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Glossaire

Aéroponie : systeme ou les racines sont continuellement ou de facon discontinue dans un
environnement saturé de fines gouttes (un brouillard ou un aérosol) de solution nutritive
(Lakhiar et al. 2018)

Agriculture urbaine : pratiques agricoles dans les villes qui utilisent des ressources - terre,
eau, énergie, main-d'ceuvre - pouvant également servir a d'autres usages pour satisfaire les
besoins de la population urbaine (FAO 1999b)

Amendement : destinés a modifier ou a améliorer les propriétés physiques, chimiques ou
biologiques des sols (Direction Générale des Entreprises 2017)

Biologique : I'agriculture biologique constitue un mode de production qui trouve son originalité
dans le recours a des pratiques culturales et d’élevage soucieuses du respect des équilibres
naturels. Ainsi, elle exclut 'usage des produits chimiques de synthése, des OGM et limite
'emploi d’intrants (« Agriculture biologique : quelle réglementation ? » 2017)

Bioponie : pratique dérivée de I'hydroponie, elle consiste a cultiver des plantes hors-sol a
laide d’'une solution nutritive organique et biologique (« Bioponie — Culture hydroponie
organique » s. d.)

Bistimulant : améliorer l'efficacité d’utilisation des éléments nutritifs des végétaux, la
tolérance au stress abiotique, les caractéristiques qualitatives ou a augmenter la disponibilité
des éléments nutritifs confinés dans le sol ou la rhizosphere (Réglement (UE) 2019/1009 du
Parlement européen et du Conseil du 5 juin 2019 établissant les régles relatives a la mise a
disposition sur le marché des fertilisants UE, modifiant les reglements (CE) no 1069/2009 et
(CE) no 1107/2009 et abrogeant le reglement (CE) no 2003/2003 (Texte présentant de l'intérét
pour 'EEE) 2019)

Economie circulaire : systéme économique d’échange et de production qui, a tous les stades
du cycle de vie des produits (biens et services), vise a augmenter I'efficacité de l'utilisation des
ressources et a diminuer l'impact sur I'environnement tout en développant le bien étre des
individus (ADEME 2018)

Electro-conductivité : mesure de la vitesse a laquelle un petit courant électrique circule dans
une solution. Lorsqu'il y a une plus grande concentration de nutriments, le courant circule plus
rapidement, et lorsqu'il y a une plus faible concentration, le courant circule plus lentement. En
mesurant la conductivité, il est possible de déterminer la force ou la faiblesse d'une solution
nutritive. Souvent exprimée en 1 mS/cm (Mason 1996)

Engrais : destinés a apporter aux plantes des éléments directement utiles a leur nutrition. Il
peut s’agir d’éléments fertilisants majeurs ou secondaires ou encore d’oligo-éléments
(Direction Générale des Entreprises 2017)

Facteurs abiotiques : phénomenes physico-chimiques : lumiere, température, humidité de
I'air, composition chimique de l'eau, pression atmosphérique et hydrostatique, structure
physigue et chimique du substrat (Universalis s. d.)

Fertilisant : produit destiné a assurer ou a ameliorer la nutrition des végétaux ou les propriétés
physiques, chimiques et biologiques des sols. Il comprend les engrais, les amendements et
les biostimulants (Direction Générale des Entreprises 2017)


https://www.universalis.fr/encyclopedie/pression-atmospherique/




Hydroponie : technique de culture des plantes sans terre. Les racines poussent soit dans l'air,
qui est maintenu tres humide ; dans de I'eau, qui est bien aérée ; ou dans un milieu solide, non
salissant, qui est conservé humide. L'eau qui entoure les racines contient un mélange
soigneusement équilibré de nutriments qui fournit de la nourriture pour la plante (Mason 1996).

Organique : apport naturel de fertilisation (biodéchets, effluents d’élevage etc). Tout apport
synthétique interdit. L’agriculture organique est une des possibles formes de l'agriculture
durable (FAO 1999a)
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Avant-propos

Ce stage de fin d’étude a été réalisé dans des conditions sanitaires particulieres :
entamé avant le confinement en mars 2020 et suspendu jusqu’en mai de la méme année, la
mission confiée s’est déroulée jusqu’au 31 aolt 2020 et a pu rencontrer certaines difficultés
liées a I'épidémie du Covid 19. En effet, en fonction de la nature de certains fertilisants
(biodéchets) et de la disponibilité des fournisseurs, leur approvisionnement était plus ou moins
facilité : un contact réalisé bien en amont a été nécessaire avec les fournisseurs mais n’a pas
pu, dans certains cas, palier a une communication difficile. L’envoi des fertilisants a base
d’urine et de digestat a donc rencontré des délais qui a induit une pénurie des deux fertilisants
a deux moments différents de I'expérience. L’urine a pu étre réapprovisionnée contrairement
au digestat, c’est pourquoi une chute de la valeur de l'electro-conductivité pour ses deux
fertilisants a été observée, et les effets seront discutés par la suite.






Introduction

De plus en plus de villes sont aménagées pour lutter contre le changement climatique
(Institut d’Aménagement et d’Urbanisme 2010) : en effet, de nombreux questionnements
émergent quant a l'impact des systémes humains sur le climat, mais aussi concernant I'effet
du changement climatique sur les citadins. La demande sociale, combinée a la prise de
conscience environnementale et écologique, amene donc les acteurs urbains a vouloir
restaurer la nature en ville, en suivant 'lEngagement Grenelle de 2007 pour répondre aux
enjeux du changement climatique (Les services de I'Etat en Loire-Atlantique s. d.). De plus,
les enjeux environnementaux et alimentaires sont étroitement liés : I'effondrement de la
biodiversité, I'épuisement des sols et la déplétion des énergies fossiles rendent le systéme
agro-alimentaire d’aujourd’hui trés vulnérable (Mayol et Gangneron 2019). En réponse a cela,
I'agriculture urbaine s’est donc développée puisqu’elle est définie par la FAO en 1999 comme
des « pratiques agricoles dans les villes et autour des villes qui utilisent des ressources (terre,
eau, énergie, main d’ceuvre) pouvant également servir a d’autres usages pour satisfaire les
besoins de la population urbaine» (Morel-Chevillet 2016). L’agriculture urbaine
professionnelle a donc commenceé a se développer il y a une dizaine d’années : 'Association
Frangaise d’Agriculture Urbaine Professionnelle compte aujourd’hui 45% des structures en lle-
de-France, donc 20% en Hors sol et 50% en pleine terre (Haddad 2018).

L’hydroponie caractérise de maniére générale la culture hors-sol (Mason 1996) : I'un
des dérivés correspond a 'aéroponie (racines en suspension a l'intérieur d’une tour, ou la
solution nutritive est aspergée) (« Cueillette Urbaine » 2020). La bioponie se distingue de
I'hydroponie en imposant un mode de culture a base de fertilisants organiques. Un fertilisant
est un produit destiné a assurer ou améliorer la nutrition des végétaux ou les propriétés
physigues, chimiques et biologiques des sols (Direction Générale des Entreprises 2017). lls
comprennent : les engrais (apport des éléments directement utiles aux plantes), les
amendements (amélioration des propriétés physiques, chimiques ou biologiques des sols) et
les biostiumlants (stimulation des processus naturels des plantes). Plusieurs types de
fertilisants peuvent étre utilisés. Les fertilisants minéraux sont fabriqués a base de sources
non renouvelables (Ministére de I'Agriculture de I'Agroalimentaire et de la Forét 2016) : la
plupart sont extraits de roche en quantités épuisables a échelle du temps humain. Les
fertilisants organiques, au contraire, peuvent étre fabriqués a partir de la réutilisation de
biodéchets : leur gestion permettrait de limiter la mise en décharge et d’éviter 'incinération des
ressources organiques réutilisables. L'utilisation des fertilisants organiques permet aussi de
recréer un environnement proche de celui du sol, en ce sens qu'ils favorisent I'intervention de
micro-ogranismes qui accélerent la minéralisation de la matiére organique. La bioponie permet
donc aux agriculteurs de s’ancrer pleinement dans une démarche agroécologique : concevoir
un systeme de production qui s’appuie sur les fonctionnalités offertes par les écosystéemes,
diminuer les pressions sur l'environnement et préserver les ressources naturelles
(Agriculture.gouv 2013).

La démarche agrécologique de la bioponie en agriculture urbaine s’inscrit donc
totalement dans I'économie circulaire (ADEME 2018) : systéme économique d’échange et de
production qui, a tous les stades du cycle de vie des produits (biens et services), vise a
augmenter ['efficacité de l'utilisation des ressources, diminuer I'impact environnemental et
développer le bien-étre des individus. En effet, la proximité avec les consommateurs, le
recyclage de 'eau et le recyclage des déchets sont les trois premiers grands principes de
I'économie circulaire : le dernier fait référence a la loi anti-gaspillage de février 2020 (ADEME






2019) et place les fermes urbaines au centre d’un flux fermé d’aliments et de déchets. Enfin,
'optimisation de I'espace urbain, 4¢ grand principe, incite a un meilleur usage du foncier
existant. L’lle-de-France est déja bien ancrée dans le développement de I'agriculture urbaine :
dans le cadre de 'appel a projet Les Parisculteurs (Ville de Paris 2016), la mairie de Paris met
a disposition 46 toitures pour végétaliser la ville, avec comme objectif d’atteindre 100 ha dont
un tiers serait consacré a 'agriculture urbaine. C’est grace a cet appel a projet lancé en 2016
gu’est née la ferme urbaine productive de Cueillette Urbaine sur le toit de I'école de cuisine,
Cuisine Mode d’Emploi(s), dans le 20° arrondissement de Paris (« Cueillette Urbaine » 2020).
La démarche agroécologique de cette ferme est trés prononcée, puisqu’elle s’inscrit dans un
processus de vente locale. L'enjeu est donc maintenant de produire de maniére éco-
responsable, et de ne s’approvisionner qu’en fertilisants organiques issus de la réutilisation de
biodéchets : c’est dans cette volonté de favoriser la bioponie que I'expérimentation a été
lancée. L'objectif est donc de répondre a la question suivante : dans quelles mesures une
fertilisation a base de produits organiques issus de la réutilisation de biodéchets peut-elle étre
aussi performante qu’une fertilisation a base de produits minéraux commerciaux ?

Plusieurs hypothéses sont posées de la maniére suivante :

- Les fertilisants minéraux commerciaux étant utilisés en hydroponie, ils sont plus
propices a maintenir la solution nutritive stable et donc a mener vers une meilleure
production

- Les fertilisants organiques liquides issus de biodéchets sont moins propices a
maintenir la solution nutritive stable et leur quantité se doit d’étre adaptée de maniere
empirique pour atteindre la bonne valeur de I'electroconductivité souhaitée

- Si les fertilisants organiques sont utilisés en quantités variables, les marges finales
extraites de la vente de la production de salade seront plus donc plus approximatives
et moins adaptées a une ferme productive

- La commercialisation des fertilisants organiques issus de biodéchets est encore
ralentie au vu des normes trés réglementaires pour obtenir une autorisation de mise
sur le marché

Afin de répondre a la problématique principale et de vérifier ou non les hypothéses
soulevées, la stratégie adoptée sera la suivante : tester des fertilisants organiques, issus de
la réutilisation de biodéchets comme le digestat de méthanisation, le thé de compost et 'urine,
ou déja commercialisés comme le Biosevia, et de comparer leur efficacité avec celle du
Maxigro, fertilisant minéral commercial. L’expérience se fera en aéroponie sur une culture de
salades. Des analyses statistiques seront réalisées pour différencier les cultures en fonction
des paramétres de leur solution nutritive, mais aussi en fonction des parametres de croissance
des salades. Enfin, une analyse économique ainsi qu’'une mise au point sur les normes a
respecter pour la commercialisation des fertilisants organiques permettra de préciser le choix
de la fertilisation la plus optimale.



Figure 1 : Laitue merveille des quatre saisons / Merveille des quatre saisons lettuce
(Source : zollinger.bio)

Figure 2 : Photo d'une Tower Garden / Picture of a Tower Garden (Source :
towergarden.com)



1. Matériels et méthodes

- Laitue : Merveille des quatre saisons (Erreur ! Source du renvoi introuvable.)

Le choix de la culture de salade s’est fait selon les arguments suivants : la salade est un
plant peu cher (0.50 cts I'unité), facile d’approvisionnement et répandu en culture bioponique
notamment pour sa croissance rapide, de quatre semaines environ (Mason 1996).

Les plants de salade cultivés dans la laine de roche ont été obtenus chez Pepin
Production : Cueillette Urbaine s’y procure les plants destinés a la bioponie tout comme a la
culture en pleine terre. Pépin Production est une association «dont I'objectif est
d’accompagner de maniére responsable le processus de végétalisation en ville au tout début
du cycle de la plante » (Pépin Production s. d.), en créant des pépiniéres de quartier et en
approvisionnant les écoles, paysagistes jardiniers ou encore les cuisiniers.

La laitue choisie est donc la laitue pommée merveille des quatre saisons (Lactuca sativa)
: c’est une variété ancienne de France et vigoureuse. Elle est référencée dans le catalogue
des « Plantes Potageres » de Vilmorin-Andrieux de 1883 (Kokopelli.fr). Cette laitue est
caractérisée par une pomme arrondie, de couleur rouge vif au sommet. Elle peut étre semée
en toutes saisons, mais surtout au printemps et en été. Cette variété a notamment été choisie
car elle est tres résistante aux grandes chaleurs (Pépiniére des Carlines 2015), lente a la

montée en graine et nécessite une exposition de mi-ombre a ensoleillée. Sa saveur est
prononcée, sa masse a la récolte se situe entre 120 et 180g.

- Dispositif expérimental en aéroponie

L’aéroponie se définit de la maniére suivante: systeme ou les racines sont
continuellement, ou de fagon discontinue, dans un environnement saturé de fines gouttes (un
brouillard ou un aérosol) de solution nutritive (Lakhiar et al. 2018). Dérivée de I'hydroponie,
elle fait donc partie des techniques de culture hors sol. Elle est décrite comme la meilleure
méthode de culture pour la sécurité alimentaire et le développement durable. Le systéme a
donné des résultats prometteurs dans divers pays et a été recommandé comme le systéme
de culture des plantes le plus efficace, le plus utile, le plus économique et le plus pratique,
apres la culture en terre et les autres méthodes sans terre.

