,2010). Le pH peut sans probléme monter a 7,5 en bioponie (Texier, 2013).
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Contrairement a I’hydroponie conventionnelle, il y a une minéralisation de la matiére organique dans la
solution nutritive bioponique, pour libérer des nutriments assimilables par la plante. Une vie
microbienne assure les processus de minéralisation dont les plus importants sont les réactions d’oxydo-
réduction sur 1’azote organique (ammonification, nitrification et dénitrification) et la dégradation de la
matiére organique libérant le phosphore et le potassium. Un biofiltre est placé dans le réservoir pour
favoriser le développement de la vie microbienne dans la solution organique. Le biofiltre est un support
fait de substrat inerte, servant de niche aux micro-organismes qui vont minéraliser la matiére organique,
et a partir duquel ils pourront coloniser les plantes et le syst¢éme de culture. La bioponie tolére une EC
plus basse (0,6 mS) qu’en hydroponie conventionnelle car au fur et a mesure que des éléments sont

libérés par les microorganismes, d’autres sont absorbés (Texier, 2013).

La littérature nous renseigne aussi que la composition du thé de compost est trés variable selon la source
et les caractéristiques du compost, la cuve de fermentation, 1'eau utilisée, la teneur en oxygéne et la durée
d’infusion ainsi que les méthodes de filtration. Le thé de compost est généralement moins riche que la
solution nutritive de I’hydroponie conventionnelle (Scheuerell et Mahaffee, 2002).

Les tableaux .3 et.4 ci-dessous renseignent la qualité nutritive de différents thés essayés en bioponie et
la composition en éléments minéraux d’une solution nutritive conventionnelle préparée a partir de

minéraux synthétisés utilisés en culture de laitues hydroponiques.
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Tableau3. Qualité nutritive de différents thés

Source de matiére | Durée d’infusion | Concentration | N-NOs~ | N-NH4* | N-NO," | P K Ca | Mg EC pH Références
organique pour le thé
mg/l mS/cm

Fumier de poule | 2 jours 50g/L 0,6 284,6 44 20,6 (0,5al1,6|7,.8 a| Tikasz et al.,
Fumier de vache 3,5 11,9 62,4 | 45,4 8,2 2019
Fumier de dinde 11,7 35,2 23,2 1 29,1
Compost de déchets | 2 jours 200g/1 6,3 6,2 |8255]39,2]20,1 7,6 a | Leudtke,
municipaux 8,3 2010
Compost de déchets 0,6 | 109 85,41 19,8 7,8 Radin A. M.et
municipaux Warman P. R,

2010

Tableaud. Composition d’une solution nutritive conventionnelle (mg/l) pour une culture de laitues hydroponiques (Cometti et al., 2013)

N-NH4"

N-NO5

mg/l

12,3

105,6

184

29
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Partie.2. Hypotheése de recherche et les points focus du travail

En référence aux études trouvées dans la littérature, notre premicre hypothése se base sur la faisabilité
de production d’une solution nutritive hydroponique avec du thé de compost et/ou mélangé aux fientes
de poule. La deuxiéme hypothése attendue est la potentielle rentabilité économique de la technique de
culture bioponique de laitues pour substituer la technique de culture en terre dans la ville

d’ Antananarivo.
Le présent travail comporte donc trois axes d’études :

- Une expérimentation pour la production de thés de compost et/ou fientes de poules

- Deux essais agronomiques de production de laitues sur un dispositif hydroponique utilisant les
thés comparés a la solution nutritive chimique conventionnelle

- Analyse de rentabilité du systéme hydroponique par rapport a la culture conventionnelle de

laitues pratiquée a Antananarivo
Partie.3. Matériels et méthodes
III.1.  Le site expérimental pour la culture hydroponique

L’essai de culture hydroponique a été réalisé dans une zone extérieure ouverte avec une toiture pour
profiter de la lumicre du jour. La région d’étude est caractérisée par un climat tropical d’altitude. Les
expérimentations ont été réalisées pendant la saison hivernale de mai a aolt 2022. Les températures
moyennes étaient comprises entre 14° C a 23° C et I’humidité relative entre 74 % a 63%. (Climate-

Data.org, 2022). Toutes les expérimentations ont été réalisées a température ambiante, sous ombrage.
III.2.  Essai de production de solution nutritive

Pour cette étude, trois types de solution nutritive ont été préparées (Figure.4) :
- SA : solution nutritive a base d’engrais soluble
- SB: solution nutritive a base de thé de compost « KOMPOSTECO »
- SC : solution nutritive & base de thé de compost « KOMPOSTECO » + Fientes de poules

p— :‘ { = = ]
e SO e

Figure.4. Différents types de solution nutritive testés
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IIL.2.1.  Préparation de la solution nutritive SA a base d’engrais soluble

La solution nutritive témoin est préparée a base d’engrais soluble nommé DEMARRAGE disponible a
Madagascar (Figure.5). C’est un engrais utilisé au sol, mais a cause de I’indisponibilité d’une solution
hydroponique sur le marché local, il a été testé dans notre étude. Cet engrais contient : N: 28%,

P>0s: 10%, K»0: 10%, S: 2%, MgO : 3%.

||| cComposition
|| 28-10-10+25+3Mg0
+Oligoélements

5g dans 5L d'eau

Pulvériser au niveau du
pied cles plantes ¢ a feuilles
toutes les 2 semaines

Figure.5.  Préparation de la solution nutritive chimique SA
La quantité utilisée pour la préparation de la solution nutritive SA est de 1 g/ litre et 4 g/litre.

Le tableau suivant présente la concentration en NPK des différents dosages utilisés.

Tableau$. Concentration en minéraux de la solution nutritive SA préparée

(mg/l)
N total P K
Composition en nutriment : 28% 10% 10%
Dosage de dilution : 1 g/l 280 100 100
4 g/l 1120 400 400
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1I1.2.2.  Préparation des solutions nutritives SB et SC a base de thé de compost oxygéné
Deux types de thé compost ont été préparés :

- SB: thé a base de Komposteco uniquement
- SC: thé avec un mix entre 75 % Komposteco + 25% Fientes de poules (valeur en pourcentage

massique de la masse fraiche)

Le Komposteco est un compost produit par I’entreprise MADACOMPOST a partir des déchets
organiques municipaux (déchets de jardin résidentiel, déchets alimentaires en combinaison avec des
déchets de papier et de carton). Le compost est mature aprés 3 mois de mise en andain avec un
retournement manuel. Une analyse physico-chimique du KOMPOSTECO réalisée en 2021 par le
laboratoire de LRI Antananarivo indique les résultats suivant : 1,08 % d’azote total, 0,3% de phosphore,
0,7% de potassium, 12,4% de carbone organique et 11,7 de C/N. Une partie de ce compost a été stockée

en milieu sec, et est utilisée pour cette étude.

Les fientes de poules proviennent de petites fermes urbaines qui produisent des poulets de chair. Les

fientes sont composées des excréments et des sciures de bois utilisées comme litiére.
II1.2.2.1.  Détermination de la matiére séche

Avant la préparation du thé de compost, le pourcentage en matiére séche du KOMPOSTECO et fientes
de poules a été évalué. Sans étuve a disposition, 1kg d’échantillon de Komposteco et fientes de poules
ont été séchés au soleil (durée 6h) puis mis au four a 40°C (durée 2h), pendant 7 jours. La masse de
chaque échantillon a été évaluée tous les jours. Le séchage est terminé quand apres trois jours de mesures

successives, la masse de chaque matiére n’a plus diminué.

A la fin du séchage, la masse finale du kompesteco est 790g et celle de la fiente 600g, correspondant

respectivement a 79% et 60 % de teneur en matiére seche.
I11.2.2.2. Mode de préparation de I’infusion du thé de compost

Avant I’infusion, un tamis du compost et des fientes de poules a été effectu¢ pour éliminer les gros
fragments inutiles avant le pesage de la quantité nécessaire a la préparation du thé. Ensuite, le compost
est mis dans un filet en mailles pour retenir les particules grossier, tout en permettant aux
microorganismes bénéfiques de passer dans 1’eau et pour faciliter la filtration a la fin d’infusion. Pour
favoriser le développement des microorganismes, 5 kg de machefer ont été ajoutés dans chaque solution,
servant comme biofiltre. L’apport d’oxygéne dans la solution est assuré par une pompe a air de débit
2,5litres /minute (150 litres/heure). L’extraction du thé est obtenue grace au mouvement de 1’eau

(Figure.6).
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Figure.6.  Préparation d’infusion de thé de compost

I11.2.2.3.  Filtration du thé de compost

Une fois le temps d’infusion terminé, le thé de compost est filtré avec un tissu en mailles fines pour

¢liminer les résidus grossiers de la solution nutritive organique.
I11.2.2.4. Détermination de la durée d’infusion optimale

Un premier essai de production de thé a été réalisé pour étudier la durée d’infusion optimale. Il s’agit
d’une premiére production exploratoire de thé de compost (SB-1) et un thé mix compost et fientes de
poule (SC-1) selon une concentration de 100g/1 ou 10% de matiére fraiche. Chaque solution a été répétée

trois fois. Le volume d’eau utilisé pour la préparation de chaque solution est 15 litres (Figure.7).