Les tours sont des dispositifs qui induisent un nombre trés important d’interactions
biotigues comme abiotiques, concernant le pH, 'EC, la température de l'eau, la solution
nutritive ou encore les populations bactériennes. Les tours utilisées proviennent de I'entreprise
américaine Tower Garden commandées en amont de l'installation du site sur le toit de Cuisine
Mode d’emploi(s) (Erreur! Source du renvoi introuvable.). Les tours réservées a
'expérimentation étaient au nombre de 6, composées de cing étages, et de quatre plants par
étage : 20 plants de salade par tour.

Une tour d’aéroponie bénéficie d’un circuit d’eau fermé, dont le mouvement est entretenu
par une pompe : elle envoie 'eau au sommet de la tour et fait ruisseler I'eau sur les racines a
I'air libre, orientées vers le centre de la tour. Les plants sont maintenus par un support en laine
de roche, dans un panier contenant des billes d’argiles pour maximiser la rétention de la
solution nutritive aspergée. La laine de roche horticole est disponible sous forme de fibre libre
ou en plaque préformées de forme et profondeur variées. Ce matériau est utilisé pour son









trés bon niveau d’aération, sa grande capacité a retenir 'eau et sa faible capacité d’échange
de cations : elle n’a pas d’effet sur le pH (Mason 1996).

Les cuves des tours ont été maintenues remplies a 60L (réajustement a 60L au moyen
d’'une marque sur la cuve et d’'un débitmétre a la sortie du tuyau pour quantifier I'apport en eau
rajoutée). Il est nécessaire d’ajuster le niveau d’eau en fonction des pertes dues a
I'évapotranspiration des feuilles de laitues, mais aussi a la prise d’eau par les racines (Sublett,
Barickman, et Sams 2018).

Un bio filtre a été positionné au sommet de chacune des tours contenant un fertilisant
organique : les biofiltres en céramique constituent un support important pour les micro-
organismes. En effet, ceux-ci sont nombreux en bioponie, de nature variable et apportent
plusieurs bénéfices : ils réduisent les maladies et améliorent les qualité et productivité de la
plante (Lee et Lee 2015). Les bactéries paraissent étre les micro-organismes les plus présents,
en particulier les bactéries de la famille des Pseudomonas et des Bacillus. L'intérét de la
culture hors sol par des fertilisants organiques est donc bien de favoriser la présence de ces
populations bactériennes et de fournir a la laitue un environnement aussi vivant que possible.
La bioponie permettrait méme de pouvoir observer des symbioses entre les plants et certains
mycorhizes. En effet, en systéme aéroponique, il est possible d’observer la sporulation
abondante de Glomus mossae et Glomus intraradices en culture de Paspalum notatum
(graminée vivace) (Sylvia et Hubbell 1986).

- Matériel de mesure

Une sonde de mesure de pH, d’EC et de température de I'eau de la marque HDM digital a
été utilisée pour relever ces paramétres, trois fois par semaine dans chaque tour. Son niveau
d’incertitude est de 0.1 mS, son étalonnage a été effectué avec une solution neutre et la méme
sonde a été utilisée pour toutes les mesures.

La liste de matériel suivante a été utilisée pour prélever les fertilisants en fonction de la
guantité a rajouter et du type de fertilisant : pour les fertilisants liquides, des éprouvettes de de
50mL +/- 0.05, de 20mL+/- 0.05 et un bécher de 1L +/- 0.1 ont été nécessaires, tandis qu’une
balance de précision (+/- 0.1g) a été utilisée pour quantifier les ajouts du fertilisant solide.

Une balance de cuisine d’'une capacité de 5kg a une précision de 50g a été utilisée pour
peser la masse fraiche le jour de la récolte. La surface foliaire et la taille racinaire ont été
mesurées grace a un ruban metre, de précision 1mm.

Le matériel utilisé pour ajuster les paramétres de la solution nutritive dans chaque cuve
est le suivant :

- pH down, de la marque GHE : s'utilise durant la croissance et la floraison, et
correspond a un mélange unique d’acides et de tampons organiques qui baissent et
stabilisent le pH de la solution nutritive.

- Les fertilisants utilisés : c’est le terme fertilisant qui a été choisi, pour rester dans un
contexte glogal et pouvoir comparer tous leurs intéréts agronomiques. Un témoin
minéral commercial et quatre fertilisants organiques ont été choisis, dont un
commercial. Les trois autres ont été choisi car rarement testés en bioponie : le thé de
compost, le digestat de méthanisation et l'urine.






- Maxigro, fertilisant commercial minéral (Annexe | : Composition du Maxigro) : témoin
de I'expérimentation

Elaboré par General Hydroponics Europe (Culture Indoor s. d.), ce fertilisant minéral ultra
concentré en poudre est utilisé aussi bien pour I’hnydroponie que pour la culture en pleine terre.
Maxigro est le fertilisant le plus concentré de GHE, c’est pourquoi il a été choisi comme
témoin : il est optimal en ce qui concerne la culture en hydroponie a base de fertilisants
minéraux. Sa composition est faite de tous les nutriments nécessaires a la croissance des
plantes et d’'un régulateur de pH. Ceci permet d’éviter les variations de pH et d’EC
extrémement fréquentes en bioponie (General Hydroponics Europe s. d.). A la différence de
tous les fertilisants qui vont suivre, il ne peut pas étre considéré comme organique ni
biologique.

- Biosevia, fertilisant commercial organique (Annexe Il : Composition du Biosevia).

Elaboré par GHE également, ce fertilisant organique est trés concentré, et tous ses
constituants sont certifiés 100% biologiques. D’aprées les renseignements obtenus aupres de
GHE, il s’agit de vinasses d’origine européenne : vinasses de betterave, d’'aloe et de canne a
sucre. Aucune autre précision n’est apportée sur le site de General Hydroponics Europ, mais
d’autres recherches plus approfondies sur la vinasse de betterave ménent a considérer cet
élément comme un trés bon engrais organique. En effet, la vinasse de betterave est un produit
brut peu transformé (ANPEA-Filiere Fertilisation 2013) autorisé en agriculture biologique, et
fournit de I'azote rapidement disponible aux cultures (Agricutlures & Territoires - Chambres
d’agriculture Aube Marne Haute-Marne 2018).

- Thé de compost : Les Alchimistes (Annexe Ill : Composition du thé de compost)

Le thé de compost est reconnu comme un produit naturel trés prometteur, de par ses
qualités phytoprotectrices et phytostimulantes (Maud Tragin - Astrédhor, s. d.). En effet, ces
deux actions sont principalement liées a l'activité des micro-organismes présents dans le
mélange : ils stimulent le développement des plantes en améliorant la production d’hormones
et la résistance aux stress abiotiques. Son application en arrosage a été testée sur des cultures
d’amélanchier et semble diminuer la propagation des maladies présentes dans le sol, mais
aussi les foyers d’oidium (Astrédhor-Institut technique de I'horticulture, s. d.).

Le thé de compost est un produit s’obtenant de deux maniéeres différentes : la premiere
correspond a I'anaérobie. On parle ici de fermentation : il s’agit d’'une véritable « infusion »
d’'un compost préalablement élaboré pendant plusieurs heures (24h a 48h). Le produit fini est
donc d’apparence trés liquide, concentré en éléments nutritifs et micro-organismes. Le thé de
compost produit en conditions aérobie correspond également a une infusion d’'un compost
existant, mais a l'aide d’un bulleur : I'objectif est de limiter les mauvaises odeurs et de
concentrer les micro-organismes vivants. L'utilisation du thé de compost sur une culture différe
en fonction de son mode et de sa fréquence d’application : il est utilisé autant en arrosage et
irrigation qu’en pulvérisation foliaire, et de maniere hebdomadaire (Astrédhor-Institut technique
de 'horticulture, s. d.).

Le thé de compost a donc été retenu comme un des fertilisants organiques a tester pour
son action phytostimulante, mais aussi car son utilisation seule apparait trop peu dans la
littérature concernant la bioponie. L’objectif était donc de tester son efficacité seule, en tant
gu’engrais dans la tour n°3, mais aussi en interaction avec le fertilisant organique commercial
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pour vérifier ses actions biostimulantes complémentaires avec un autre fertilisant dans la
tour n°4, comme il avait été testé auparavant par Astrédhor.

Le thé de compost utilisé ici a été élaboré par Les Alchimistes (Les Alchimistes s. d.) :
spécialisés dans le recyclage et la valorisation des biodéchets urbains en les transformant en
compost, ils sont situés a I'lle Saint-Denis, au nord de Paris. L'utilisation de leur thé de compost
pouvait donc faire partie d’une véritable économie circulaire en servant de fertilisant pour les
cultures en aéroponie, qui seraient ensuite distribuées de maniére locale a Cuisine Mode
d’emploi(s) et aux autres associations comme Alma Grow in town (« ALMA Grown in town -
Jardinerie parisienne » s. d.). Les Alchimistes fabriquent un compost fait de tous les déchets
alimentaires des établissements de la région parisienne (restes de repas, épluchures de fruits
ou légumes dont agrumes, marc de café, poisson, viande etc). Aucune restriction n’est
apportée au niveau des matiéres a composter, contrairement a un composteur de quartier, ce
qui limite encore une fois la perte des déchets urbains alimentaires comme végétaux. Le thé
de compost qui a été fourni par Les Alchimistes a été fabriqué en conditions anaérobie, avec
un compost ayant subi 8 semaines de maturation, et récupéré sur place pour étre ensuite
utilisé directement dans les tours.

- Digestat de méthanisation : Zoo de Beauval (Annexe IV : Composition du digestat de
méthanisation)

Naturellement utilisé dans les plans d’épandage, le digestat de méthanisation fait lui aussi
partie du processus de revalorisation des déchets, urbains ou issus des cultures. En effet, les
unités de méthanisation libérent deux co-produits, dont le digestat. Il peut étre épandu selon
un plan d’épandage bien rigoureux sans traitement, et sera considéré comme du digestat brut.
Mais il peut aussi subir une séparation de phase, et donner deux digestats différents (Service
méthanisation-machinisme. Chambre d’'Agriculture région Nord-Pas de Calais 2018) : la phase
solide sera considérée alors comme amendement (Direction Générale des Entreprises 2017),
alors que la phase liquide constituera 75% du digestat brut et sera considérée comme un
engrais organique.

C’est donc la phase liquide qui a été utilisée ici, car elle constitue un engrais organique
NPK a faible concentration (voir annexe fiche d’analyse) et son caractére agronomique n’ayant
pas été testé en bioponie, il est intéressant d’évaluer les pouvoirs fertilisants du digestat liquide
en culture hors sol. Un partenariat s’est vite établi avec le Zoo de Beauval : les unités de
méthanisation plus proches, en région parisienne par exemple, n’étaient pas en mesure de
fournir du digestat lors du commencement de I'expérimentation, suite aux conditions
particulieres du confinement de mars a mai 2020. Dans I'unité de méthanisation du Zoo de
Beauval, 11000 tonnes de biodéchets sont traitées par an (ADEME 2017) : 50% proviennent
de fumiers de bovins, résidus de céréales, lisiers porcins et déchets verts de collectivité, et
50% sont des biodéchets générés par le parc (déchets verts et fumiers). Des échantillons
gratuits ont été envoyés au début de I'expérimentation, mais trés vite ces quantités ne furent
pas suffisantes et, suite a de trés longs délais de communication, I'approvisionnement de
digestat en milieu d’expérience n’a pas pu avoir lieu : une pénurie de ce fertilisant a donc induit
une baisse de I'EC dans la tour concernée. Les effets de cette baisse d’'EC seront discutés
apres les résultats.

- Urine : Toopi-organics (Annexe V : Composition de Bactipi)

Toujours dans le but de tester des fertilisants valorisant la réutilisation des biodéchets,
I'urine humaine a été utilisée dans cette expérimentation afin de tester ses pouvoirs fertilisants
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en culture hors sol. Par définition, I'urine humaine est un déchet liquide du corps humain
sécrété par les reins au moyen d’un processus de filtration du sang appelé urination et excrété
par l'urétre (Karak et Bhattacharyya 2011). Chaque individu adulte excréte en moyenne 500L
d’urine par an : le recyclage de I'urine parait donc de plus en plus essentiel pour s’inscrire dans
une revalorisation des biodéchets. En effet, 'azote est actuellement considéré comme un
polluant de l'eau et l'urine représente environ 75% du flux d’azote des eaux usées
domestiques. De toutes les excrétions humaines, I'urine contient la majeure partie des rejets
d’azote, de phosphore et de potassium (respectivement 88%, 67% et 73%), mais ces
concentrations varient naturellement en fonction de chaque individu. L’'urine humaine est
constituée de 75% a 90% d’urée, le reste correspondant a la créatinine, les amino-acides et
I'acide urique (Karak et Bhattacharyya 2011).

L’intérét agronomique apparait alors comme étant le suivant (Jonsson et al. 2004) : la
grande majorité de la fraction d’azote dans I'urine est absorbée par la plante, de maniére
comparable aux fertilisants a base d’urée ou d’'ammonium, avec une efficacité de I'azote égale
a 90% de celle d’'un fertilisant minéral. D’aprés une étude faite sur des choux (choisis pour
leurs importants besoins en azote), 'usage de I'urine en tant que fertilisant accroit la biomasse,
mais induit aussi une croissance plus rapide (Pradhan et al. 2007). Deux ans plus tard, une
étude sur des tomates validait les résultats et assuraient que les quantités de tomates
produites avec de l'urine étaient aussi importantes qu’avec un fertilisant minéra (Pradhan,
Holopainen, et Heinonen-Tanski 2009). Des résultats si concluants pour des cultures en pleine
terre ne demandent donc qu’a étre vérifiés en culture hors sol, d’autant plus que 'urine est trés
soluble dans I'eau et pourrait constituer un tres bon fertilisant liquide.

L'urine utilisée a été fabriquée par Toopi-organics, start-up frangaise qui collecte,
transforme et valorise 'urine humaine provenant de festivals, de laboratoires ou établissement
public en produits pour I'agriculture et I'industrie (Toopi Organics s. d.). Le produit utilisé
correspond a Bactipi : un biostimulant a base d’inoculum de bactérie. Par définition, un
biostimulant correspond a « une substance qui stimule le processus de nutrition des végétaux
indépendamment des éléments nutritifs qu’ils contiennent, dans le seul but d’améliorer une ou
plusieurs caractéristiques suivantes des végétaux ou de leur rhizosphére : l'efficacité de
l'utilisation des éléments nutritifs, la tolérance au stress abiotique ou encore la disponibilité
des éléments nutritifs confinés dans le sol ou la rhizosphere » (Biostimulant agriculture 2019).
Les biostimulants accélérent donc les processus naturels des plantes, favorisant la qualité des
rendements. A la demande du directeur technique de Cueillette Urbaine, I'action de Bactipi a
tout de méme été testée seule dans une tour afin de valider ou invalider son efficacité
fertilisante sur la culture de salade en aéroponie.

Durant la séparation de l'urine avec les eaux usées, le stockage et les transports, I'urine
peut étre sujette a de nombreux processus spontanés faisant changer sa composition : 'urée
est dégradée par I'uréase en ammonium et en eau, ce qui peut augmenter le pH d’'une valeur
avoisinant 9 unités (Udert et al. 2003). C’est pourquoi la fabrication de l'urine en tant que
fertilisant organique doit suivre quelques processus, d’hygiénisation en outre, aussi bien pour
préserver ses effets bénéfiques sur les cultures que prévenir les effets négatifs des
micropolluants par volatilisation. L'urine fabriquée par Toopi-organics, elle, est traitée en deux
étapes. La premiére est une acidification consistant en I'ajout d’'un acide organique. La
deuxiéme étape correspond a une fermentation par des bactéries d’intérét agronomique : ce
sont des bactéries lactiques qui sont aussi des symbiotes racinaires des plantes. En effet,
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Tableau 1 : Tableau récapitulatif du dispositif expérimental et des fertilisants utilisés / Summary table of the used
fertilizers (Source : Auteur)

Tour

Fertilisant

Nature

Forme

Fournisseur

1

Maxigro

Minéral
(témoin)

Solide
GHE

2

Biosevia

Organique

Liquide
GHE

3

Thé de
compost

Organique

Liquide

Les
Alchimistes

Haut de la tour

2

Bas de la tour

4

Biosevia +
thé de
compost

Organique

Liquide

GHE - Les
Alchimistes

5

Digestat

Organique

Liquide

Z00 de
Beauval

Urine

Organique

Liquide

Toopi-
organics

Figure 3 : Schéma d'une tour a plat / Scheme of a tower as a plan (Source : Auteur)
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Lactobascillus sp facilite I'absorption des nutriments et de I'eau par les végétaux (Toopi
Organics s. d.). Le Erreur ! Source du renvoi introuvable. résume les fertilisants testés,
leur prévenance et leur nature.

2. Méthodes

Les tours expérimentales étaient positionnées en arc de cercle a une extrémité du toit, afin
gu’elles recoivent toutes la méme exposition au cours de la journée (Annexe VI : Plan du toit
de Cuisine Mode d’Emploi(s), 3-5 Rue Albert Marquet 75020 Paris). Bien que I'expérimentation
se focalise sur une culture de salade qui nécessite un minimum d’ombrage, la mise en culture
a tout de méme été lancée le 21 juillet 2020 sur un toit exposé toute la journée et sans
ombrage. En effet, 'enjeu de I'expérimentation se concentrait sur la possibilité ou non de
cultiver sur ce toit en particulier, pour s’inscrire dans une économie circulaire en partenariat
avec I'école de cuisine qui se situait deux étages plus bas. La durée de I'expérimentation a
donc été de quatre semaines, elle s’est terminée le 14 aolt 2020.

Afin de différencier chaque plan, un systéme de code a été établi (Figure 3) : les tours
étaient numérotées de 1 a 6, comme expliqué précédemment. Chaque étage correspondait a
une lettre : I'étage le plus haut au A, et ainsi de suite jusqu’a I'étage le plus bas, E. Ensuite,
les plants étaient numérotés de 1 a 5 par étage. Des étiquettes ont été placées sous chaque
plant pour bien les identifier.

La méthode mise en place a été la suivante : stabilisation de la solution nutritive (mesure
fréequente de pH, EC et température de l'eau), mesures des données en cours
d’expérimentation pour établir un suivi de la croissance des salades d’'une part, et a la fin de
I'expérimentation pour ajouter des éléments de comparaison d’autre part. Le taux d’azote (N),
de phosphore (P) et de potassium (K) dans chaque fertilisant a également été calculé afin de
pouvoir comparer de maniére agronomique les fertilisants entre eux. Enfin, une analyse
statistigue des données permettra de valider ou non les hypothéses posées en début
d’expérimentation et de comparer de maniére significative I'efficacité des fertilisants, au moyen
de modéles ou de représentations graphiques.

2.2.1. Stabilisation de la solution nutritive selon les besoins physiologiques de
la salade

La stabilisation de la solution nutritive est un élément trés important dans la culture en
bioponie (General Hydroponics Europe s. d.). Les caractéristiques de la solution nutritive
observées et ajustées sont les suivantes : le pH, 'EC et la température. En effet, les besoins
physiologiques de la salade a respecter sont les suivants :

- pH: valeur a maintenir entre 5.5 — 6.5 (Gopinath, Vethamoni, et Gomathi 2017),
pouvant aller jusqu’a 7.5 (Mason 1996).
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- EC: pour la variété des quatre saisons, une EC relativement basse est conseillée
(entre 0.8 et 1.2 mS/cm) (Gopinath, Vethamoni, et Gomathi 2017) et doit surtout rester
stable (Mason 1996). Des pics d’EC trop forts ou trop faibles (respectivement inférieurs
a 0.8 et supérieurs a 1.2 mS/cm) peuvent impliquer une croissance irréguliére. De plus,

Tableau 2 : Tableau récapitulatif des données initiales d’EC, pH et température de I'eau pour chaque
tour, avant le premier ajout de fertilisant / Summary table of initial EC, pH and water temperature data
for each tower, before the first fertilizer addition (Source : Auteur)

Tour 1 2 3 4 5 6
EC (uS) 679 684 686 684 696 695
pH 8,3 8,4 8 8,3 8,3 8,3
Température 23,4 23 22,8 22,8 22 .8 22,7

17



des pics d’EC trop forts causeraient des chutes de rendements, d’ou I'importance de
stabiliser 'EC entre 0.8 et 1.2 mS/cm (Sublett, Barickman, et Sams 2018).

- Température de l'eau : les températures optimales de la salade différent selon les
sources, mais restent relativement cohérentes. En effet, elles se situent entre 12 et
20°C (Mason 1996), 18-21°C (General Hydroponics Europe s. d.) ou encore 15-25°C
(Gopinath, Vethamoni, et Gomathi 2017). L’idéal serait donc de ne pas dépasser une
température de la solution de 25°C.

- Température de lair : elle peut monter jusqu’a 24°C sans avoir d’effets négatifs, mais
combinée a un ensoleillement de plus de 13h, elle mene a une montaison prématurée
au-dela (Sublett, Barickman, et Sams 2018).

La stabilisation de I'EC peut se faire par ajout d’eau et/ou de fertilisant (Benton Jones 2014)
: si la perte d’eau observée est non remplacée, 'EC de la solution augmentera rapidement et
sa stabilité pourtant requise pour la culture de salade ne sera pas respectée. Il s’agit donc
d’ajuster le niveau d’eau régulierement pour le maintenir & 60L. De plus, la stabilisation de 'EC
peut également se faire par ajout de fertilisant : quand sa valeur est trop faible, cela signifie
gue trop peu d’ions sont encore présents et qu’il faut compenser les prélévements de la plante
en nutriments par I'ajout d’engrais. Il est en revanche important de spécifier que ce systeme
de gestion de 'EC ne prend pas en compte I'absorption individuelle des nutriments au niveau
des racines : I'ajustement des fertilisants en fonction de la valeur de 'EC est donc susceptible
de ne pas reconstituer pleinement la solution nutritive en termes de quantité d’éléments
majeurs (N, P et K). Seulement, pour rajouter ces éléments majeurs en quantités exactes
selon les besoins physiologiques de la salade, des appareils de mesure beaucoup plus précis
seraient requis, et n’étaient pas ici a disposition. Les ajouts de fertilisants ont été effectués en
fonction de la valeur de 'EC, de maniére a la maintenir entre 0.8 et 1.2 mS/cm, ce qui reste
tout de méme un bon indicateur de 'état de la solution nutritive.

La stabilisation du pH, quant a elle, est plus compliquée a obtenir en bioponie qu’en
hydroponie car les réglementations arbitraires proscrivent I'usage de certains stabilisateurs
trés efficaces. Le pH de la solution nutritive a donc tendance a augmenter et n’aurait pas
d’influence fatale jusqu’a une valeur de 7.5 en bioponie. Au-dela, il est conseillé de le diminuer
en utilisant un régulateur de pH : du pH down de la marque GHE a été utilisé ici, mais son
utilisation reste a modérer de maniére a faire un compromis entre le pH optimal des salades
en bioponie et celui des bactéries présentes dans le biofiltre. En effet, les bactéries
Pseudomonas et Bacillus présentes dans les solutions nutritives en bioponie ont un pH optimal
a prendre également en compte pour ne pas perturber leur environnement. Pour prendre un
exemple concret, Pseudomonas putida est une bactérie saprophyte présente en bioponie qui
colonise les racines et développe ses pics d’activités de catalases a des pH de 8 et 11
(Katsuwon et Anderson 1992). Une baisse de pH trop importante entrainerait une baisse de
l'activité d’'une grande quantité de micro-organismes : tout comme I'EC, le pH est donc une
valeur & maintenir stable et toute variation brusque reste a proscrire.

Les données de pH, EC et température de I'eau ont été relevées au début de
I'expérimentation dans chaque tour remplie a 60L d’eau (

Tableau 2). De cette maniére, les premieres doses de fertilisants ont été appliquées au fur
et & mesure, empiriquement en fonction de la valeur d’EC voulue, en ajoutant le fertilisant
progressivement et laissant la valeur d’EC évoluer entre chaque ajout (« Champignons et
bactéries bénéfiques » 2014). Puis, les valeurs de pH, EC et température de I'eau ont été
mesureées trois fois par semaine, toujours a
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la méme période de la journée (le matin), aprés avoir remis le niveau d’eau a jour si
nécessaire. Des graphiques tracant les évolutions des valeurs de pH, EC et température de
'eau ont été tracés pour vérifier ou non la stabilité recherchée de ces trois paramétres, en
indiquant les valeurs seuil & ne pas dépasser selon les besoins physiologiques de la salade.

Les barres d’erreur correspondent a incertitudes liées a la précision de l'appareil de
mesure (notée s) : c’est une incertitude de type b, donnée par le constructeur. Elle s’écrit s =

TC§ (AC-orléans-tours, s. d.) avec c l'indication du constructeur. Pour la sonde, c=0.1.

2.2.2. Mesures des paramétres adaptés pour évaluer I'efficacité des
fertilisants

Pour évaluer l'efficacité des fertilisants sur une culture de salade, il est intéressant de
se pencher sur les indicateurs caractérisant la croissance des salades (Sublett, Barickman, et
Sams 2018) : le rendement, la masse fraiche a la récolte par tour, le diamétre de la tige, le
rapport de la masse séche sur la masse fraiche des feuilles et des racines. La qualité des
salades reste également intéressante a évaluer (taux de montaison), ainsi que la surface
foliaire et le taux de croissance relatif. En effet, ce dernier correspond a une analyse classique
de croissance des plantes (Hoffmann et Poorter 2002) et peut étre déterminant dans la
comparaison des fertilisants.

En revanche, le systéme aéroponigue est assez contraignant pour effectuer des
mesures de suivi, car beaucoup de mesures impliqueraient des pertes d’au moins un plant par
tour (comme le suivi du rapport de la masse séche des feuilles sur leur masse fraiche). En
effet, lorsque le plant est installé dans un panier et maintenu par les billes d’argiles, les racines
se développent trés vite et il devient impossible d’isoler le plant en pleine culture sans le retirer
définitivement du systéme. Or, chaque tour ne comportait que vingt plants, il a donc été choisi
de privilégier des méthodes non destructives : la mesure de la surface foliaire au cours du
temps, du taux de montaison et de mortalité qui n’impliquaient aucune perte. Les mesures de
taille racinaire, du taux de croissance relatif et de masse récoltée ont été effectuées a la fin de
I'expérimentation, lorsque les plants pouvaient étre désolidarisés du systéme aéroponique.

La derniére mesure qui devait étre réalisée correspondait au taux d’accumulation de
N, P et K dans les feuilles. En effet, une mesure de la concentration au début et une a la fin
de l'expérimentation aurait permis d’élaborer le taux d’accumulation dans les feuilles de
salades par tour et aurait constitué un élément de comparaison intéressant a analyser.
Malheureusement, un contact a été pris avec Aurea (laboratoire d’analyse et conseil
agroenvironnement), mais bien qu’il ait été anticipé, les délais étaient extrémement rallongés
avec la situation liée au Covid-19 et I'arrivée de I'été. Cette mesure n’a donc pas été effectuée.

Enfin, les concentrations de N, P et K dans chaque fertilisant ont enfin été déterminées :
pour les fertilisants commerciaux, elles ont été calculées grace aux taux indiqués sur les
étiquettes, et un échantillon de chaque autre fertilisant organique a été envoyé a Aurea en
début d’expérimentation pour déterminer la concentration de chaque élément.

2.2.2.1. Suivi de la croissance des salades : la surface foliaire

La surface foliaire est un paramétre trés souvent utilisé pour évaluer la qualité d’'une
culture. En effet, c’est un outil facile, peu couteux et non destructif utilisé dans de nombreuses
études agronomiques et physiologiques (Pandey et Singh 2011). D’autant plus que la salade
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est un produit agricole se caractérisant principalement par la qualité de ses feuilles (couleur,
go(t, aspect et taille).

La surface foliaire a été élaborée de la maniére suivante : elle a été calculée grace a
I'élaboration du coefficient de forme. En effet, c’est une des méthodes les plus simples (Ruget,
Bonhomme, et Chartier 1996) : la surface foliaire d’une feuille peut s’écrire comme le produit
de la longueur maximale, par la largeur maximale, par le coefficient de forme, noté s (Vear et
al. 2010). Ce dernier n’étant pas connu pour notre variété de salade, il a été nécessaire de le
calculer selon la méthode suivante (Ruget, Bonhomme, et Chartier 1996) : des photographies
des certaines feuilles marquées ont été analysées sur Image J et constituaient la valeur de
référence. Cette surface foliaire a été comparée au produit Lmax*Imax calculé au préalable pour
chacune de ces mémes feuilles : le coefficient de forme a donc été obtenu en calculant la
moyenne des coefficients de forme pondérée par la surface de référence des feuilles de
salade.