» Pour la solution de compost (SB-1): 1,5 kilos de compost ont été mis dans 15 litres d’eau pour
préparer le thé de concentration 100 g/l de matiére fraiche. Cela équivaut a une solution de 7,9%
de MS par litre car le KOMPOSTECO a 79 % de MS.

» Pour la solution compost + fientes (SC-1): 1,125 kg de compost + 0,375 kg de fientes de poules
ont été mis dans 15 litres d’eau pour obtenir la concentration 100g/1 . Comme le compost a 79%

de teneur en MS et 60% pour les fientes, les quantités en MS mis dans 15 litres d’eau
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correspondent a 0,88 kg pour le compost et 0,225 kg pour les fientes. Par litre, cela fait donc

7,36% de MS.

L’infusion du thé a duré 10 jours. Cette durée a été choisie afin d’évaluer la dynamique de
minéralisation au cours de I’infusion. De ce fait, des suivis des parameétres azotés (nitrate, nitrite,
ammonium), phosphate, potassium, pH et EC de chaque solution nutritive ont été effectués au 36m, 76me

et 10°™jour pour déterminer le temps d’infusion optimal en fonction de I’évolution de la minéralisation.

F—W""'"

Figure.7.  Premier essai de production de thé

Suite a une contrainte de disponibilité de laboratoire d’analyse physico-chimique a Madagascar, un kit
d’analyse colorimétrique JBL dédié a 1’aquaponie (Figure.8) a été utilisé pour évaluer la teneur en
nutriments des thés produits. Le test rapide JBL utilise des réactifs en poudre ou des gouttes a verser
dans un échantillon de la solution a analyser. Ensuite, un nuancier de couleur permet d’identifier la
concentration en minéral de 1’échantillon. Toutefois, le kit a une faible ampleur de détection
(Annexe.1) et ne fournit pas de précision sur la concentration identifiée. Les valeurs lues sur le nuancier
de couleur correspondent a un intervalle de concentration. Le test JBL est trés susceptible a des risques
d’erreur notamment liés a I’usage d’une petite cuillére pour la mesure de poudre réactif, le titrage des

gouttes, le mode d’agitation de la solution et la lecture de couleur sur le nuancier.

Le suivi de I’EC et pH de chaque type de thé a été effectué avec un Testeur EC /pH (Flintronic)

(Figure.8). Un calibrage a été réalisé avant I’utilisation du pHmeétre d’ou la fiabilité des valeurs fournies.

Lors de cette étude, il a été apergu que les concentrations en nutriments analysées dans les thés
(Annexe.2 et.3) ne sont pas crédibles d’ou la décision de ne pas les présenter dans la partie résultats
ci-dessous. Les écart-types sont nuls car les résultats obtenus a chaque répétition d’analyse sont
identiques. De ce fait, seules les valeurs de pH et EC sont présentées et interprétées dans la partie

résultats du rapport.
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Source : Jbl.de , 2022
Figure.8.  Les kits d’analyse utilisés (gauche : Testeur EC /pH (Flintronic), droite : JBL aquatest)
II1.2.2.5. Détermination de la concentration d’infusion optimale

Selon la durée d’infusion optimale déterminée lors du premier essai, deux autres essais de production
ont été menés successivement pour identifier la concentration optimale en matiere fraiche a infuser.
L’objectif de la réalisation des deux essais était de trouver la concentration en matiére fraiche permettant
d’obtenir un thé riche en nutriments avec au moins une EC supérieure a 1500 pS/cm. De ce fait, les
concentrations en matieres fraiches dans le thé ont été augmentées a 20 % (200g/1) et 40% (400g/1) par
rapport au premier essai (100g/1 ou 10%).
Les modalités testées sont :

»> Au cours du deuxiéme essai :

- SB-2: thé a base de compost dont la teneur en maticre fraiche est 20%

- SC-2 : thé a base d’un mix 75 % compost + 25% fientes de poules (ratio en pourcentage

massique de la masse fraiche) dont la teneur en matiere fraiche est 20%

> Au cours du troisiéme essai :
- SB-3: thé a base de compost tamisé¢ dont la teneur en matiere fraiche est 40%
- SC-3:théabase d’un mix 75 % compost + 25% fientes de poules tamisés (ratio en pourcentage

massique de la masse fraiche) dont la teneur en matiére fraiche est 40%
Au cours des essais, chaque modalité de thé a été répétée trois fois.
II1.3.  Essai de production de laitues bioponiques

Deux essais de production bioponique de laitues ont été effectués successivement pour explorer la

technique de production optimale. Au cours du premier essai, les thés de compost (SB-2) et mix compost
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fientes de poules (SC-2) a 20 % de concentration MF ont été comparés avec la solution témoin a base
d’engrais soluble 1g/1 (SA-2). 1l a été également testé dans cet essai le pH libre et le renouvellement de
la moitié de la solution nutritive a mi-récolte afin de s’assurer un apport suffisant en nutriments, et aussi
dans I’hypothése de formuler une simple routine de controle de la solution nutritive a proposer aux
maraichers de la ville d’ Antananarivo.

Etant donné 1’échec de ce premier essai de production de laitue, nous avons réalisé un deuxiéme essai
en utilisant une concentration de 40% en MF pour les thés (SB-3 et SC-3) et 4g/l (SA-3) pour la solution
témoin a base d’engrais soluble. Pour avoir une méme EC de départ ¢gale a 1500 uS/cm comme dans
les thés (SB-3 et SC-3), le dosage de I’engrais soluble dans la solution témoin (SA-3) a été augmenté a
4g/1. Le pH a été ajusté a 6,5 pour toutes les solutions nutritives au cours de ce deuxieéme essai avec une

solution acide JBL pH-Minus.

Tableau6. Modalités de thés testés pour ’essai de production de laitues

Modalités Type Dosage Controle de la Controle
solution nutritive du pH

Essain°1 SB-2 Compost 20% en matiére Renouvellement de la = Libre
(29/06/22 au SC-2 Compost + fientes de poules = fraiche moitié de la solution

04/08/22) SA-2 Engrais soluble 1g/1 nutritive a

mi-récolte

Essai n°2 SB-3 Compost 40% en matiere Aucun Ajusté a 6,5
(15/08/22 au SC-3 Compost + fientes de poules = fraiche tamisé¢

21/09/22) SA-3 Engrais soluble 4g/ 1 d’engrais

soluble

II1.3.1.  Dispositif expérimental
L’essai comporte 9 bassins de culture contenant 12 plantes chacune, correspondant a 3 répétitions de 3

types de solution nutritive. La disposition des bassins est randomisée.

II1.3.2.  Description du systéme hydroponique utilisé

Le systéme hydroponique choisi pour I’étude est le RAFT pour sa facilité de conception (Figure.9). Le
bassin de culture est fait en bois couvert d’une plastique imperméable noir. Pour faciliter le suivi et
¢éviter toute souillure a I’approche du sol, les bassins sont posés sur un support en bois de hauteur 70

cm pour étre rehaussés a hauteur de 1’homme.
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Figure.9.  Systéme de culture RAFT installé

Le bassin rectangulaire utilis¢ a une dimension de 70cm x 50 cm x 20cm. Chaque bassin est rempli a
73% soit 52 litres d’eau en contenance. Un volume de 156 litres est produit pour chaque type de solution

nutritive a tester afin de remplir les 3 bassins de culture de 52 litres de volume.

La plaque flottante support de culture est faite en polystyréne ayant une épaisseur de 3cm, de
dimensions 68cm x 48 cm pour protéger de lumiére qui pourrait favoriser le développement des
antagonistes a la culture. La plaque contient 12 trous de S5cm de diamétre distant de 15cm entre eux pour
soutenir 12 pots de cultures troué¢s remplis de substrat inerte et une plantule de laitue. Le pot de culture
a les dimensions suivantes : 5,5 cm de diamétre supérieur, 2,9 cm de diamétre inférieur et 5 cm la

hauteur.