(1) Y * s * Lmax * lmax
— | *

n Y *x Lmax * Imax

Ici, n=30 plantes (5 plants par tour). Ainsi, le coefficient retenu correspond & 0.879. A titre
de comparaison, le coefficient de forme a une valeur de 0.749 sur un échantillon de 30 plantes
de mais (Prevot, Aries, et Monestiez 1991), et il a été choisi ici de déterminer le coefficient de
forme de maniere empirique pour rester s’adapter le plus possible a la forme des feuilles de
laitue. La surface a donc été relevée tous les mardis de chaque semaine, pendant toute la
durée de I'expérimentation (4 semaines) et pour tous les plants (600 mesures en tout).

2.2.2.2. Des mesures effectuées en fin d’expérimentation

Les autres mesures effectuées ne représentent pas d’évolution dans le temps comme la
surface foliaire, mais sont plut6t des valeurs obtenues en fin d’expérimentation, comme le taux
de montaison, de mortalité, le taux de croissance relatif ou encore la masse récoltée.

- Taux de croissance relatif

Le taux de croissance relatif r fait partie des principaux facteurs affectant la disponibilité et
la demande en nutriments (Scaife 1973), puisque la composition en nutriments des plantes
reste idéalement constante tout au long de la croissance. Sa formule est la suivante (Hoffmann
et Poorter 2002) :

B In(W2) —In(W1)
r= t2 —t1

Avec Wi et W; les masses des salades aux temps t; et t; respectivement. Ce taux
s’exprime en g.gtj*.

Ici, t1 correspond a la masse de la salade au commencement de I'expérimentation, lorsque
aucun fertilisant n’avait été ajouté : assez de plants supplémentaires étaient disponibles, ce
qui a permis de ne pas sacrifier un plant par tour au temps t; en mesurant sa masse. Le temps
t> correspond au moment de la récolte. Les masses des salades B1 de chaque tour ont été
pesées au temps t, : prendre des salades avec les mémes positionnements sur chaque
permettaient d’annuler tout biais. Un taux de croissance relatif a donc ainsi été calculé pour
chaque engrais.
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- Masse récoltée, rendement et analyse économique

La masse totale de toutes les salades par tour a été pesée en fin d’expérimentation, dans
l'idée de calculer ensuite un potentiel rendement (nombre de salade par unité de surface) et
de faire une analyse économique : comparer le prix d’un plant de salade avec le prix d'une
salade a la récolte, mais aussi calculer la marge effectuée par tour, en incluant le prix de
chaque engrais et la consommation d’énergie requise par les systémes aéroponiques.

- Taux de mortalité

Le nombre de plants morts par tour a été relevé par semaine afin de noter le taux de
mortalité (en pourcentage) relatif & chaque engrais.

- Taux de montaison

La laitue des quatre saisons est une variété résistante a la montaison (Pépiniére des
Carlines 2015), c’est pourquoi le nombre de plants ayant monté en graine a été noté pour
identifier si un des fertilisants, ou un facteur extérieur, pouvait influer sur ce parametre. De
plus, au vu des températures en juillet et ao(t a Paris, il est devenu pertinent de noter
I'évolution du taux de montaison au cours des semaines. Le but était de les corréler ou non a
la chaleur estivale et donc en faire un critére commun a toutes les tours (et nhon un biais).

- Tallle racinaire

La qualité d’'une culture de salade en aéroponie peut étre évaluée en fonction de la taille
racinaire des plants. En effet, c’est un indice important de la croissance car elle est favorisée
par les systemes aéroponiques (taux d’oxygénation maximal) (Gopinath, Vethamoni, et
Gomathi 2017). Ainsi, la taille racinaire et la masse des salades sont positivement corrélées :
plus un plant posséde une longueur racinaire élevée, plus sa masse a la récolte sera élevée
(Repetto, Cadinu, et Leoni 1994). Il est donc pertinent de regarder la taille racinaire des plants
pour chaqgue tour : puisque la mesure de la taille racinaire pour chaque tour est une méthode
destructive en aéroponie, la taille des racines a été mesurée avant mise en place des tours,
et a la récolte. C’est donc une différence de taille qui sera analysée pour chaque tour.

2.2.3. Calcul des concentrations apportées en N, P et K
Les concentrations de N, P et K de chaque fertilisant ont pu étre calculées gréace :

- Aux étiquettes des fertilisants commerciaux (Annexe | : Composition du Maxigro et
Annexe |l : Composition du Biosevia) : pour le fertilisant minéral Maxigro, il est indiqué
10 — 5 — 14. Donc 10g d’azote sont présents pour 100g de produit. De maniéere
identique pour le Biosevia, I'étiquette indique 3 — 1 — 6, et des précisions sont
apportées : 3.93% d’azote total, 1.95% de phosphore et 6% de potassium. Pour un
engrais liquide, cela signifie qu’il y a 3,93g d’azote total pour 100 mL de fluide. Les
concentrations en g/L ont été calculées de la sorte.

- Des échantillons de chaque fertilisant dont la composition n’était pas exactement
connue ont été envoyés a la société Aurea, pour obtenir les taux précis en N, P et K
(Annexe lll : Composition du thé de compost, Annexe IV : Composition du digestat de
méthanisation, Annexe V : Composition de Bactipi).

Une fois les proportions de N, P et K obtenues par type de fertilisant, leur concentration
apportée dans chaque cuve a été calculée en fonction de la quantité hebdomadaire de
fertilisant rajoutée. Il est important de noter que c’est la concentration apportée en éléments
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majeurs, et non celle biodisponible ou encore celle assimilée par la plante. Il s’agit ici de vérifier
s’il est possible de mettre en relation la variation de la concentration apportée en éléments
majeurs, avec la qualité des salades.

Toutes les valeurs mesurées ont été résumées dans I’annex

L’'objectif de I'expérimentation est le suivant: déterminer dans quelles mesures un
fertilisant organique, provenant de la réutilisation de biodéchets en milieu urbain, peut étre
aussi performant qu’un fertilisant minéral commercial.

Comme expliqué précédemment, I'efficacité des fertilisants sera évaluée grace au suivi de
la croissance des plants de salade : on s’intéressera donc a la surface foliaire d’'une part, et a
'augmentation de la taille racinaire d’autre part. Les données telles que le taux de croissance
relatif, la masse récoltée, le taux de mortalité ou encore le taux de montaison seront traités a
part, en représentations graphiques principalement. Pour cela, plusieurs tableaux différents
ont été construits.

2.3.1. Description des jeux de données

Le premier tableau contient 120 lignes et 3 colonnes. Les 120 lignes correspondent aux
20 données par tour. Les trois colonnes correspondent a la variable quantitative et aux deux
variables qualitatives suivantes respectivement : taille racinaire, numéro du plant et type de
fertilisant.

Le deuxieme tableau contient 480 lignes et 4 colonnes. Les lignes correspondent aux 20
données par tour par semaine (6 tours et 4 semaines). Les 4 colonnes correspondent aux trois
variables qualitatives et a une seule variable quantitative, respectivement : numéro de la
semaine, numéro du plant, type de fertilisant, et valeur de la surface foliaire (relevés faits par
plants, par tour et par semaine). Un exemple de chaque jeu de donnée est disponible en
annexe (

Semaine 1 Semaine 2 Semaine 3 Semaine 4
pH XXX XXX XXX XXX
EC XXX XXX XXX XXX
T eau XXX XXX XXX XXX
Talille racinaire X X
Surface X X X X
foliaire
RGR X
Masse X
Taux de X
mortalité
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Exemple des deux premiers jeux de données)

2.3.2. Modéles appliqués grace au logiciel R

- Premier tableau : influence des types de fertilisants sur 'augmentation de la taille
racinaire

Dans ce premier tableau, c’est I'influence du type de fertilisant sur la taille racinaire qui est
étudiée. Il est important de repréciser que ce sont les différences de tailles racinaires entre le
début et la fin de 'expérimentation qui sont observées. Pour cela, le modéle avec une variable
gualitative a six modalités (une pour chaque type de fertilisant) est le suivant :

Yi=p+ai+eij

Yi représente la différence de taille racinaire entre le début et la fin de I'expérimentation,
u la moyenne des différences de tailles racinaires pour le fertilisant témoin minéral et ai le type
de fertilisant (i allant de 1 & 6). Eij correspond aux résidus du modele, dont il faudra vérifier la
normalité. L’hypothése Ho a vérifier est la suivante : Ho : g1 = p2 = us = pa = s = e. Ainsi, c’est
I'hypothése selon laquelle il n'y a pas d’effet de ai sur Yi, c’est-a-dire qu’il n’y a pas d’effet du

Tableau 3 : Données analysées sur Excel / Excel analyse of data (Source : Auteur)

Type de RGR Masse récoltée | Mortalité
Tour fertilisant (a/a/)) (9) (%)
1 FM 0,1245563 400 0
2|FO 0,18713326 900 0
3|FOC 0,10200305 500 0
4| FOB+C 0,1905229 1500 0
5/FOD 0,11774131 550 0
6| FOU 0,03248758 150 15
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type de fertilisant sur 'augmentation de la taille racinaire. L’hypothése H: est donc la suivante :
il existe au moins un couple (i,i’) avec i # i’, pour lequel u; # ui. C’est-a-dire, il existe au moins
un type de fertilisant pour lequel une valeur de l'augmentation de taille racinaire est
significativement différente des autres.

- Deuxiéeme tableau: influence du type de fertilisant sur la surface foliaire et
représentation de la surface foliaire au cours du temps

Dans un premier temps, c’est l'influence du type de fertilisant sur 'augmentation de la
surface foliaire qui est étudiée, sans interaction avec le temps. C’est donc la moyenne de la
surface foliaire pour les quatre semaines qui sera prise en compte. De la méme facon que
pour linteraction de la taille racinaire avec le type de fertilisant, un modéle avec une variable
gualitative a six modalités (une par type de fertilisant) est créé :

Yi=pu+ai+cij

Yi représente la surface foliaire, ula moyenne des surfaces foliaires pour le fertilisant
témoin et ai le type de fertilisant (i allant de 1 a 6). Eij correspond aux résidus, dont la normalité
sera également a vérifier. L’hypothése Hyp est la suivante : Ho : u1 = p2 = s = pa = s = us, C'est-
a-dire qu’il n'y a pas d’effet du type de fertilisant sur la surface foliaire. Ainsi, 'hypothése H;
est la suivante : il existe au moins un couple (i,i’) avec i # i’, pour lequel u; # u;.

Dans un second temps, la surface foliaire a été tracée au cours du temps pour chaque
fertilisant. En effet, puisque la croissance de la surface foliaire peut étre modélisée de maniere
exponentielle (Jung et al. 2016), il est intéressant de vérifier si elle respecte bien ce modéle
pour chaque fertilisant. Il s’agira de visualiser quel fertilisant permet la croissance la plus rapide
et la plus élevée. Pour cela, le modéle suivant a été réalisé :

Yij = u + exp (ai) + €ij

Avec Yij la surface foliaire du plant i pour la semaine j, u la moyenne des surfaces foliaires
pour le fertilisant concerné et ai la semaine (i allant de 1 a 4). &ij correspond aux résidus du
modele. Ce modele a été appliqué a chaque engrais séparément : il s’agit d’'une représentation
graphique et non d’un test statistique.

2.3.3. Troisieme tableau : traitement des données avec Excel

Ce dernier tableau possede 6 modalités en lignes et 5 en colonnes (Tableau 3) : il concerne
les valeurs mesurées a la fin de I'expérimentation pour chaque tour, a savoir le taux de
croissance relatif (Relative Growth Rate), le taux de mortalité et la masse récoltée. Le taux de
montaison a été relevé par semaine, afin de pouvoir noter une évolution de la qualité des
salades, a relier ou non a la température de I'eau et celle extérieure. Des histogrammes ont
été tracés pour chacun de ces parametres afin de comparer leur valeur, d’un fertilisant a un
autre. Enfin, les barres d’erreur ajoutées correspondent aux incertitudes liées a I'indication du
constructeur : pour la balance de précision, c=0.1 g et pour la balance de cuisine, c=100 g. La
formule est la méme que pour l'incertitude du pH, EC et température de I'eau.

3. Résultats

Les résultats seront abordés de la maniére suivante : des photos des tours seront mises a
disposition afin de donner un aspect visuel a 'expérimentation, comme premier apercu du
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Evolution de I'EC de la solution nutritive
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Figure 4 : Graphique représentant I'évolution de I'EC dans la solution nutritive / Graph of the evolution of EC into
the nutrient solution (Source : Auteur)

Evolution du pH de la solution nutritive
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Figure 5 : Graphique représentant I'évolution du pH dans la solution nutritive / Graph of evolution of pH into the
nutrient solution (Source : Auteur)

Evolution de la température de la solution nutritive
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Figure 6 : Graphique représentant I'évolution de la température de I'eau dans la solution nutritive / Graph of the
evolution of nutrient solution temperature (Source : Auteur)
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résultat. Les variations de pH, EC et température de I'eau seront ensuite étudiées et leur
stabilité analysée ; les graphiques excel présentant pour chaque tour les valeurs du taux de
croissance relatif, de la masse récoltée, du taux de mortalité et de montaison donneront un
autre apercu de la tendance des résultats. Enfin, 'analyse se portera sur les paramétres de
croissance selon 'ordre suivant : taille racinaire puis surface foliaire.

En se référant aux photos montrant I'évolution de I'aspect visuel (Annexe IX : Evolution de
I'aspect visuel des salades), presqu’aucune différence ne peut étre faite jusqu’a la semaine 2
comprise. En effet, les tours semblent toutes évoluer de la méme maniere. En revanche, a
partir de la troisieme semaine, la densité des plants se différencie en fonction des tours : la
tour & base d’urine apparait beaucoup moins fournie que les autres, et la tour combinant la
Biosevia et le thé de compost commence a se démarquer positivement. Cette impression peut
étre vérifiée par les photos de la semaines 3 prises de plus prés. Enfin, a la semaine 4, les
salades de cette derniere apparaissent comme étant les plus développées, suivie de la tour a
base de Biosevia seul. Les autres tours semblent étre au méme stade a la fin de
I'expérimentation, tandis que la tour a base d’urine est bien démarquée négativement par
rapport aux autres.

Les graphiques obtenus sont représentés dans les figures ci-contre. Comme précisé
précédemment, le pH et 'EC sont des paramétres assez difficiles a maintenir stables en
bioponie : les seuils établis selon les besoins physiologiques de la laitue ont été tracés. Une
valeur de 7,5 pour le pH avait été prédéfinie en amont, et l'intervalle 0.8 — 1.2 mS/cm apparait
aussi pour 'EC.

Le graphique représentant I'évolution de I'EC (Figure 4) présente des barres d’erreur qui
se chevauchent en grande partie. En effet, 'appareil de mesure étant précis a 0.1 mS/cm pres,
il est possible d’affirmer que I'EC est restée globalement constante durant toute la durée de
I'expérimentation, et surtout entre les valeurs seuil de 0.8 mS/cm et 1.2 mS/cm. Cependant,
une chute dans la valeur de 'EC de la tour a base d’urine se profile aux alentours du 27 juillet.
En effet, la valeur tombe a 0.7 mS/cm tandis qu’elle approchait 1 mS/cm deux jours avant : les
barres d’erreur ne se chevauchent pas, la variation brusque est donc significative. De maniére
plus tardive, une chute similaire bien que moins prononcée apparait a partir du 4 ao(t pour la
tour & base de digestat : les valeurs basses (ne dépassant pas 0.8 mS/cm) sont elles aussi
significativement différentes de la valeur précédente, de 1.1 mS/cm. Ces deux variations d’EC
concernant les tours aux fertilisants a base d’urine et de digestat peuvent étre expliquées par
des délais trés importants de livraison de ces deux fertilisants, suite aux conditions actuelles.
A l'inverse, une hausse significative de 'EC concernant la tour de Maxigro apparait a deux
dates : les 25 et 29 juillet.

Le graphique du pH en fonction du temps (Figure 5) semble traduire la méme tendance de
variation pour toutes les tours : un départ aux alentours de 8, et une baisse progressive pour
atteindre la valeur de 7 en fin d’expérimentation. Contrairement aux barres d’erreur de 'EC,
celle des valeurs de pH ne se chevauchent que rarement : les variations sont belles et bien
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Figure 7 : Histogramme comparant les valeurs des taux de croissance relatifs en fonction des fertilisants /
Histogram comparing values of the relative growth rate as a function of fertilizers (Source : Auteur)
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Figure 8 : Histogramme représentant |'évolution du taux de montaison pour chaque fertilisant / Histogram
representing the evolution of the bolting rate for each fertilizer (Source : Auteur)
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Figure 9 : Histogramme représentant les masses récoltées pour chaque tour / Histogram representing the
weight of all salads per Tower (Source : Auteur)

34



significatives mais restent aux alentours d’une valeur de 7.5, malgré les hautes valeurs du
début.

Enfin, les variations de la température de la solution nutritive représentées par le dernier
graphique (
Figure 6) se montrent assez similaires entre les tours. Les températures passent
progressivement le seuil de 25°C pour 'atteindre toutes le 12 aolt. Evidemment, ces variations
de températures de la solution nutritive sont a relier a celle de la température ambiante : elle
a considérablement augmenté durant le mois d’aolt 2020 (Annexe X : Evolution de la
température extérieure maximale durant toute I'expérimentation). Les températures maximales
ont été tracées en fonction des valeurs relevées par la station météorologique de Paris-
Montsouris (« Infoclimat - la météo en temps réel : observations météo en direct, prévisions,
archives climatologiques, photos et vidéos... » s. d.) : en comparant les deux graphiques, les
pics de températures apparaissent aux mémes dates (31 juillet et 12 aodt).

Les taux de croissance relatifs obtenus pour chaque tour ont été représentés dans
I'histogramme ci-contre (Figure 7). Les barres d’erreur sont d’une valeur de 0.115 g.gtj?
calculée selon la méthode de l'incertitude de type b : cette valeur apparait trés importante
comparée aux valeurs des taux de croissance en eux-mémes. Il aurait été préférable d’avoir
un appareil de mesure plus précis qu’a 0.1g pres. Il est toutes fois possible de remarquer une
tendance méme si les résultats ne sont pas significatifs : les tours de Biosevia et biosevia/thé
de compost semblent impliquer des taux de croissance relatifs plus élevés que les autres
(0.187 g.gt.jt et 0.19 g.g.j* respectivement), tandis que les salades de la tour a base d’'urine
ont un taux trés bas (0.03 g.g™.j1). Ces résultats n’étant pas significatifs, ils ne permettent pas
de différencier les performances de chacun des fertilisants : ils ne seront donc pas discutés
par la suite.

La variation du taux de montaison a été représentée en fonction du temps (Figure 8) : le
taux de montaison a considérablement augmenté entre la semaine 2 et 3 pour les tours n°1 a
5. En revanche, il augmente déja beaucoup plus pour la tour a base d’urine dés la semaine 2.
A la fin de la semaine 4, il est au moins égal a 90% pour toutes les tours : les tours n°4, 5 et 6
ont un taux de montaison a 100%, tandis qu’il est a 95% pour les tours n°2 et 3 et 90% pour
la tour 1. Il n’est donc pas incorrect de le considérer comme un biais sans grande importance
pour I'expérience : en effet, presque toutes les salades sont montées en graine quel que soit
le type de fertilisant. La masse fraiche récoltée par tour correspond donc a la masse de toutes
les salades, montées en graine ou non. Une relation sera donc a établir dans la discussion
avec la température de l'air, puisqu'une température extérieure de plus de 24°C combinée a
plus de 13h d’ensoleillement ménent & une montée en graine prématurée (Sublett, Barickman,
et Sams 2018) (Cometti et al. 2013). Pour finir, bien qu’il soit un critére trés intéressant a
évaluer pour relever la qualité d'une culture, le rendement ne sera pas analysé ici,
puisqu’aucune des salades récoltées n’est comestible.
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Tableau 4 : Concentration des différents fertilisants en éléments majeurs / Major element nutrient
concentrations for each fertilizer (Source : Auteur)

Fertilisant Type N P K
Maxigro Minéral 100 g/kg 5 g/kg 14 g/kg
Biosevia Organique 39,3 ¢g/L 19,5¢g/L 60 g/L
Thé de Organique 1,06 g/L 0,054 g/L 1,73 g/L
compost

Digestat de Organique 3,6 g/L 159g/L 3,59g/L
méthanisation
Urine Organique 3,05 g/L 0,210 g/L 0,6 g/L
o
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Figure 10 : Diagramme en bofte représentant I'augmentation de taille racinaire en fonction des fertilisants /
Box plot representing the increase of root length according to each fertilizer (Source : Auteur)
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La masse fraiche de chaque tour apparait sur un histogramme comportant des barres
d’erreur calculées aussi avec l'incertitude de type b (Figure 9). Elles valent donc 57.79 : il est
possible de classer les tours en fonction de leur masse récoltée. La tour au traitement
simultané de Biosevia et de thé de compost a produit une masse fraiche de salade de 1.5 kg
tandis que la masse fraiche récoltée pour la tour de Biosevia seul, est de 900g. Les autres
tours ont des masses fraiches a la récolte plus ou moins équivalentes, de 400g, 5009 et 5509
respectivement. Enfin, comme sur d’autres paramétres, la tour a base d’'urine se démarque
avec une masse récoltée de seulement 150g.

Le taux de mortalité est nul pour toutes les tours, sauf pour la tour a base d’'urine qui a
perdu trois plants. C’est encore une fois la tour ayant subi le traitement a l'urine qui semble la
moins productive.

Les concentrations des éléments N, P et K présentes dans chaque fertilisant sont
résumées dans le Tableau 4. |l est possible de remarquer que les quantités de N, P et K sont
extrémement différentes les unes des autres. L’objectif étant de fixer 'EC, ces concentrations
en azote, phosphore et potassium ne seront pas utilisées par la suite : il n’est pas possible, de
par la faiblesse de la bibliographie concernant les fertilisants organiques, de quantifier les
concentrations d’azote, phosphore et potassium biodisponibles. Les fertilisants ne peuvent
donc pas étre comparés en fonction de ces quantités en éléments majeurs, mais seulement
en fonction de leur capacité a apporter une solution nutritive stable et des bons facteurs de
croissance.

Pour s’assurer de la validité du modéle créé entre 'augmentation de taille racinaire et le
type de fertilisant, il faut vérifier que les résidus suivent bien une loi normale de paramétres
(0,0). La représentation graphique des quantiles du modéle en fonction des quantiles
théoriques donne bien une relation est linéaire donc I'hypothése de normalité est vérifiee
(Erreur ! Source du renvoi introuvable.). Avec une p-value inférieure & 0.05 (p-value < 2.2e-
18) Ho est rejetée : il est donc possible d’affirmer que trois types de fertilisant ont abouti a des
salades ayant une augmentation de taille racinaire significativement différente de celle de la
tour témoin. En effet, les racines de la tour ayant subi le traitement au fertilisant organique
commercial ont grandi de 2.27cm de moins par rapport a la tour témoin ; celles de I'association
du thé de compost avec le Biosevia en revanche, ont grandi de 2.88cm de plus que celles de
la tour témoin. Enfin les racines des salades ayant poussé grace au fertilisant a base d’'urine
ont eu une croissance de 11.65 cm plus petite que celle de la tour témoin sur la totalité de
l'expérimentation. La fertilisation ayant permis la taille racinaire la plus élevée est donc
I'association Biosevia et thé de compost. L’autre différence significative se joue au niveau de
la tour contenant l'urine : c’est dans cette tour que les racines des salades ont le moins bien
grandi. Da maniére a visualiser ces différences de taille racinaire entre type de fertilisant, un
diagramme en boite a également été tracée (Figure 10). On peut remarquer sur celui-ci que
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les valeurs sont réparties de maniére assez éparses sauf pour la tour a base d’urine, pour
laquelle elles sont trés basses.

150~
100-
50- type_fert
':—Ef 0- ES roB
3 3 4 B3 ros-C
£ . BS roc
=
? 150- ES Fop
E3 rou

100- ° g A
50- o G . I é ;
i gy iy i :

e T b

FM FOBFOB+CFOC FOD FOU FM FOBFOB+CFOC FOD FOU
Type de fertilisant

Figure 11 : Diagramme en boite représentant l'influence du type de fertilisant sur la surface foliaire / Box
plot representing the influence of the type of fertilizer on the leaf area (Source : Auteur)
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Figure 12 : Représentation exponentielle de la surface foliaire en fonction du temps, par type de fertilisant /
Exponential representation of the leaf area along time for each fertilizer (Source : Auteur)

38



39



De la méme maniére que pour la taille racinaire, la représentation graphique des quantiles
du modéle en fonction des quantiles théoriques donne bien une relation linéaire donc
'hypothése de normalité est vérifiée. Avec une p-value inférieure a 0.05 (p-value < 1.587 e-
16), Hoest rejetée : les salades de la tour a base de Biosevia et thé de compost ont une surface
foliaire sur les quatre semaines de 12.04 cm? plus grande que celles de la tour témoin. En
revanche, les salades de la tour a base d’urine ont une surface foliaire significativement plus
petite de 18 cm? que celles de la tour témoin. Les surfaces foliaires des autres tours ne
présentent pas de différence significative par rapport au témoin. Avec ces résultats,
'association Biosevia et thé de compost correspond encore a la meilleure option pour
optimiser la surface foliaire des salades. Une représentation d’'un diagramme en boite est
donnée Figure 11.

La méme vérification de la normalité des résidus est appliquée pour la modélisation de la
surface foliaire en fonction du temps. Elle suit donc bien un modéle exponentiel pour tous les
fertilisants, excepté pour celui & base d’urine (Figure 12). C’est pourquoi ce dernier sera exclu
de la courte analyse qui suit. La différence entre les fertilisants peut se faire sur la rapidité de
cette croissance foliaire : bien que les courbes aient toutes une allure exponentielle, elles
croissent plus ou moins rapidement. En effet, la courbe de croissance la plus performante
semble étre celle concernant les salades cultivées a base de thé de compost et de Biosevia :
cela se vérifie par les valeurs significativement plus élevées pour la surface foliaire de cette
méme tour, dans le test statistique précédent.

On peut donc conclure de ces résultats que le pH et I'EC de la solution nutritive ont été
plus ou moins maintenus stables, sauf pour la tour a base d’urine : leurs variations ont éte trés
importantes et s’expliquent par une pénurie de fertilisant. La température de I'eau a subi de
fortes variations dues a la température extérieure. Enfin, d’apres les analyses de paramétres
de croissance, c’est I'association du thé de compost au Biosevia qui semble étre la meilleure
fertilisation, et I'urine la moins performante.

4. Interprétation et discussion

Il s’agit dans cette partie de mettre en relation tous les résultats pour expliquer les causes
et conséquences de chaque valeurs ou variations relevées, que ce soit pour les parameétres
de la solution nutritive ou ceux de la croissance des salades.

La culture en bioponie méne a de trés nombreuses interactions : des facteurs abiotiques
entre eux, comme sur les parametres physiologiques et de croissance. Les facteurs abiotiques
sont définis comme étant des facteurs physico-chimiques ayant une influence sur la biocénose
d’un écosysteme (Universalis s. d.). lls sont donc représentés ici par le pH, 'EC, la température
de 'eau concernant la solution nutritive, et la température de l'air et I'ensoleillement concernant
la partie extérieure du dispositif. L'objectif de I'expérimentation est de différencier les
fertilisants testés selon plusieurs domaines (agronomiques, économique, réglementaire) pour
définir le plus performant et déterminer ainsi qu'il est possible, dans le cadre d’'une culture
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Figure 13 : Biodisponibilité des éléments nutritifs en fonction du pH / Biodisponibility of major elements
according to the value of pH (Source : (Argo 2003))
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aéroponique, d’obtenir une culture de salade d’aussi bonne qualité avec des fertilisants
organiques issus de biodéchets quavec des fertilisants minéraux. L’influence des
caractéristiques de chaque fertilisant testé est donc primordiale, mais les conditions
météorologiques estivales de l'année 2020 ont été si exceptionnelles (fortes chaleurs
notamment) que leur analyse devient cruciale pour comprendre les résultats obtenus. Un des
objectifs fixés était de maintenir la stabilité de la solution nutritive pour satisfaire les besoins
physiologiques de la laitue, et ne pas dépasser de valeur seuil qui serait déterminante dans la
croissance de ces derniéres. En culture hors sol, les facteurs abiotiques sont tres influents sur
la qualité des cultures et les variations de pH et d’EC sont continues (Domingues et al. 2012) :
en effet, cette derniére interagit avec la température de I'eau (Cometti et al. 2013), mais les
changements de la disponibilité des nutriments sont non seulement corrélés a la variation de
conductivité de la solution nutritive, mais aussi aux variations de pH (Figure 13) (Cometti et al.
2013). Ces changements dans la disponibilité des nutriments ménent a des variations de
'ouverture des stomates et de la croissance des feuilles. Cela influe donc directement sur la
performance photosynthétique de la plante et par conséquent sur la production de masse
seche a la récolte.