Le machefer est le substrat de culture utilisé dans chaque pot de culture. Ce sont des sous-produits
d’incinération, constitués par un mélange de métaux, de verre, de silice, d’alumine, de calcaire, broyés
et mélangés a un liant le plus souvent la chaux. Le machefer subit un traitement de carbonatation qui

stabilise les caractéristiques chimiques. Ce substrat est aussi trés poreux (ADEME, 2020).
Avant son utilisation, le machefer est désinfecté avec de 1’eau de Javel.

L’apport d’oxygene dans le bassin de culture est assurée par une pompe a air (SUPER PUMP SP-780),
de débit 2,5 litre/minute ou 150 litre/ heure afin d’avoir une bonne aération. Une pompe est reliée a deux

bulleurs dont chacun aére un bassin de culture.

Une bonne aération est essentielle car elle favorise 1’apport nutritif et aide a la croissance d’organismes
bénéfiques. L’aération du bassin de culture aide également & maintenir une température homogene tout

en réduisant le développement des microorganismes indésirables (Sarlé, 2020).
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IIL.3.3.  Matériel végétal a tester

La laitue de variété locale « Bré » est testée dans cette étude pour une production hydroponique. C’est

une culture qui a un cycle de production d’environ 45 jours.
II1.3.4. Germination des laitues

Les laitues ont été semées dans un bac de culture avec un substrat sol, 14 jours avant la date prévue de

transplantation.
II1.3.5.  Transplantation des laitues

Les plantules de laitues ont ét¢ immédiatement transplantées sur le systéme hydroponique dés que le thé
filtré est transféré dans chaque bassin de culture. Les plants de laitue a stade de 2 a 3 feuilles bien
développés agés de 14 jours sont transplantés dans le systéme hydroponique le méme jour pour les
différentes modalités de solution nutritive. La racine des plantes a été rincée dans de I’eau pour éliminer
le sol pouvant contaminer la solution nutritive. La mise en culture apres transplantation a duré 36 jours

pour le premier essai et 30 jours pour le deuxiéme essai de production de laitues.
III.4.  Collecte de données
1I1.4.1.  Suivis de la solution nutritive pendant la période de culture de laitues

Pour chaque solution nutritive testée, les teneurs en nitrate ont été analysées avec le test colorimétrique
JBL, avant la mise place de la culture, a mi-culture et a la récolte. Un suivi tous les 2 jours de ’EC et
pH de chaque solution nutritive a été aussi effectué avec un Testeur EC /pH (Flintronic). L’heure de
suivi a été réguliére (a 13h) pendant tous les essais.

Les valeurs obtenues lors de chaque suivi ont été enregistrées pour chaque bassin de culture.

Etant donné, I’incertitude sur les résultats des teneurs en nitrate analysées avec le test rapide
colorimétrique JBL (Annexe.4), seules les données sur le pH et I’EC des solutions nutritives pendant la
période de culture sont traitées dans la suite du document.

II1.4.2.  Suivis phénologiques des laitues

Cing plantes ont été aléatoirement choisies et marquées dans chaque bassin de culture pour faire un suivi
phénologique hebdomadaire au cours de D’expérimentation afin d’évaluer 1’évolution et Ie
comportement du végétal durant son cycle de culture face aux conditions du milieu nutritif. Les
parameétres relevés chaque semaine sont la hauteur de la plus haute feuille a I’aide d’une régle graduée
et le comptage du nombre des feuilles. A la période de récolte, le rendement pour chaque bassin de
culture est évalué par la détermination de la masse foliaire fraiche en utilisant une balance numérique

(KUBEIL, 0,1 g de précision).
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II1.4.3.  Evaluation de la production conventionnelle de laitues en milieu urbain

Une enquéte semi-directive des maraichers urbains a été effectuée parallélement a I’expérimentation
agricole le mois de juillet 2022. Pour cela, six maraichers producteurs de laitues ont été¢ sélectionnés au
hasard dans 2 sites différents (Ambohimanarina et Ambanidia). L’objectif de cette enquéte est d’évaluer
les cotits et les bénéfices de production de laitues sur une durée de cycle de production afin de comparer

la rentabilité économique avec une production de laitues en bioponie. Les thémes abordés sont :

- La superficie de la parcelle

- L’itinéraire technique pour la production de laitues : travail du sol, calendrier cultural, densité
de semis, la fréquence et volume d’arrosage

- Les contraintes de production rencontrées

- Les dépenses effectuées: nature, quantité, colt des produits fertilisants, les traitements
phytosanitaires et main d’ceuvre agricole

- Lerendement et prix de vente des produits
LS. Traitement des données

Les données sur la croissance des plantes (hauteur, nombre de feuilles et masse foliaire fraiche) ont été
analysées sur le logiciel R avec le package LME4 permettant de réaliser un modele linéaire général
mixte. Ce modéle permet de traiter les variables non-normalement distribuées et de réaliser par la suite
un ANOVA. L’objectif est de déterminer s’il y a une dépendance significative entre les variables
mesurées (masse foliaire fraiche, hauteur et nombre des feuilles) et les 3 types de solution nutritive
utilisés. Un seuil de signification de a<0,05 a été appliqué pour tous les tests statistiques. Ensuite, la
méthode de Tukey a été utilisée pour effectuer les comparaisons multiples des moyennes afin de dégager

les différences significatives entre les systémes au seuil de 5%.

Une conversion des valeurs des parametres azotés NOs; en N-NOj;™, NHs en N-NH4+ et NO,” en N-NO»
est employée dans ce rapport pour décrire les concentrations liées au seul poids d’atome d'azote dans la

molécule.
Selon la conversion décrite par HACH (2022) :

» NH4+ =128 * N-NH4+
» NO3- =N-NO3- *4,42664
» NOX =328 * N-NO2-

Il est a noter que les résultats d’analyse des teneurs en nutriment sont présentés en annexe a cause de

leur incertitude.
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Pour I’analyse de la rentabilité économique, le ratio Valeur/ Coiit (RVC) est calculé pour chaque type
de solution nutritive utilisée en production bioponique de laitues comparé a celui de la production en
pleine terre. Le calcul est réalisé sur un cycle de production. Le ratio valeur colt de chaque traitement a

été faite en utilisant :

- La valeur de production qui est égale au prix de vente du rendement total obtenu sur le marché

local

- Les cofts appliqués pour la réalisation de la culture : 1’engrais, les mains d’ceuvre, le traitement

phytosanitaire, la consommation en eau, les matériaux pour le systéme hydroponique
La valeur du ratio valeur colt s’interpréte comme suit :
- RVC <1 signifie que la technique en question n’est pas économiquement rentable.
- 1<RVC<2 veut dire que la technique nécessite une amélioration pour étre diffusable.
- RVC >2 implique que la technique est diffusable.

Partie4. RESULTATS
VI.1. Evaluation de la qualité des thés de compost et la durée d’infusion optimale

IV.1.1. Résultats du premier essai de production de thé de compost de dosage 10%

La premiere phase de production de thé de compost a permis d’évaluer la durée d’infusion optimale a
partir de D’interprétation des courbes d’évolution du pH et de I’¢lectro conductivité. Les courbes

représentent la moyenne des mesures pour chaque paramétre suivi.

La courbe rouge représente la modalité de thé de compost (SB-1) et la courbe en gris celle du mix

compost + fientes de poule (SC-1), selon une concentration de 10% en maticre fraiche.
IV.1.1.1. Evolution du pH lors du premier essai

Pour les deux modalités de thé SB-1 et SC-1, une méme tendance est observée sur la courbe d’évolution
du pH (Figure.10). Le pH augmente dans les trois premiers jours et tend a se stabiliser vers une valeur
de pH égale a 8 jusqu’au 10°™ jour. L’augmentation du pH dans les trois premiers jours peut étre
expliquée par le processus de minéralisation qui libére des ions hydroxides. A partir du troisiéme jour,

le pH est favorable pour le processus de nitrification.
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Figure.10.  Evolution du pH durant I’infusion- Essai n°1
IV.1.1.2. Evolution de ’EC lors du premier essai

Une superposition des courbes d’évolution de 1’électro conductivité est observée pour les deux types de
thé SB-1 et SC-1 durant les 10 jours d’infusion (Figure.11). L’EC de départ varie entre 400 et 500 us/cm,
puis atteint un maximum variant entre 600 et 700 us/cm au troisi¢éme jour d’infusion. Une diminution
progressive de I’EC est observée pour les deux types de thé a partir du troisiéme jour jusqu’ a atteindre
des valeurs entre 400 et 300 ps/cm. L’augmentation de I’EC pendant les trois premiers jours est
certainement en relation avec le processus de minéralisation de la matiére organique par les
microorganismes libérant ainsi plus d’ions dans le thé. Par ailleurs, il a été constaté sur la figure.10
ci-dessus que la valeur du pH a ét¢ favorable a la nitrification. Puis, I’absorption de certains minéraux
pour le développement des microorganismes a probablement fait chuter I’EC au-dela du troisiéme jour

d’infusion.
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Figure.11.  Evolution de ’EC durant I’infusion-Essai n°1
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Iv.1.2. Conclusion du premier essai de production de thé
La premiére production de thé de compost permet de tirer plusieurs recommandations.