La température de I'eau, quant a elle, est premiérement liée a la température de I'air. En
effet, aucune voile d’ombrage n’a pu atténuer la sévérité de la chaleur ressentie en ao(t. Le
renouvellement de I'eau des cuves pour rafraichir la température de la solution nutritive n’était
pas envisageable, car cela aurait totalement modifié I'environnement de la cuve et perturbé la
vie des micro-organismes présents. Par ailleurs, le renouvellement fréquent de I'eau des cuves
en aéroponie n’est pas non plus un principe pertinent, car il va a I'encontre de l'un des
principaux avantages du systéme aéroponique, qui est 'économie d’eau grace au circuit
fermé. Dans un second temps, la température de I'eau est aussi liée a I'ensoleillement : le toit
sur lequel s’est déroulée I'expérimentation n’a pas un coin d’'ombre, et les tours expérimentales
ont été exposées au soleil durant les quatre semaines. Les solutions a ces corrélations directes
entre température extérieure / ensoleillement et température de la solution nutritive pourraient
donc étre de cultiver plus tét dans 'année ou de positionner des voiles d’'ombrage. Un
aménagement de la zone de culture sur le toit de Cuisine Mode d’emploi(s) est donc ici
proposé. Ces variations de pH, EC et température de I'eau maintenant expliquées, il est
possible d’établir des relations directes avec les résultats obtenus sur les paramétres de
croissance des salades.

Le premier paramétre qui peut s’expliquer est le taux de montaison : en effet, lorsque la
température de I'eau dépasse 25°C (Gopinath, Vethamoni, et Gomathi 2017), ou méme 20°C
(Cometti et al. 2013), la montée en graine des salades est prématurée. Elle est également
accélérée lorsque la température extérieure dépasse 24°C et 13h d’ensoleillement (Sublett,
Barickman, et Sams 2018). Ici, ces seuils de températures d’eau et d’'air extérieur ont été
atteints, ainsi que la durée maximale d’ensoleillement : la montée en graine des salades s’est
observée sur toutes les tours, elle s’explique donc par les facteurs abiotiques et non par la
gualité des fertilisants en eux-mémes.

Le deuxieme paramétre de croissance pouvant étre discuté ici est la surface foliaire. En
effet, elle suit bien un modele exponentiel pour tous les fertilisants organiques, excepté celui
a base d’urine. De plus, puisque toutes les tours ont subi les mémes températures d’air et
d’eau extrémes dues au mois d’aout, les surfaces foliaires des laitues peuvent étre comparées
sans biais. En effet, une température de la solution nutritive de 20°C peut mener a la
performance optimale des plants en termes de rendements, de taux de nitrates dans les
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feuilles, de biomasse des racines et de surface foliaire (Costa et al. 2011). Le modéle
statistigue exprimant la différence de surface foliaire en fonction du type de fertilisant indique
que c’est la tour contenant 'association du Biosevia et du thé de compost qui méne de maniére
significative a la plus grande surface foliaire : cette information combinée au modéle
exponentiel confirmé améne donc a considérer I'association du Biosevia et du thé de compost
comme la meilleure solution nutritive testée dans I'expérimentation. Ce résultat peut étre mis
en relation avec le troisieme paramétre de croissance, la taille racinaire : c’est cette méme
association qui mene a la taille racinaire la plus élevée. Or, une forte valeur de ce paramétre
de croissance est significative d’'une bonne qualité de culture en aéroponie. Le dernier
paramétre de croissance correspondant a la masse fraiche récoltée, il vérifie également la
performance du Biosévia associé au thé de compost (masse récoltée 3,75 fois plus grande
que pour la tour de fertilisant minéral). Cependant, il est intéressant de noter que les hautes
valeurs de températures de la solution nutritive ont impliqué un retard de croissance non
négligeable, méme pour la meilleure fertilisation. En effet, la masse moyenne d’'une Merveille
des 4 saisons se situe entre 120 et 180g a la récolte (Pépiniére des Carlines 2015), alors
gu’elle est égale ici a 75g en moyenne (1500 g pour 20 plants). Malgré I'impact des conditions
météorologiques, il est tout de méme pertinent d’assimiler I'association du Biosevia avec le
thé de compost a la meilleure fertilisation de I'expérimentation.

Il s’agit a présent d’exposer les raisons pour lesquelles cette association semble étre la
meilleure fertilisation. Le thé de compost est considéré comme un excellent biostimulant par
ses actions phytoprotectrices et phytostimulantes (Maud Tragin - Astrédhor, s. d.). En effet, ce
sont ces deux actions exercées par la qualité des micro-organismes qui peuvent expliquer les
résultats de taille racinaire et de surface foliaire significativement plus élevés que le traitement
du Biosevia seul. De plus, les tests du thé de compost en tant que fertilisant unique n’ayant
pas été concluants, il est donc fortement conseillé d’utiliser ce dernier en tant que biostimulant
et de I'associer a un autre fertilisant efficace. Dans le cadre de la réutilisation des biodéchets
en milieu urbain en tant que fertilisants organiques pour les cultures en aéroponie, il serait
donc plus intéressant d’associer le thé de compost a un fertilisant issu de la réutilisation de
biodéchets plutot qu’a un fertilisant commercial, méme s'il est organique.

Les résultats trés concluants sur l'utilisation du thé de compost en aéroponie s’ancrent
aussi parfaitement dans le cadre de I'économie circulaire : son approvisionnement est trés
facilité par sa production locale, mais aussi par son mode de fabrication. C’est une source
inépuisable, et les déchets ménagers sont produits en si grande quantité en France que leur
réutilisation semble pertinente. Selon TADEME, 296 kg/hab/an de déchets ménagers sont
produits, dont 36% correspondent a de la matiére organique ou a des biodéchets (ADEME
2019).

La tour n°6 ayant subi le traitement du fertilisant a base d’urine apparait, selon I'analyse
de tous les paramétres, de loin la moins performante. En effet, les paramétres de croissance
comme la taille racinaire, la surface foliaire et la masse fraiche récoltée sont tous
significativement plus bas pour les salades de la tour a base d’'urine que pour les autres. De
plus, les plants morts au cours de I'expérimentation ne se trouvent que dans cette tour. Les
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Tableau 5 : Récapitulatif des prix et quantités de fertilisant utilisés / Summary of prices and used quantities
for each fertilizer (Source : Auteur)

Tour Tour 1 Tour 2 Tour 3 Tour 4 Tour 5 Tour
6
Fertilisant | Maxigro | Biosevia | Thé de | Biosevia | Thé de Digestat de | Urine
compost compost | méthanisation
Quantité 0.014 | 0.155L | 4.05L 0.07L 1.75L 15L 45L
totale kg
d’engrais
utilisé
Quantité | 134.8L | 156.2L | 135.7L 1196 L 1135L 140.9
totale L
d’eau
utilisée
Prix des | 30€/kg | 15.28€/L | 8.5€/L 15.28€/L + 8.5€/L 0.005€/L
fertilisants

Tableau 6 : Marge finale sur une tour de cinq étages en fonction des fertilisants / Production cost of a five-
storey tower for each fertilizer (Source : Auteur)

Tour Tour 1 Tour 2 Tour 3 Tour 4 Tour 5 Tour
6
Fertilisant Maxigro | Biosevia | Thé de | Biosevia | Thé de Digestat de | Urine
compost compost | méthanisati
on
Prix de la tour 508 508 508 508 508 508
Prix total du 0.48 2.36 34.42 1.69 14.87 0.00575
fertilisant
Prix de l'eau 0.46 0.53 0.46 0.40 0.38 0.48
Prix de 4.77 4.77 4.77 4.77 4.77 477
I'électricité
Prix 513.7 515.7 547.6 529.1 513.2
intermédiaire
Prix d’achat 10 10 10 10 10 10
des plants
Prix de vente 22 22 22 22 22 22
des salades
Marge finale 501.7 503.7 535.6 517.1 501.2
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conditions climatiques extrémes ayant touché de maniére égale toutes les tours, elles ne
peuvent donc pas étre considérées comme la cause principale du retard de croissance pour
les salades de la tour a base d’urine. Les explications pourraient étre les suivantes :

Le produit utilisé est déclaré par la start-up Toopi-organics comme un biostimulant. Son
action seule n’est donc pas censée étre optimale. En revanche, l'idée a été la méme
gue pour le thé de compost : tester son action seule pour en évaluer l'efficacité. En
effet, des entreprises contactées seule Toopi-organics a répondu présente pour fournir
des échantillons gratuits : ce biostimulant était donc le seul produit qu'il était possible
de tester, mais l'utilisation d’un véritable fertilisant & base d’urine aurait sans doute été
plus prometteur. En effet, une bibliographie trés importante développée plus haut
concerne l'efficacité de I'urine dans le milieu agricole. Seulement, peu d’expériences
ont été menées en aéroponie, et I'utilisation d’'un fertilisant liquide a base d’'urine en
aéroponie demande certainement plus de contréles des paramétres physiologiques.
L’analyse du diagramme en boite représentant les différences de surfaces foliaires en
fonction des fertilisants permet d’affirmer que le probléme a été général et a concerné
la totalité des plants (Figure 11) : en effet, les quantiles sont trés rapprochés et trés
peu de valeurs extrémes apparaissent. Les plans ont donc tous subi le méme stress.
Ce dernier est probablement lié a la solution nutritive : 'EC a significativement chuté
sous la barre de 0.8 mS/cm le 27 juillet, pour remonter progressivement par la suite.
Cette chute d’EC s’explique par une pénurie de fertilisant, qui a été livré par la suite
mais selon des délais importants dus a la situation actuelle sanitaire. Il serait en
revanche trés intéressant de retester un fertilisant a base d'urine, et non un
biostimulant, et ce plus tét dans I'année, en ayant un stock de fertilisant prévu de
maniére a ne pas créer de chute dans la valeur de 'EC.

Afin de répondre a la problématique principale, une analyse économique peut étre
intéressante pour évaluer la pertinence de I'utilisation de chaque fertilisant.

Prix des fertilisants : le prix de chaque fertilisant a été relevé sur les sites de vente
(Culture Indoor s. d.) pour le Maxigro et le Biosevia (celui-ci ayant été remplacé
récemment par Pro-organics, une nouvelle gamme au méme prix que le Biosevia). Des
mails ont été envoyés a chacun des fournisseurs de fertilisants organiques enfin d’avoir
une estimation de prix, méme si ces derniers ne sont pas encore commercialisables.
Le prix du fertilisant a base d’'urine n’a pas pu étre dévoilé par ses fabricants, mais sera
bient6t disponible (autorisation de mise sur le marché en 2021) (Tableau 5).

Les quantités totales de fertilisants et d’eau ont également été relevées pour chaque
tour, et les prix d’eau et d’électricité a Paris sont les suivants : 3.42€/m® et 14.72
€/h/kW. Les pompes utilisées consomment 45 W/h.

. Les plants de salades coltent 0.50€ chez Pépin Production et les salades se revendent
1.10€ la piéce. Il y a vingt plants par tour, et idéalement vingt salades vendues par tour. Le
bilan économique par tour est donc représenté dans le Tableau 6, pour une durée de quatre
semaines : le prix intermédiaire représente donc le colt de chaque tour sans récolte, et la
marge finale d’'une tour de salade de cinq étages est calculée en admettant que les vingt
salades peuvent étre vendues.
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La différence de marge est trés importante entre la tour a base de thé de compost et les
autres. En effet, le prix du thé de compost donné par Les Alchimistes a été estimé de la
maniere suivante : 5L de compost sont nécessaires pour fabriquer 1L de thé de compost. Le
premier est vendu 0.75€/L : le thé de compost a donc été estimé entre 2€/L et 15€/L. 8.5€/L a
donc été retenu comme moyenne du prix. L’hypothése de départ était la suivante : les
fertilisants organiques étant moins concentrés en éléments majeurs, ils seront utilisés en plus
grande quantité que les fertilisants commerciaux (organiques ou minéraux), et le prix total des
fertilisants pour un cycle de quatre semaines sera donc plus élevé. Cette hypothese est donc
a modérer puisque le thé de compost est plus performant en biostimulant qu’en fertilisant seul.
Ainsi, en biostimulant, ce dernier sera utilisé en quantité moindre. En revanche, la quantité
totale d’'urine ou de digestat utilisée est clairement plus important que pour le Biosevia, mais
une fois mis sur le marché, ces fertilisants seront certainement accessibles a un prix moindre.

Le digestat de méthanisation a un prix plutdt intéressant mais ne ressort pas comme étant
le fertilisant le plus performant. Il serait donc intéressant de tester son efficacité couplée a un
biostimulant naturel, provenant lui aussi du recyclage des biodéchets.

On peut également remarquer que la différence de marge est trés faible entre une tour
cultivée a base de fertilisant organique et une tour cultivée a base de fertilisant minéral. La
différence se ferait donc plus certainement sur une ferme productive comme le toit de Cuisine
Mode d’emploi(s), ou cinquante tours de production peuvent étre installées. L’économie
circulaire est un des principes de bases de I'agriculture urbaine : elle I'inscrit dans une politique
tournée vers le développement durable et I'utilisation de fertilisants organiques provenant de
source inépuisable. Malgré la différence de prix qui augmenterait a I'échelle d’'une ferme
productive, le principe de cultiver a I'aide de fertilisants organiques en aéroponie reste le plus
optimal a long terme. De plus en plus de grandes villes se tournent vers un programme
écologique intensif, comme Bordeaux, Lyon, Strasbourg ou encore Tours (Le Monde 2020) :
ceci pourrait placer I'agriculture urbaine au centre des préoccupations. L’ile de France, par
exemple, et en particulier TARB (Agence Régionale de la Biodiversité) lance des appels a
projets, ou encore des appels a manifestation d’intérét concernant I'agriculture urbaine et péri-
urbaine (ARB 1dF s. d.). En effet, différents projets de 'année 2020 sont parmi les suivants, et
fournissent des subventions :

-« Reconguérir les friches franciliennes », qui tente entre-autre de pérenniser ou recréer
des espaces naturels et de remettre en culture des friches agricoles (ARB 1dF s. d.).