Les courbes d’évolution du pH et EC suivent une méme tendance pour les des deux types de thé SB-1
a base de compost et SC-1 mix compost et fientes de poules. La valeur maximale est atteinte le 3°™ jour
que ce soit pour le pH ou I’EC. Toutefois, les deux thés de compost testés s’averent plus faibles en
¢léments nutritifs qu’une solution hydroponique conventionnelle. L’ EC maximale obtenue durant les 10
jours d’infusion est 664 ps/cm pour SB-1 et 637 us/cm pour SC-1. Le pourcentage de matiére fraiche
10% infusé n’est pas suffisant pour atteindre 1’objectif d’une EC supérieure ou égale a 1500 ps/cm.
L’insuffisance en élément nutritif des thés produits est aussi liée a la qualité du compost et les fientes
de poule utilisée. IlIs contiennent plus de 50% de copeaux de bois qui n’ont pas été enlevés avant

I’infusion.

Le pH des solutions nutritives égal a 8 est trop élevé pour une culture hydroponique et nécessite encore
un ajustement. Malgré, ces points faibles, la réalisation de la premiére production de thé de compost a

permis d’identifier le temps d’infusion optimal qui est de 3 jours.

Toutes ces conclusions du premier essai ont permis d’améliorer la qualité des thés produits lors du

deuxiéme essai de production.

IV.1.3. Caractéristiques des thés SB-2 et SC-2 produits lors du deuxiéme et

troisiéme essai

Compte tenu des résultats du premier essai, des améliorations ont été apportées durant la seconde et
troisiéme production des thés SB-2, SC-2, SB-3 et SC-3 de 156 litres chacune. Contrairement au premier
essai de production de thé, un tamisage du compost et les fientes de poules a été effectué¢ avec une fine
maille de 2mm avant le pesage pour se débarrasser des ¢léments grossiers source de carbone pouvant
favoriser la dénitrification. Le temps d’infusion est réduit a 3 jours. Un bulleur de 150 litres/heure a été

utilisé dans chaque conteneur pour assurer 1’oxygénation du thé.
Parallelement, ces thés ont été aussi comparés avec la solution a base d’engrais soluble SA-2 et SA-3.

» SA-2:solution a base d’engrais soluble de 1g/1

» SB-2: thé a base de compost dont la teneur en matiere fraiche est 20%

» SC-2 : thé a base d’un mix 75 % compost + 25% fientes de poules dont la teneur en matiére
fraiche est 20%

» SA-3:solution a base d’engrais soluble de 4g/1

Y

SB-3 : thé a base de compost tamisé dont la teneur en matiére fraiche est 40%
» SC-3 : thé a base d’un mix 75 % compost + 25% fientes de poules tamisés dont la teneur en

matiére fraiche est 40%
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La figure.12 ci-dessous présente les valeurs de pH pour les thés obtenus aprés 3 jours d’infusion et celles

des solutions a base d’engrais soluble obtenues le méme jour de préparation.

Une légere augmentation du pH est observée pour toutes les modalités lorsqu’on a augment¢ la maticre
dissoute (Figure.12). Toutefois le pH des thés de compost et le mix avec des fientes de poules varie dans
une gamme de 7,5 a 8 plus élevée que celle de la solution nutritive a base d’engrais soluble dont la valeur

se situe entre 6 et 7.
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Figure.12.  Valeurs de pH des solutions produites lors de second et troisieme essai

On peut déduire de ce figure.13 qu’une corrélation positive est enregistrée entre la valeur de ’EC et la
teneur en matiére dissoute pour toutes les modalités de solution nutritive. Pour le thé SC-3, doubler la
concentration en maticre fraiche de 40% par rapport a 20% de celle de SC-2 et tamiser les composts et
les fientes de poule ont permis d’atteindre une EC de 1602 pS/cm par rapport a 623 uS/cm pour SC-2,
¢galement pour SB-2 et SB-3 dont les valeurs sont respectivement 616 uS/cm et 1421 puS/cm. L’ajout
de 4g/1 d’engrais soluble a permis d’obtenir une EC de 1507 puS/cm pour SA-3 comparé a 484 puS/cm
pour SA-1 composé de 1g/1.
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Figure.13.  Valeurs de I’¢lectro conductivité des solutions produites lors de second et troisiéme essai
VI.2.  Essais de production des laitues

Un premier essai de production de laitues hydroponiques compare les trois types de solution SA-2,
SB-2 et SC-2 sans avoir a ajuster le pH afin d’évaluer dans un premier temps 1’évolution des nutriments
au cours de culture surtout pour les thés dont le pH de départ est favorable pour la nitrification. Apres
18 jours de plantation, la moiti¢ de la solution est renouvelée par une récente préparation afin de combler

les nutriments déja consommés par les plantes.

L’objectif est de trouver une formulation de solution nutritive bioponique facilement reproductible par

les maraichers d’ Antananarivo sans dépendance en réactif de rectification de pH.

Suite a 1’échec du premier essai de production des laitues dont I’EC aprés le renouvellement de la
solution nutritive était beaucoup trop élevée pour les plantes, un deuxiéme essai a été effectué pour

comparer les modalités SA-3, SB-3 et SC-3 dont le pH a été ajusté a 6,5 tous les deux jours.

Iv.2.1. Evolution du pH durant la phase de culture des laitues

Les suivis du pH de chaque solution nutritive ont permis de tracer les courbes ci-dessous lors du premier
essai de production de laitues avec les solutions SA-2, SB-2 et SC-2 (Figure.14) et le deuxiéme essai de

production avec SA-3, SB-3 et SC-3 (figure.15).

Il est remarqué de ces graphiques que le pH des trois solutions nutritives suit une méme tendance
d’évolution durant la phase de culture de laitue. Pour les deux essais effectués, une baisse de pH est
observée la premiére semaine de plantation puis il remonte progressivement a mi-culture 18 jours apres

transplantation. Deux facteurs peuvent expliquer cette baisse de pH dont 1’absorption de I’ammonium
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par la plante et la nitrification qui induisent une libération des ions H'. Ceci sous prétend qu’il y a eu

plus d’ammonium disponible que de nitrates dans les thés utilisés aprés les 3 jours d’infusion.

Pour les thés de compost mixé avec des fientes de poules, il est certain que la teneur en ammonium est
beaucoup plus élevée. Au cours du temps, une partie de cet ammonium a été siirement nitrifiée en ion
nitrate par les microorganismes. Parallélement a la nitrification, la minéralisation de 1’azote organique
en ammonium se poursuit aussi. Pourtant, le processus d’ammonification et 1’absorption du nitrate par
la plante augmentent le pH de la solution nutritive. Cela pourrait expliquer la montée du pH avant le

renouvellement de la moitié de la solution le 18°™ jour au cours du premier essai.

Ensuite a partir du 21°™ jour, une chute progressive du pH est également mise en évidence pour les
modalités thés de I’essai n°l (figure.14) et I’essai n°2 (figure.15). Au cours du premier essai, la
concentration en ammonium a certainement encore augment¢ suite au renouvellement de la moiti¢ de la
solution nutritive, favorisant son absorption par la plante et I’acidification du milieu. La baisse de pH

dans le deuxiéme essai peut étre en relation avec la continuité du processus de minéralisation.

11 est aussi observé a partir de ces courbes que le pH de la solution SA a base d’engrais soluble varie
dans une plage de 6 a 7,5 et sa courbe d’évolution est inférieure aux deux courbes de pH des thés SB et
SC. De sa propriété d’engrais minéral, la solution SA contient moins de nutriment organique que les
solutions de thé. Ce qui implique que le phénoméne de minéralisation est certainement plus faible dans

la solution SA comparée aux thés de compost.
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Figure.14.  Evolution du pH pendant le premier essai de culture de laitues
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Figure.15.  Evolution du pH avant ajustement au cours du deuxi¢éme essai de culture de laitues

Le controle du pH par une solution acide JBL pH-Minus a permis d’obtenir une stabilité des valeurs aux

alentours de 6,5 pour les modalités SA-3, SB-3 et SC-3 (Figure.16).
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Figure.16.  Evolution du pH aprés ajustement, au cours du deuxi¢me essai de culture de laitues

Iv.2.2. Evolution de ’EC durant la phase de culture des laitues

Les courbes ci-dessous présentent la tendance d’évolution de I’EC de chaque modalité de solution
nutritive prise en paralléle avec la mesure du pH lors du premier et deuxiéme essai de production de

laitue. Du faite de faible valeur des écart-types (Annexe.5), les barres d’erreur ne sont pas visibles sur

les graphes.
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Pendant I’essai n°1, I’EC des deux types de thés SB-2 et SC-2 augmente progressivement de 600 a 2000
us/cm pendant les deux premiéres semaines de plantation (Figure.17) , probablement liée a la libération
des ions suite a la minéralisation de la matiére organique et de 1’évaporation de I’eau qui concentrent de
plus en plus la solution nutritive. Le renouvellement de la moitié de la solution nutritive de SB-2 et
SC-2 le 18°™ jour n’a pas freiné ’augmentation de I’EC car la solution nouvellement apportée contient
aussi de sels solubles. Au 36°™ jour, les thés SB-2 et SC-2 atteignent respectivement les valeurs de 3000
us/cm et 4011 pus/cm de conductivité alors que les valeurs optimales se situent entre 1200 et 1800 ps/cm
(Sardare et al., 2013). L’¢électro conductivité de SA-2 a doublé a 1000 pus/cm apres le changement de la

moitié de la solution nutritive le 18°™ jour.
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Figure.17.  Evolution de I’EC au cours du premier essai de culture de laitues

Durant le deuxiéme essai de culture de laitue, I’EC de la solution SA-3 a base d’engrais soluble présente
une diminution linéaire les deux premicres semaines (Figure.18). Par opposition, I’EC des thés de
compost SB-3 et SC-3 sont trés instables et varient entre les valeurs de 1300 us/cm a 1900 us/cm avant
I’ajustement du pH. Les minéraux absorbés par la plante sont certainement compensés par ceux libérés

par la minéralisation dans les thés SB-3et SC-3.

La courbe d’EC du thé SC-3 est supérieure a celle du SB-2 et SC-2. Cela pourrait étre expliqué par la

teneur élevée en azote des fientes de poules dans le thé SC-3.
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Figure.18.  Evolution de ’EC avant ajustement du pH au cours du second essai de culture de laitues

En général, la réalisation des deux essais permet de constater que pour une méme concentration de teneur
en matiere fraiche, les thés de compost mixés aux fientes de poules SC-2 et SC-3 présentent une EC
plus élevé que les thés de compost SB-2 et SB-3. Les fientes de poules sont probablement plus riches

en minéraux.
VI.3.  Evaluation de la croissance des plantes
IV.3.1. Hauteur des plantes

Pendant le premier essai de culture sans contréle de pH, les laitues ont bien développé avant le
changement de la moitié de la solution nutritive le 18°™ jour, puis les plantes perdent leur feuilles agées
une par une. La différence significative se manifeste a partir du 18°™ jour aprés la transplantation
(Tableau.7). Ce sont les laitues de la modalité SC-2 qui ont une vitesse de croissance la plus élevée,
avec une hauteur moyenne de 10 + 1,08 cm contre 8,12 £ 0,74 cm pour SA-2 et 8,62 = 1,08 cm pour
SB-2 (Figure.19). A partir du 24°™ jour, ’EC des solutions SB-2 et SC-2 a fortement augmenté
dépassant 2500 uS/cm d’ou la taille des plantes n’a plus évolué (Figure.22). De plus, le pH des solutions
nutritives a été supérieur aux valeurs recommandées pour I’hydroponie (pH > 6,5), ce qui a impacté la

disponibilité des nutriments.

En fin de culture, il a été remarqué que la taille des laitues des solutions SB-2 et SA-2 a dépassé celle
de SC-2 dont la toxicité a été trés tot atteinte. Les plantes des modalités SA-2 ont continuellement
développé méme aprés la modification de la solution nutritive car leur EC n’a pas dépassé les 1500

uS/cm.
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Figure.19.  Evolution de la hauteur des laitues au cours du premier essai de culture

Tableau?7. Récapitulatif des hauteurs de plantes au cours du premier essai de culture

Hauteur des plantes SA-2 SC-2 SB-2
6 jour 3,81 +045a 3,84+0,49 a 3,82+£0,57a
12°™ jour 5,63+0,85a 5,92+ 1,04 a 5,80+1,44 a
18°™ jour 8,12 0,74 a* 10+ 1,08 ¢* 8,62 £ 1,08 be*
24 jour 11,34+ 0,88 a 11,64+0,73 a 13,15+ 1,11b
30°™ jour 13,2 + 1,46 ab* 11,84+ 0,73 b* 13,72+ 0,98 a*
36" jour 13,1 + 1,46 ab* 11,74 £ 0,73 b* 13,62 £0,98 a*

*p-value <0.05

L’ajustement du pH dans les valeurs comprises entre 6 et 6,5 a favorablement amélioré la croissance
des laitues lors du deuxieéme essai. Dans cet essai, les valeurs de pH sont optimales pour faciliter
I’absorption des nutriments par la plante. Les laitues les plus développées sont celles de la modalité
SC-3 avec 20,72 £ 1,00 cm de hauteur (Figure.20). En effet, le thé SC-3 se distingue par 1’ajout des

fientes de poules qui sont reconnues tres riches en matiére azotée.

Aucune différence significative n’est observée sur les laitues des modalités SB-3 et SA-3 dont les

hauteurs moyennes sont respectivement 18,14 + 0,12 cm et 18,72 + 0,25 cm (Tableau.8).
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Tableau8. Récapitulatif des hauteurs de plantes au cours du deuxiéme essai de culture

Hauteur des plantes SA-3 SC-3 SB-3
6" jour 6,81 £0,10 a 6,82+0,11a 6,84+0,25a
12°" jour 9,92 +0,10 a 10,19+0,20 a 10,22 £ 0,06 a
18 jour 11,22 +0,21 a* 12,52 + 0,37 ab* 13,1 +0,12 b*
24°™ jour 15,74 £ 0,44 a* 17,55+ 0,50 b* 16,04 = 0,04 ab*
30°™ jour 18,14+ 0,12 ab* 20,72 = 1,00 b* 18,72 £ 0,25 a*
*p-value <0.05
IV.3.2.  Nombre des feuilles

Lors du premier essai, le comptage des feuilles des échantillons de plantes par modalité montre qu’il y
a eu une bonne croissance des plantes avant le renouvellement de la solution nutritive. L’effet des
différentes modalités de solution nutritive sur la croissance des laitues n’était pas encore différenciable
avant le renouvellement de la solution nutritive le 18°™ jour (Tableau.9). En 24 jours, les plantes de la
solution SB-2 ont atteint 10 £ 1,56 feuilles contre 9 + 0,93 feuilles pour SC-2 et 8 £ 0,74 feuilles pour
SA-2. Puis, le renouvellement de la solution nutritive a négativement impacté les plantes de SB-2 et
SC-2 car ’EC a dépassé le seuil maximal tolérable pour la plante. Les feuilles de laitues de SB-2 et
SC-2 jaunissent et sont fanées de jour en jour, et une régression du nombre de feuilles a été enregistrée
(figure.21 et.22).

Tableau9. Récapitulatif du nombre de feuilles par plante au cours du premier essai de culture

Nombre des feuilles SA-2 SC-2 SB-2
6" jour 5+£0,46 a 5£035a 5+£0,46 a
12° jour 5£0,0l a 5+0,65a 5£0,53 a
18" jour 6 £041 a* 7+ 0,74 b* 7+ 0,52 b*
24°™ jour 8+£0,74 a* 9 + 0,93 ab* 10+ 1,56 b*
30°™ jour 9+ 0,74 ab* 8+£0,93 a* 10+ 1,56 b*
36" jour 9+0,74 a* 6 + 0,93 b* 9+ 1,56 a*

*p-value <0.05
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Figure.21. Evolution du nombre de feuilles des laitues au cours du premier essai de culture

Figure.22.  Perte des feuilles aprés renouvellement de la moitié¢ des solutions nutritives

Les ajustements du pH effectués lors du deuxiéme essai ont permis d’obtenir une bonne croissance des
laitues dans les trois types de modalités (Figure.23). Le développement foliaire et la circonférence des
laitues sont identiques pour SA-3, SB-3 et SC-3 a la récolte (Tableau.10). Les laitues produites

comportent toutes 18 feuilles au 30°™ jour et elles atteignent la taille commercialisable (Figure.24).