- IdFood 2020 : le concours de linnovation alimentaire de Paris et sa région. Les
candidats peuvent étre restaurateurs, artisans, ou agriculteurs : I'idée est de soutenir
des acteurs locaux pour les accompagner dans leur innovation en faveur du secteur
alimentaire, notamment en ce qui concerne I'éco-responsabilité (« Présentation |
IdFood » s. d.).

Ces concours ou appels a projet se font de plus en plus nombreux, et peuvent représenter
un réel soutien financier et ainsi encourager I'utilisation des fertilisants organiques, ainsi que
le développement de I'agriculture urbaine dans I'économie circulaire.
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L’enjeu de l'agriculture urbaine aujourd’hui est de s’ancrer dans un fonctionnement local
de vente de produits agricoles et d’approvisionnement en fertilisants organiques. Seulement,
pour commercialiser des produits alimentaires issus de I'agriculture urbaine, les fertilisants
organiques doivent étre commercialisables. Pour cela, plusieurs procédures sont possibles.

4.5.1. Explication des différentes procédures envisageables

La premiére possibilité est d’obtenir une Autorisation de Mise sur le Marché en suivant les
trois points suivants (Direction Générale des Entreprises 2017) :

- Respecter les conditions de mise sur le marché et d’utilisation des matiéres fertilisantes
stipulées dans le code rural et de la péche maritime

- Respecter le décret du 16 juin 1980 qui prévoit entre autres les vérifications auxquelles
doit procéder le responsable de mise sur le marché

- Remplir les critéres de l'arrété du 21 décembre 1998 relatifs a 'homologation des
matiéeres fertilisantes et des supports de culture (Mission d’Animation de la Filiere
Compostage en Région Provence-Alpes-Cotes-d’Azur, s. d.) : parmi ces critéres se
trouvent ceux d’innocuité. lls concernent les seuils a ne pas dépasser en termes
d’éléments traces métalliques, de présence de micro-organismes pathogenes pour
I’'homme ou encore les composés en traces organiques (Agence Nationale de Sécurité
Sanitaire de I'Alimentation, de 'Environnement et du Travail 2019). Aprés dépot du
dossier, celui-ci est examiné par TANSES (Agence Nationale de Sécurité Sanitaire de
I'Alimentation, de I'Environnement et du Travail). Elle aura la charge de relever
'absence d’effet nocif sur la santé humaine, animale et sur 'environnement.

Les deux autres possibilités relévent d’'une dispense d’AMM et sont stipulées par I'article
L.255-5 du code rural (Chambre Syndicale des Améliorants Organiques et Supports de
Culture 2016) :

- Une d’elle couvre la plus grande partie des tonnages de fertilisants organiques vendus
en France : ils sont commercialisés sous couvert des normes rendues d’application
obligatoires, dont la liste est tenue a jour par le Ministére de I'Agriculture (Direction
Générale des Entreprises 2017). Ces lois ont lintitulé de NFU et sont régies par
'AFNOR (Association Francaise de Normalisation).

- L’autre exemption correspond a la conformité du réglement CE (Comité Européen) du
13 octobre 2003.

Plusieurs autres exceptions peuvent étre faites a 'AMM, dont la suivante qui est
particulierement intéressante pour les biostimulants tels que le thé de compost ou l'urine. En
effet, il s’agit des « substances naturelles a usage biostimulant autorisées conformément a la
procédure particuliére prévue dans l'article L. 253-1 » (Direction Générale des Entreprises
2017). Ce dernier stipule que ces substances sont autorisées selon une procédure et une
évaluation simplifiées fixées par voie réglementaire (Code rural et de la péche maritime -
Article L253-1, s. d.): elles se retrouvent dans le réeglement 2019/1009 du parlement européen
et s’inscrivent clairement dans la volonté d’inciter a I'économie circulaire en recyclant les
biodéchets en fertilisants organiques (Reglement (UE) 2019/1009 du Parlement européen et
du Conseil du 5 juin 2019 établissant les regles relatives a la mise a disposition sur le marché
des fertilisants UE, modifiant les réglements (CE) no 1069/2009 et (CE) no 1107/2009 et
abrogeant le reglement (CE) no 2003/2003 (Texte présentant de l'intérét pour 'EEE) 2019).
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Une clé de détermination a été réalisée et est disponible en annexe (Annexe Xl : Clef de
détermination simplifiée pour I'obtention d’'une AMM)

4.5.2. Normalisation des fertilisants utilisés

Les fertilisants organiques utilisés ici sont issus de biodéchets et ne sont pas tous
commercialisables a I'heure actuelle. Les fertilisants Biosevia et Maxigro étant déja
commercialisables, ils ne seront pas évoqués.

Le digestat de méthanisation est un fertilisant organique qui peut étre utilisé selon un plan
d’épandage, décrit dans la Directive Nitrate (Lavayssiére, s. d.). En revanche, il est classé
comme un déchet dans la réglementation ICPE (Installations Classées pour la Protection de
'Environnement) et reléve du code rural. Afin de le vendre en tant que fertilisant organique,
les unités de méthanisation doivent respecter les procédures d’homologation et obtenir une
AMM (A.l.L.E 2015). Peu d’unités ont encore réussi a les obtenir (digestat de méthanisation),
ce qui est le cas pour l'unité du Zoo de Beauval. La plupart des unités de méthanisation
fonctionnent déja avec un plan d’épandage et les agriculteurs des alentours.

Bactipi (a base d'urine) est déja conforme au réglement CE 2019/1009, qui met en valeur
la réutilisation de biodéchets en tant que fertilisants organiques (Annexe Xl : Fiche technique
du produit Bactipi). Son autorisation de mise sur le marché est prévue pour 2021. Le thé de
compost fourni par Les Alchimistes pouvant étre considéré comme un biostimulant au méme
titre que Bactipi, sa commercialisation serait rendue possible par sa conformité au réglement
2019/1009. Ce dernier reglement étant trés propice au développement de I'économie circulaire
et a la réutilisation des biodéchets en tant que fertilisants, les résultats présentés concernant
le jus de compost sont d’autant plus intéressants : il n’est pas inespéré de voir arriver un jour
ce biostimulant sur le marché et de pouvoir I'utiliser afin d’améliorer les cultures de fruits et
légumes en culture hors sol, en milieu urbain ou péri-urbain.

5. Conclusion et perspectives

L’expérience a donc été réalisée dans le cadre d’'une démarche agroécologique de
Cueillette Urbaine, et avait comme objectif de déterminer dans quelles mesures une
fertilisation a base de produits organiques issus de la réutilisation de biodéchets peut étre
aussi performante qu’une fertilisation a base de produits minéraux commerciaux. Plusieurs
hypothéses avaient été soulevées, et la comparaison expérimentale de six fertilisations
différentes sur une culture de salades en aéroponie a permis d'y répondre. La comparaison
s’est donc faite sur plusieurs aspects : agronomique (résultat de la meilleure culture,
gualitativement et quantitativement parlant), économique (analyse des codts de production),
écologique (impact environnemental du fertilisant) ou encore réglementaire (respect des
normes pour obtenir la commercialisation). |l est important de préciser que les conditions
climatiques ont été exceptionnelles, mais qu’elles ont touché de maniére égale toutes les tours
et ont été évincées des principaux biais qui auraient pu intervenir. Il serait pertinent, en
revanche, de retester ces mémes fertilisants plus t6t dans I'année afin de ne pas devoir
prendre en compte la montaison.

Ainsi, les fertilisants minéraux commerciaux sont certes plus concentrés, mais le Maxigro
n'a pas paru le plus efficace dans cette expérimentation. En effet, c’est plutét I'association
entre le Biosevia et le thé de compost qui a donné la meilleure fertilisation d’'un point de vue
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agronomique : les taille racinaire et surface foliaire étaient significativement les plus
importantes, signifiant que le thé de compost a certainement joué son réle de biostimulant.
Cette association peut néanmoins étre discutée, car le Biosevia est un fertilisant commercial
organique ayant également été fabriqué a base de co-produits comme la vinasse, mais ne
rentrant pas dans la réutilisation des biodéchets locaux comme le compost ou le digestat de
méthanisation. Il serait donc intéressant de tester I'effet biostimulant du thé de compost sur
des fertilisants organiques issus de recyclage des biodéchets, de maniére a ancrer la ferme
urbaine de Cueillette Urbaine dans une économie circulaire parfaite et se détacher de sa
dépendance aux fertilisants organiques de synthése. Pour terminer la comparaison des
fertilisants d’un point de vue agronomique, le digestat de méthanisation ne semble pas se
démarquer des autres fertilisants, mais une deuxiéme série de test plus t6t dans I'année serait
recommandée pour vérifier cette conclusion. La pénurie de fertilisant a base d'urine a
clairement impacté la performance agronomique de ce dernier : il serait donc extrémement
intéressant de le retester aussi. Enfin, certains parametres auraient été intéressants a
analyser, comme le taux d’accumulation, et la masse séche a la récolte. Seulement le matériel
a disposition n’étant pas suffisant, il n’a pas été possible de procéder a ces expérimentations
complémentaires. La culture hors-sol se développe de plus en plus actuellement, et les
technologies et les connaissances en bioponie ne font que s’améliorer : beaucoup de
paramétres sont encore a étayer pour rendre cette technique de culture optimale.

Ensuite, les fertilisants organiques liquides issus de biodéchets sont moins concentrés, et
doivent étre utilisés en plus grande quantité pour répondre aux besoins physiologiques de la
salade. En effet, on peut remarquer que l'urine, le digestat et le thé de compost ont été utilisés
en quantités plus importantes que les fertilisants commerciaux, et leur prix n’a pu étre
gu’estimé puisqu’ils ne sont pas encore mis sur le marché. C’est donc ici que les trois derniéres
hypothéses sont discutées : les fertilisants organiques liquides testés ici ne sont pas encore
commercialisables, car la mise sur le marché est un processus trés complexe et fastidieux,
mais accessible. Ainsi, les prix estimés changeront certainement, car les fertilisants a base de
biodéchets seront produits en plus grandes quantités et donc plus accessibles aux fermes
urbaines souhaitant s’inscrire dans une économie circulaire poussée. Il est par ailleurs
nécessaire de continuer a penser I'approvisionnement des fertilisants organiques de maniére
locale, et ce méme apres leur mise sur le marché : la démarche agroécologique de I'agriculture
urbaine reste pertinente lorsqu’elle est ancrée dans son territoire, et ne demande donc qu’a
se développer pour faciliter 'accés des citadins aux produits locaux. Un schéma conceptuel
en annexe (Figure 14) représente un agrosystéme en bioponie, avec les contributions,
productions et facteurs externes.

Actuellement, les projets d’agriculture urbaine en France, et plus particulierement a Paris,
fonctionnent de maniére assez individuelle (Morel-Chevillet 2016). Mais ces derniers ne
demandent qu’a étre liés au métabolisme des villes : a la participation de la gestion des
déchets urbains, a I'innovation des systémes de culture et de commercialisation, ou encore a
l'optimisation de I'espace. En effet, c’est en laissant s’exprimer les différentes formes de
production et le croisement des approches que l'innovation se développera, et de maniére
optimale pour proposer des solutions adaptées aux enjeux de la ville (Haddad 2018).
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L’innovation agroécologique de I'agriculture urbaine est attendue néanmoins sur plusieurs
aspects : I'aspect agronomique est prépondérant, en ce qu'il reste trés prometteur en termes
de nouveaux fertilisants organiques issus de biodéchets ou encore de dispositifs automatisés
a mettre en place pour optimiser la stabilité des solutions nutritives (Domingues et al. 2012).
Mais le lien social est aussi extrémement important et peut participer a la création d’une société
humaine résiliente (Mayol et Gangneron 2019). La dimension éco-responsable des fermes
urbaines pourrait également se développer (Morel-Chevillet 2016) : la gestion des déchets en
ville pourrait étre prise en charge dans son intégralité. En effet, les fermes intra-urbaines
seraient chargées de la collecte des déchets, et les périphériques pourraient les transformer
en fertilisants organiques pour la production agricole urbaine. La ferme urbaine V’ile fertile,
micro-ferme associative a Vincennes, produit déja en pleine terre en tirant partie des
ressources organiques de la ville (« V’ile Fertile - La ferme urbaine participative » s. d.). Cet
exemple ne peut laisser qu’espérer des futures collaborations avec des fermes intra-urbaines
en culture hors-sol, qui rapprocheraient les acteurs au cceur d’'une économie circulaire locale
et ou les intermédiaires et leur impact environnemental seraient limités.
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Annexes

Annexe | - Composition du Maxigro

10-5-14
GUARANTEED ANALYSIS

Total Nitrogen (N)
1.5% Ammoniacal Nitrogen (N)
8.5% Nitrate Nitrogen (N)

Available Phosphate (P;0s)......oe e 5.0%

Soluble Potash (K50) :

T L 6.

Ma nesium (M? ............................................................ 2.0%

% Water Soluble Magnesium (Mg)

Sulfur e e A e e B S e s 3.0%
3.0% Combined Sulfur (S)

B 0.12%
0.12% Chelated Iron (Fe)

T T e L S 0.05%
0.05% Chelated Manganese (Mn)

Derived from: Ammonium Molybdate, Ammonium Nitrate, Calcum Nitrate,
Calcium Sulfate, Copper Sulfate, Iron DTPA, Magnesium Sulfate, Manganese EDTA,
Potassium Borate, Potassium Nitrate, Potassium Phosphate and Zinc Sulfate.

Source : (« General Hydroponics Europe : engrais minéraux et organiques, systémes
hydroponiques » s. d.)
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Composition du Biosevia

W GENERAL BioSevia 1/1
Janvier 2010
=3 HYDROPONICS Mise 2 jour 2013
Fiche Technique
BioSevia
DESCRIPTION o ‘ . )
EIOSGVIO est un engrais qui répond aussi au reglement CEE N° 834/2007 concernant le mode de production
iologique.

BioSevia se présente en deux parties: I'une pour la croissance «BicSevia Grow» et I'autre pour la floraison et la
fructification «BioSevia Bloom», que |'on utilise ensemble ou séparément, en fonction du cycle de
développement de la plante.

MODE D’ACTION :

Une partie des éléments est disponible et rapidement absorbée par la plante donnant des résultats visibles
dés les premiéres applications. Les éléments complexés sont dégradés rapidement par les micro-
organismes du sol, selon le processus naturel. L'utilisation de BM (frichoderma harzianum, un champignon
bénéfique) en conjonction avec EcoFlor accélére son action.