Tableauld. Récapitulatif du nombre de feuilles par plante au cours du deuxiéme essai de
culture
Nombre des feuilles SA-3 SC-3 SB-3
6" jour 6+1,52a 6+1,15a 6+1,50 a
12°" jour 8+1,15a 8+2a 8+2a
18" jour 9 +1,52a* 10 + 1,54 b* 10+ 2 b*
24émejour 12+ 2 a* 14 + 2 b* 13+2,51 ab*
30° jour 18+2a 18+2a 18+1,16a

*p-value <0.05
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Figure.23.  Evolution du nombre d]e feuilles des laitues au cours du second essai de culture

Figure.24.  Taille des laitues obtenue au cours du deuxiéme essai de culture

Lors du premier essai, le rendement obtenu par les trois types de modalité n’est pas satisfaisant.
La masse moyenne de laitues fraiches la plus élevée est 27 £4,32 g obtenue par SA-2 et SB-2 aprés 36
jours de culture, si la masse commerciale attendue est d’au moins 50 g par laitue. Aucune différence
significative n’est observée entre SA-2 et SB-2 (Figure.25 Essai n°1). La plus grosse perte a été
enregistrée sur SC-2 dont I’EC a trés vite dépassé 2000 uS/cm apres le renouvellement de la moitié de

la solution nutritive.
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La masse moyenne foliaire des laitues a nettement augmenté lors du deuxiéme essai. Les laitues
obtenues sur le thé de compost mixé aux fientes de poules (SC-3) sont significativement différentes de
celles des deux autres modalités compost (SB-3) et de la solution a base d’engrais soluble (SA-3). La
masse de laitues fraiches la plus élevée est 92 +3,90 g obtenue par SC-3 contre 61 £4,36 g pour SB-3 et
60 £3,85¢g pour SA-3 (Figure.25 Essai n°2). Ces valeurs peuvent étre expliquées par la courte durée de
I’expérimentation en comparaison avec un cycle complet de culture. Ces laitues auraient pu encore se

développer si la récolte n’a pas été faite plus tot par rapport au temps imparti a cette étude.

En plus, le soulévement fréquent de la plaque, pour 1’agitation manuellement de I’eau afin d’éviter
I’accumulation des fines particules au fond du bac de culture, a certainement laissé la pénétration de la
lumiére, favorisant le développement des algues observées sur les parois du bac de culture. Ces algues

ont certainement limité la croissance des plantes en étouffant les racines.

Essai n°1 Essai n°2
2 E d !
: E —
T § 8 i
g - : 3R
£ 1
4 4
f o] °
F T 2 o | c c
s : 2 —r

e 180

L o 170
Q -
T T T T T T
SA-2 $B-2 SC-2 SA-3 $B-3 SC-3
Traitement Traitement
Figure.25.  Masse foliaire fraiche des laitues au cours du premier et second essai de culture

VI.4.  Analyse de la rentabilité économique du systéme de culture bioponique

Le systeme RAFT proposé dans cette étude est fait a base des matériaux accessibles localement. L unité
du systéme cofite environ 45 euros pour une table de culture de 1 m?. Le tableau.11 ci-dessous présente

les prix détaillés du systeme.
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Tableaul 1. Coiit du systeme RAFT

Prix en Ariary
Bac de culture 1m? + support 70cm haut 60 000
Réservoir d’eau 60 litres 80 000
Pompe a air de débit 2,5 litres /minute 50 000
Substrat machefer 5 kg 2 500
Polystyréne plaque de culture 5000
Pots de culture 3 600
Total 201 100

Ensuite, en évaluant la rentabilité économique (Tableau.12) et les données du rendement de notre étude,
il est constaté parmi les 3 types de solution nutritive testés en RAFT que le traitement SC-3 mix fientes
de poules et compost obtient un RVC le plus ¢levé de 1,85. Cela signifie que ce type de production est
économiquement le plus avantageux. Il procure moins de rendement (3,24 kg/m?) qu’une culture en
pleine terre (4kg/m?), mais il est plus rentable car les charges de production sont inférieures a celles de
la culture en pleine terre. Produire des laitues en pleine terre colite donc plus cher qu’en bioponie sur un
systeme RAFT si on tient compte de toutes les charges de production (traitement phytosanitaire, engrais,

main d’ceuvre, consommation en eau).

L’analyse économique montre que le thé de compost SB-3 a le méme RVC (1,66) que la culture en
pleine terre. Cela s’explique aussi par rapport aux charges de production moins élevées que celles de la
culture en pleine terre. Bien que le traitement SA-3 a obtenu le méme rendement 2,16 kg / m* que
SB-3, I'utilisation d’engrais soluble chimique génére une rentabilité négative due a son cofit trés élevé

(75 000 Ar/kg) par rapport au prix du compost (210 Ar /kg).

On constate aussi que la culture conventionnelle de laitues en pleine terre utilisant le fumier et engrais
chimique NPK a différent charges de production liées a la consommation en eau, I’arrosage, le travail
du sol et les traitements phytosanitaires mais son rendement est supérieur a la culture bioponique

utilisant le mix de compost et de fientes de poules (SC-3).
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Tableaul?2. Evaluation de la rentabilité économique des modes de culture de laitues conventionnel et hydroponique

Culture
conventionnelle Culture hydroponique
FUMIER C()(lg’g;))ST Compost :gée_l;t)e de poule Englélz _s;))luble
Superficie en m? 1 1 1 1
Unité P.U Q.U Montant Q.U Montant Q.U Montant Q.U Montant
VALEUR DE PRODUCTION (Laitues) kg [5000 4 20 000 2,16 |10 800 3,24 16 200 2,16 10 800
CHARGE DE PRODUCTION 0 0 0 0
Semence 1 000 0,1 100 0,1 100 0,1 100 0,1 100
Engrais et amendement : 0 0 0 0
Fumier du paysan kg 1210 4 840 0 0 0 0 0 0
NPK kg (40000 0,1 4 000 0 0 0
Compost kg (210 0 29,71 (6239 22,28 4679 0 0
fientes de poules kg [510 0 0 7,42 3788 0
Engrais soluble DEMARRAGE kg 75000 0 0 0 0,59 44 250
Consommation en eau durant le cycle litres |25 135 3375 5,94 |149 5,94 149 5,94 149
Consommation en électricité KWH |600 0,01 |6 0,01 6 0,01 6
Traitement phytosanitaire 20000 [0,1 2 000 0 0 0 0 0
Travail du sol HJ |10000 0,01 |100 0 0 0 0 0
Désherbage et transplantation HJ |10000 0,02 |200 0 0 0
Arrosage par jour HJ |5000 0,3 1 500 0 0 0
Controle de la solution nutritive HJ ]625 0,03 |19 0,03 19 0,03 19
(1) TOTAL DES CHARGES 12 115 6 512 8741 44 523
(2)COUT DE PRODUCTION (Ar/kg) 3 028,75 3014,98 0,00 2 697,72 0,00 20 612,62
(3)TOTAL DES REVENUS (Ar)/ m2 7 885 4288 3 7 459 2 -33723
(4)Ratio valeur/coiit (RVC) 1,65 1,66 1,85 0,24
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Partie.5. DISCUSSIONS
V.1. Dosage et durée d’infusion du thé de compost

L’essai préliminaire de production de thé de compost SB-1 et SC-1 avec fientes de poules a démontré
que le temps d’infusion optimale rencontré dans cette étude se situe au 3°™ jour d’infusion. L’étude de
Radin et Warman (2011) montre une durée d’infusion optimale de 3 jours, et celle de Tikasz et al. (2019)
de 2 jours.

Selon Ingham E. (2005), la durée d’infusion et I’oxygénation influencent la qualité du thé. Plus le temps
d'infusion est court, moins il est probable que des microorganismes anaérobies puissent se développer.
Il existe un équilibre entre l'extraction des nutriments et la croissance des organismes, donnant un temps
optimal pour la production du thé, en fonction des conditions exactes de brassage.

11 a été constaté dans notre ¢tude qu’au-dela du troisiéme jour d’infusion, le pH tend a se stabiliser vers

une valeur 8. Grady et al.(1980) confirment que la nitrification est optimum pour un pH élevé.

La chute de la conductivité au bout du troisi¢me jour d’infusion peut étre attribuée a la diminution des
ions solubles fixés durant la prolifération des microorganismes aérobies. La précipitation des ions sous
forme de sels minéraux insolubles ou la volatilisation ammoniacale en corrélation positive avec la valeur
de pH du thé supérieure a 7,5 ont probablement aussi induit la chute de la conductivité (Bugbee B.,
2003).

Ajouté a cela, Ingham (2005) explique aussi I’importance de la bonne oxygénation durant la phase
d’extraction du thé. Durant nos essais de production de thé, le développement des organismes
dénitrifiantes a été probablement favorisé par la faible concentration en oxygene. Le bulleur de
150 litres par heure utilisé n’est pas suffisant pour fournir une oxygénation adéquate pendant 1’infusion
de thé de 150 litres de profondeur 50cm. Pour avoir une oxygénation suffisante, un ratio standard de 1
pour 1 est conseillé entre la pompe a air et le volume d’eau tout en tenant compte que le débit d’aération

diminue en fonction de la profondeur de I’eau (Ingham, 2005).

Il ressort également de 1’essai préliminaire que le thé produit a une EC faible de 700 us/cm. Aussi, la
concentration en matieére fraiche de 10% ne semble pas étre suffisante. L’augmentation de la
concentration en matiere fraiche a 20% et 40% lors du second et troisi¢éme essais de production ainsi
que le tamisage du compost et des fientes de poules avant infusion ont nettement augmenté les matiéres
solubles ainsi que la conductivité. Une corrélation positive entre la quantité en maticre dissoute et les
teneurs en nutriments a été également rapportée par Tikasz et al.(2019) lors d’un essai comparant trois
concentrations ( 10, 25 et 50g/l ) de solution nutritive a base de fientes. La concentration en fientes
50g/1 est le dosage également montré comme optimal par Tikasz et al.(2019) , cela correspond a la

concentration en fientes de poules du SB-2 dans la présente étude.

44



V.2.  Evolution du pH durant la phase de culture

Lors de nos essais, une baisse du pH a été enregistrée la premiere semaine aprés transplantation. Cela
peut étre liée a 1’absorption de ’ammonium par la plante et la nitrification pendant lesquelles il y a
libération des ions H". On peut donc estimer que les thés infusés pendant 3 jours contiennent encore
plus d’ammonium que de nitrates. Tikasz et al. (2019) ont aussi trouvé une concentration de N-NH4*
(35 mg/l) plus élevée que N-NO3 (11,7 mg/L) dans le thé a base de fumier de dinde infusé pendant 2

jours.

Le développement des plantes avant le renouvellement de la solution nutritive pendant notre premier
essai indique que la concentration en ammonium dans les solutions de thé n’était pas toxique pour les
plantes. Par ailleurs, Nelson (2011) affirme que la plante peut supporter une concentration en ammonium
jusqu’a 40% de la teneur en azote total. Au cours de la premiere semaine de culture, la baisse de pH
peut aussi étre expliquée par la phase d’acclimatation de la plante a son nouvel environnement aprés le
transfert de la pépiniére sur substrat sol vers le systéme hydroponique, et qu’au cours de cette transition
I’absorption des nutriments y compris le nitrate est plus faible (Lind et al., 2020). De plus, une
augmentation de température de I’eau a été constatée les premiéres semaines (Annexe.6), entrainant

probablement une absorption limitée en ions.

Ensuite, I’augmentation des valeurs du pH a 7,5 avant le renouvellement de la solution nutritive, est un
bon indicateur de I’absorption du nitrate par la plante. Bien que la majorité des nutriments soient
indisponibles au-dela d’un pH supérieur a 6,5 en hydroponie conventionnelle, Texier (2013) affirme que
les plantes en bioponie peuvent supporter un pH jusqu’a 7,5. Aussi, la minéralisation de la maticre

organique par les microorganismes est un facteur en plus qui basifie le milieu.

Au cours du deuxieéme essai de culture de laitues, bien qu’on a ajusté le pH a 6,5 tous les deux jours, il
est tout de méme remarqué par la figure.15 que les valeurs oscillent entre une gamme de 7 a 8 avant

I’ajustement du pH. Cette valeur de pH reste favorable pour la nitrification (Grady et al. 1980).

La chute progressive du pH a partir du 21°™ jour de culture, observée dans le deuxiéme essai, concorde
avec l'augmentation de la masse racinaire dans la solution de thé qui favorise la place pour le bon
développement des microorganismes décomposeurs (Lind et al., 2020). La minéralisation est beaucoup
plus intense suite a la croissance des bactéries nitrifiantes attachées a la racine. C’est cette minéralisation

qui contribue a la baisse du pH.

D’un point de vu général, les courbes d’évolution du pH des deux types de thé de compost et celui mixé
avec les fientes de poules sont trés similaires. Cette tendance a été aussi remarquée par Supattra (2014).

En effet, la température similaire des deux thés pourrait libérer les mémes nutriments.
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V.3. Evolution de PEC durant la phase de culture

I1 a été constaté lors du premier essai de production de laitue, une diminution de 4% du volume de la
solution nutritive dans tous les bassins de culture avant le renouvellement des solutions.
L’augmentation progressive de I’EC dans tous les bacs de culture a été observée en méme temps que
I’augmentation de la température de I’eau du 3°™ au 18°™ jour (Annexe.6). Les plantes ont certainement
absorbé plus d’eau que d’ions due a la température chaude. Ajouté a cela, la continuité du processus de
minéralisation peut aussi expliquer la hausse d’EC au cours de la culture. Le renouvellement de la moitié
de la solution nutritive le 18°™ jour a encore empiré I’augmentation de ’EC. Les plantes commencent
a faner et leur absorption minérale est réduite, conduisant aussi a la concentration en ions de la solution
nutritive.

Pendant le premier essai de culture de laitues, le pH supérieur a 7 sans ajustement a favorisé la
minéralisation ainsi qu’une augmentation de I’EC. Renouveler uniquement la moitié¢ de la solution
nutritive n’était pas une solution efficace pour diminuer le pH et ’EC car cela a méme reconcentré la
solution nutritive. Dans son expérimentation de culture bioponique Tikasz et al. (2019) a changé la

totalité de la solution nutritive tous les 14 jours.

Lors du second essai de production de laitues, une stabilisation de I’EC est observée aprés ajustement
du pH a 6,5 pour les thés de compost (SB-3) et ceux mixés avec des fientes de poules (SC-3). En effet,
I’absorption minérale des plantes hydroponiques est favorable dans cette gamme de pH (Bugbee B.,
2003), ce qui pourrait probablement stabiliser la concentration en ions libérés dans la solution nutritive

suite a la minéralisation des matiéres organiques par les microorganismes.
V.4.  Effet des thés de compost sur la croissance et rendement des laitues

Les laitues cultivées sans contréle de pH durant la premiére expérimentation ont continué a pousser
jusqu’a ce que ’EC dépasse 2000 puS/cm aprés le renouvellement de la moitié¢ de la solution nutritive le
18™ jour. L’EC trop élevée a entrainé un blocage sur I’absorption des nutriments par les racines
d’ou I’apparition des signes de carence sur les laitues (Welleman K., 2008). Les laitues de la solution
témoin a base d’engrais soluble n’ont pas aussi abouti leur développement. Cela est certainement li¢ au
changement brusque de I’EC (SA-2 a doublé a 1000 ps/cm) lors du renouvellement de la moiti¢ de la

solution nutritive et de I’indisponibilité des nutriments a cause du pH élevé.

Dans tous les essais réalisés, la vitesse de croissance des laitues cultivées sur le thé de compost est
supérieure a celle des laitues produites sur la solution nutritive SA a base d’engrais soluble. Gimenez et
al. (2020) ont trouvé une amélioration de la vitesse de croissance des laitues grace a 1’ajout du thé de
compost dans une solution nutritive chimique. L auteur explique que cela est lié a la présence de phyto-

hormones et d’acide humique dans le compost.
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Nos résultats montrent également que la combinaison du compost avec les fientes de poules a permis d’
obtenir un rendement en laitues plus ¢€levé que celui fourni par le compost seul. Plusieurs études
témoignent déja 1’avantage de rajout des fientes de poules qui sont plus riches en azote dans le thé.
Tikasz et al. (2019) ont trouvé qu’un thé a base de fiente de dinde utilisé sur une culture hydroponique
de laitues, a produit une quantité de biomasse séche plus élevée que celle de la culture hydroponique
conventionnelle. En effet, la richesse en azote du thé est doublement avantageuse pour la nutrition de la
plante et le maintien du développement des microorganismes qui assurent la minéralisation permettant

de libérer constamment des éléments nutritifs assimilables par la plante.
V.5. Rentabilité économique de la production bioponique

Nos expérimentations montrent que la culture bioponique de laitues a base de compost n’est pas plus
rentable que celle de la production sur terre. Cela est li¢ a la grande quantité de compost utilisée pour
produire la solution nutritive dont 29 kg/m?* comparée a 4kg de fumier/m? pour la culture conventionnelle
sur sol. Toutefois, si la qualité sanitaire des laitues produites en bioponie est considérée, leur valeur
marchande sera supérieure a celle des laitues produites sur terre d’ou la culture bioponique a base de
compost serait la plus rentable. Il a été constaté que 1’ ajout des fientes de poules dans le thé de compost
a permis d’obtenir une meilleure croissance des laitues et un rendement plus élevé (3,24 kg/m? par
rapport a 2,16 kg/m? pour le thé de compost seule), mais ce rendement reste inférieur a celui obtenu en
culture sur terre utilisant des engrais chimiques (4kg/m?). Cependant, I’utilisation des fientes de poules
en bioponie a donné un gain économique plus élevé que celui de la culture sur terre car ces fientes sont
10 fois moins chéres que les engrais chimiques utilisés par les maraichers. Ce résultat prouve que la

culture bioponique s’avére intéressante pour substituer le mode de production conventionnel sur terre.
4. Conclusion

Bien que la culture en bioponie est plus compliquée a gérer avec les nombreuses interactions entre le
pH, ’EC et la minéralisation de la matiére organique, la réalisation de cette étude témoigne de la
faisabilité technique d’utilisation du compost et des fientes de poules pour produire de la solution
organique ainsi qu’une conception d’un systéme low-tech accessible pour les maraichers de la ville
d’ Antananarivo. Un premier essai de production de thé de compost oxygéné a démontré que trois jours
est déja suffisant pour infuser le thé. Aprés avoir testé trois concentrations différentes (10% , 20% et
40% en maticre fraiche) pour la préparation de deux types de thé a base de compost de déchets
municipaux seule ( SB) et un mix avec 25% de fientes de poule (SC), il ressort que le dosage d’infusion
optimale est 40% en matiére fraiche en ayant préalablement tamisé le compost et les fientes de poules
utilisés. Ce dosage permet d’atteindre une EC aux alentours de 1500uS/cm favorable a la culture de
laitues. Un premier essai de production de laitues a été effectué pour comparer les thés SB-2 et SC-2 a
20% de concentration en maticre fraiche avec une solution t¢émoin SA-2 a base d’engrais soluble de 1g/l1.

Durant cet essai, le remplacement de la moitié de la solution nutritive au 18°™ jour et le non ajustement
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du pH ont favorisé I’augmentation de I’EC jusqu’a 4000 ps/cm d’ou les plantes ont toutes fanées au
bout de 36 jours. Les plantes de la solution témoin SA-2 a base d’engrais soluble ne se sont pas aussi
bien développées malgré le renouvellement de la moitié de la solution nutritive au 18™ jour, car le pH
non ajusté a 6,5 a limité I’absorption des nutriments. Le bon développement des laitues au cours du
deuxiéme essai de production avec des thés de 40% de concentration en MF comparés avec une solution
témoin SA-3 a base d’ engrais soluble de 4g/1 , marque I’importance du contrdle de pH en bioponie afin
de stabiliser ’EC et maximiser I’absorption des nutriments par la plante. Au cours du deuxiéme essai,
le thé SC-3 a base d’un mix de compost et des fientes de poules a obtenu le rendement le plus élevé
aprés 30 jours de culture, avec une moyenne de masse foliaire fraiche 92 £3,90 g contre 61 £4,36 g pour
SB-3 ( thé de compost seul 2 40% de MF) et 60 £3,85g pour SA-3 ( solution nutritive inorganique témoin
4¢/1), tout en sachant que le poids marchand de cette variété de laitue locale est minimum 50 g. Pour
les deux essais de culture de laitues effectués, la vitesse de croissance des laitues cultivées sur le thé de
compost (SB) et le mix avec fientes de poules (SC) est supérieure a celle issue de la solution nutritive
inorganique SA, probablement expliquée par la présence de phyto-hormone dans la matiére organique
des thés. Les résultats d’enquéte de six maraichers a permis de déduire que le rendement de laitues le
plus élevé obtenu par I’utilisation du thé de compost combiné aux fientes de poules, sur le systéme
RAFT avec substrat machefer, ne dépasse pas encore celui de la culture sur terre. Toutefois, la culture
bioponique avec le thé mix compost et fientes de poules est économiquement plus rentable compte tenu
de ses charges de production moins élevées qu’une culture en pleine terre. De plus, si la qualité sanitaire
des laitues bioponiques ainsi que les avantages offerts par I’économie circulaire du compost seront pris
en compte, la valeur marchande de ces laitues sera automatiquement supérieure a celles cultivées sur
terre dans les conditions de pollution urbaine. Ainsi face a 1’urbanisation de la ville d’ Antananarivo et
ses impacts négatifs sur les terres agricoles, la substitution du mode de culture conventionnel des laitues
en bioponie est faisable tout en utilisant des intrants biologiques comme le compost et les fientes de

poules.

Certes la promotion du systéme de culture bioponique au niveau des maraichers de la ville

d’Antananarivo nécessite encore une amélioration des points suivants :

- Analyse de la qualité agronomique des engrais minéraux, du compost et des fientes de poules
par une technique de précision en laboratoire afin de déterminer leurs teneurs exacte en
nutriment et proposer un meilleur dosage d’infusion. En effet, le test rapide colorimétrique JBL
utilisé dans cette étude n’a pas fourni les valeurs exactes des concentrations en nutriment.

- Amélioration de la minéralisation du thé par un lancement d’une phase de cyclage a vide, en
amont de la transplantation des plantes, permettant d’installer les bactéries bénéfiques au cycle
de I’azote dans 1’eau.

- Renforcement du systéme d’agitation de 1’eau dans le bac de culture pour éviter 1’accumulation

des fines particules au fond du bac.
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Réalisation des essais de production de thé d’un mix de compost et des fientes de poules selon
différents ratio de mélange afin de déterminer le ratio optimal.

Test d’un autre systéme hydroponique (NFT, ebb and flow ou drip system) associé¢ avec un
réservoir biofiltre pour favoriser la conversion de ’ammoniac en nitrate par les bactéries
transformateurs dans le biofiltre. Dans cette configuration, le thé de compost du réservoir
principal passe d’abord dans un biofilfre avant de continuer son trajet dans le systéme végétal.
Validation de la performance agronomique du thé produit sur d’autres types de 1égume feuille
locale.

Recherche d’une solution acide a base de produits biologiques accessibles localement pour la
rectification du pH (tels que le jus de citron) ou proposition d’une gestion du pH naturel en
ajoutant par exemple de I’ammonium (ce qui fait diminuer le pH).

Etude de recyclage du thé déja utilisé (en fin de culture) pour une nouvelle production.
Analyse microbiologique des laitues produites.

Conception d’un moyen de stérilisation des fientes pour minimiser le risque de transfert d’agents
pathogenes a la culture.

Test de la culture bioponique avec des maraichers pour évaluer effectivement si la méthode leur

convient et leur est facile a mettre en place.
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Annexe.l. Seuil de détection du test colorimétrique JBL (ppm)

ANNEXES

NH, NO; NO; POy, K+
Maximum 5 220 1 1,8 14
Minimum 0,05 0,5 0,01 0,02 2

Annexe.2. Evolution des nutriments lors du premier essai de production de thé
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Annexe.3. Caractéristiques des thés SB-2 et SC-2 produits lors du deuxi¢me et

troisieme essais
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Annexe.4. Evolution du teneur en azote durant la phase de culture des laitues

concentration en mg/I

Concentration en mg/I

Evolution du nitrate au cours du premier essai de culture

200

150

100

50

de laitues
C— e ®
0 18 36
jour

«=@==SA-2 ==@==SB-2 «=0==SC-2

Evolution de nitrate au cours du second essai de culture

150

100

50

de laitues
%‘\4
e e — =0
0 18 30
jour

==@==SA-3 ==@=5B-3 «==0==SC-3



Annexe.5. Valeurs d’ecart-type pour les courbes d’évolution de I’EC pendant le

premier et deuxiéme essai de culture de laitues

Jour SA-2 SB-2 SC-2 SA-3 SB-3 SC-3

0 4,00 4,16 4,04 4,20 4,56 4,44

3 6,11 4,04 4,04 6,21 4,14 4,24

6 2,52 5,29 4,51 2,72 5,49 4,71

9 6,24 4,04 3,21 6,74 4,54 341
12 5,13 2,08 6,43 5,03 1,98 6,63
15 3,21 16,29 4,58 341 1,97 4,78
18 3,61 2,65 4,04 3,90 2,85 4,24
21 5,13 2,08 6,24 5,33 2,28 6,44
24 9,00 6,00 2,65 9,20 6,20 2,85
27 3,61 3,21 4,04 3,89 3,41 4,29
30 4,16 4,04 4,04 4,36 4,24 4,24
33 3,21 7,51 10,41 5,21 7,71 12,41
36 7,37 9,29 5,00 13,37 2,29 8,00

Annexe.6. Evolution de la moyenne des températures de I’eau durant la premiére

phase de culture des laitues
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Annexe.7. Evolution de la moyenne des températures de I’eau durant la deuxiéme

phase de culture des laitues
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Annexe.8. Résultats du test de Tukey sur la masse foliaire fraiche du premier et

deuxiéme essai de culture de laitue
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