MODE D'EMPLOI : N
Diluer dans I'eau d'arrosage & la dose de 2 ml/L ou 200 ml pour 100 L.
Utilisez en cas de besoin reconnu.

CONDITIONNEMENT :
Bouteilles de 1L - Jerricansde 5L -10L-60 L

BioSevia Grow - CROISSANCE
NPK3-1-6

COMPOSITION — ANALYSE TYPE
BioSevia Grow est un engrais complet qui apporte tous les éléments nécessaires pendant la période de croissance de la plante.
Garanti a I'analyse :

Azote nitrique 0,03%
Azote ammoniacal 0,9%
Azote organique 3%
Azote total 3,93%
Phosphore P20s 1,95%
Sulfates SO, 5%
Potassium K20 6%
Magnesium MgO 1,5%
Fer (Fe) 1100 ppm
Cuivre (Cu) 150 ppm
Zinc (Zn) 130 ppm
Bore (Bo) 150 ppm
Manganése (Mn) 450 ppm

BioSevia Bloom - «FLEURS & FRUITS»
NPK2-3-4

COMPOSITION

BioSevia « F & F » est un engrais complet qui apporte tous les éléments nécessaires pendant les périodes de floraison et de
fructification de la plante.

Garantie & l'analyse :

Azote nitrique 0,02%
Azote ammoniacal 0,65%
Azote organique 1,53%
Azote total 2,20%
Phosphore (P20s) 3%
Sulfates (SO4) 6%
Potassium (K20) 4%
Magnesium (MgO) 1,8%
Fer (Fe) 320 ppm
Cuivre (Cu) 60 ppm
Zinc (Zn) 110 ppm
Bore (Bo) 36 ppm
Manganése (Mn) 100 ppm

Source : (« General Hydroponics Europe : engrais minéraux et organiques, systemes
hydroponiques » s. d.)
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Annexe |l - Composition du thé de compost

. ANALYSE D'EAU RESIDUAIRE ¢ - . cofrac
, e - N
Urea ; N
S ' ESSAIS

DESTINATAIR‘
e TR, ey e S
’ VEGETAL SOCIAL
R 93150 (ILE-SANI-DENIS 268 RUE DU FAUBOURG SAINT
ANTOINE

Station

Commune (Dpt)
__ Affaire
CPTYTMY 921 20/07/2020 00:00 PR TE 24/07/2020 7:45:00 ‘
\
|

75012 PARIS

\
Date fin prél DN ETEIEY 94/07/2020 9:30:00 \\ Technicien : Paul ROUSSELIN
Date et heure collecte | L 04/08/2020 (v.1)

Température collecte

Température de réception (°C) : 12

LSS EREL20046249 GG S THE DE COMPOST - DECHETS URBAIN

VMG EUIEER Y 97079810 L\ Eau résiduaire Effluent divers pour épandage

Echantillon prélevé par le client

Les incertitudes de mesures sont disponibles sur le site intemet du laboratoire (www.aurea.eu), rubrique 'qualité’. Les commentaires contenus dans ce rapport ne sont pas couverts par

I'accr n Cofrac ; ils ne tiennent pas compte du calcul des incertitudes. L'accréditation COFRAC atteste de la compétence des laboratoires pour les seuls essais couverts par

I Les inati i réalisées en interne sont précédées du symbole ®.Les déterminations précédées du signe ‘pea’ ont été confiées a un prestataire externe
é etsont par 1% itati et celles du signe 'pe' ont été confiées a un prestataire externe non accrédité. Ce rapport d'analyse ne conceme que I'échantillon

soumis a l'analyse. Sa reproduction n'est autorisée que sous sa forme intégrale. Il ne doit pas étre reproduit i sans % i du i i ¢ au

laboratoire entre 2 et 5°C.

CoFRAC DETERMINATIONS NORMES SymBoLEs & UNITEs RESULTATS
PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES

Physico-chimie de base

® Potentiel hydrogéne NF EN ISO 10523 pH unité pH 7.3

Température de mesure du pH NF EN ISO 10523 °C 17,9

Extrait sec (a 105 °C) Méhode interne mg/L 17020,1
® Carbone organique total NF EN 1484 coT mgiL 4850
° Azote total Kjeldahl NF EN 25663 NTK mgiL 1060

Rapport C/N Caleul 46
® Azote ammoniacal NF ISO 159231 NHd+ mg N/L 210
® Phosphore total %  NFENISO 11885 P mg/L 54
] Calcium )  NFENISO 11885 Ca mg/L 480
° Magnésium )  NFENISO 11885 Mg mgiL 44
® Potassium )  NFENISO 11885 K mgiL 1730
® Sodium )  NFENISO 11885 Na mg/L 980

Métaux et assimilés métaux

Bore v  NFENISO 11885 B Ho/L 850
Fer %  NFENISO 11885 Fe mgiL 19
® Manganese ()  NFENISO 11885 Mn ug/L 1780

Ce rapport est la version originale.
Les déterminations suivies de (v) ont fait lobjet dune vérification interne.

LUI'(} AUREA- 1, rue Samuel Champlain - ZI Chef de Baie 17074 La Rochelle 01.44.31.40.40 contact@aurea.eu www.aurea.eu 1/2

oRepot ® Copyright : Laboratoire Auréa, le 20/11/2015
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Composition du digestat de méthanisation

Rapport analyse d’effluents d’élevage

EXPLOITATION : ORGANISME :
U r e 0 ZOOPARC DE BEAUVAL - JOIE C. ZOOPARC DE BEAUVAL
41110 ST AIGNAN 41110 SAINT AIGNAN SUR CHER
Technicien : Cédric JOIE
N° de laboratoire Référence échantillon Dates repéres
Reéférence . DIGESTAT LIQUIDE Date de prélevement : 10/02/2020
N° de commande : Date de réception : 13/02/2020
12665448 Date de sortie : 27/02/2020
Effluent analysé : Digestat -
CARACTERISTIQUES DE L'EFFLUENT |
Caractéristiques physiques : C/N et pH de I'effluent :
CIN pH
Déterminations | Résultats Trés élevé
Humidit¢ % = 94.3 Elexg
N[at_iértles Moyen
minérales
% de produit brut 2'59 Faible
Matiéres
organiques
%dge prodquit brut 3'1 4 Trés Faible
Matiéres Séches % : 5.7 Resultats 4 4 7 6
Déterminations C/N pH

D Humidité D Matiéres minérales |:| Matiéres Organiques

Le rapport C/ N (Carbone / Azote tofal) est de 4.4, niveau trés faible
corespondant 4 une matiére organique trés "évoluée” qui libérera rapidement
ses éléments nutritifs, mais qui aura un rendement en hurrus trés faible.

‘ Eléments nutritifs

Eléments majeurs :

d'Analyses . Maliere séche ef hurridite (Meth. interne selon NF EN 13040), Matiére organique { Méth. Interne selon NF EN 13039), Azole Kjeldah! (NF EN

13654-1), Rapport C/N (Calcul : carbone organique = MO/ 2), pH (Méthode interne selon NF EN 12178), N-NQ3 et N-INH4 (Méthode interne extraction KCI), P205
total, K20 total, CaO lotal, MgO lotal, Na20 total, oligo-éléments totaux : Cu, Zn, Mn, Fe, B (extraction eau régale NF EN 13346, dosage NF EN I1SO 11885)

Oligo-éléments :

354 - ------""-~-~"-""="="-="="="=="=="="="=—=="=== 404 ----------"-=---"""‘~-------
34 S - - - --- - - - - m - - - - — - - 1204 - -~~~ --“== ““------
251 B - - - - - - - s m o m s 1M0f -------=--"=-"--=-- -~=—------
2 N - - - - - - I I I 804t -----"-"-"-"-"-"-"-"=-"=- ~-------
N total : 3.57g/kg MB
- N Nitrique : <0.004gtkg MB 151 - -~ T O TTTTT T T T 60 -~ - e
D N Ammoniacal : 1.35g/kg MB 1 - [~ B e 40f)--------"-"-"---"- ~~------
.Norgmiquo:zzzgmgms 0.5¢1 - - - - - -- - ---- 200 - e e
0 0
Déterminations TONI'AL P205s | K20 | CaO | MgO Naz0 | SOs Determinations| Zn | Cu Mn | B | Fe | Mo | Co
Reésultats Résultats
113 | 1.9 184 | 2.0 |141.0
an a g de produltbrut 36 |15 | 35 | 20 | 06 1.7 Shmanie
Résultats
. { enmg/kg | 196-4 | 33.7 3217 | 34.3 |24601
Valeur fertilisante | de produil sec
N Resultats sur le sec a 105°C
TOTAL P205 K20 Ca0 MgO Na20 SOs Matiére organique % MS 54.85
Composition P20s total glkg MS 26.4
en kg / tonne de produit brut 3.6 1.5 3.5 2.0 0.6 1.7 K20 total kg MS 60.8
Coefficient d’effet direct MgO total glkg MS 10.99
en% (%) Ca0 total glkg MS 35.8
N | kg M: .
Valeur fertilisante année 1 20 tota gl MS 29.030
en kg / tonne de produit brut S0s total glkg MS
- i Azote total alkg MS 62.27
(*) Coefficient d’effet direct : ce coefficient dépend de la nature du produit, de son mode d'épandage B
(enfoui ou non) ainsi que de la culture prévue. Pour I'azote, le bas de la fourchette correspond & des Azote ammoniacal glkg MS 23.56
cultures récu\te'e__s @n été (céréales, colza); le haut de la fourchette correspond a des cultures récoltées Azote nitrique a/kg MS <0.070
en automne (mafs, ... Azote organique glkg MS 38.64

ureaQ

AUREA - 270 Aliée de |a Pomme de Pin, 45160 Ardon Tél. 01.44.31.40.40 erFLUENT_aurea_pd - 16-01-2018
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Annexe \/ - Composition de Bactipi

. ANALYSE D'EAU RESIDUAIRE = ~ . cofrac
P e ) ¢ SR N\
wureaQ (¢ y
S ¢ ' ESSAIS

Date et heure collecte | 3 1 04/08/2020 (v.1)

016075
Cisponde
. - ‘sur waw cofrac fr
DESTINATAIRE
TOOPI-ORGANICS Code organisme : 3022840
RUE ZAE ECOPOLE
\ VEGETAL SOCIAL
\\\_\ 33190 LOUPIAC-DE-LA-REOLE 268 RUE DU FAUBOURG SAINT
ANTOINE
Station
Commune (Dpt)
Affaire N° de commande ‘ \ 75012 PARIS
GEVLELTEE 20/07/2020 00:00 BELCLETGTT 24/07/2020 7:45:00 \\
Date fin prél DN ETEIES 24/07/2020 9:30:00 ~ Technicien : Paul ROUSSELIN
|
|

Température de réception (°C) : 12

Température collecte ype de prélévement

LEE EREL20046250 REFERENCE CLIENT TOOPI ORGANICS-BACTIPI
N® ECHANTILLON K-y y£l: 3k \ L Eau résiduaire Effluent divers pour épandage

Echantillon prélevé par le client
Les incertitudes de mesures sont disponibles sur le site intemet du laboratoire (www.aurea.eu), rubrique 'qualité’. Les commentaires contenus dans ce rapport ne sont pas couverts par
I'accréditation Cofrac ; ils ne tiennent pas compte du calcul des incertitudes. L'accréditation COFRAC atteste de la compétence des laboratoires pour les seuls essais couverts par

I itati Les réalisées en interne sont précédées du symbole ®. Les déterminations précédées du signe ‘pea’ ont été confiées a un prestataire externe
et sont par I% itati et celles précédé du signe ‘pe' ont été confiées a un prestataire externe non accrédité. Ce rapport d'analyse ne concerne que I'échantillon
soumis a l'analyse. Sa reproduction n'est autorisée que sous sa forme intégrale. Il ne doit pas étre reproduit i sans | i du i i & au

|aboratoire entre 2 et 5°C.
CoFRAC DETERMINATIONS NORMES SymBoLEs & UNITEs RESULTATS

PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES

Physico-chimie de base

® Potentiel hydrogéne NF EN ISO 10523 pH unité pH 34
Température de mesure du pH NF EN ISO 10523 °Cc 17,9
Extrait sec (a 105 °C) Méhode interne mg/L 14711,8
Carbone organique total NF EN 1484 coT mgiL 12100
° Azote total Kjeldahl NF EN 25663 NTK mgiL 3050
Rapport C/N Calcul 40
® Azote ammoniacal NF ISO 15923-1 NHd+ mg N/L 210
° Phosphore total %  NFENISO 11885 P mgiL 210
® Calcium )  NFENISO 11885 Ca mg/L 53
° Magnésium %  NFENISO 11885 Mg mgiL 26
@ Potassium v  NFENISO 11885 K mgiL 600
® Sodium )  NFENISO 11885 Na mg/L 780

Métaux et assimilés métaux

Bore ®  NFENISO 11885 B g/l 460
Fer )  NFENISO 11885 Fe mg/L <0,20
°© Manganese ®  NFENISO 11885 Mn ugiL < 20,00

Ce rapport est la version originale.
Les déterminations suivies de (v) ont fait lobjet dune vérification interne.

L‘th' AUREA- 1, rue Samuel Champlain - ZI Chef de Baie 17074 La Rochelle 01.44.31.40.40 contact@aurea.eu www.aurea.eu 1/2
C;"”‘! ® Copyright : Laboratoire Auréa, le 20/11/2015
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Annexe VI Plan du toit de Cuisine Mode d’Emploi(s), 3-5 Rue Albert Marquet 75020
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Tableau récapitulatif des données mesurées

Semaine 1 Semaine 2 Semaine 3 Semaine 4
pH XXX XXX XXX XXX
EC XXX XXX XXX XXX
T eau XXX XXX XXX XXX
Taille racinaire X X
Surface X X X X
foliaire
RGR X
Masse X
Taux de X
mortalité
Taux de X X X X
montaison
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Exemple des deux premiers jeux de données

Plants JType.fer. Diff.faille.rac

1_A1
1_A2
1.A3
1_A4
1 B1
1_B2
2 A1
2 A2
2 A3
2 A4
2 B1
2 B2
3 A1
3 A2
3 A3
3 Ad
3 B1
3 B2
4 A1
4 A2
4 A3
4 A4
4 B1
4 B2
5 A1
5 A2
5 A3
5 _Ad
5 B1
5 B2
6_A1
6_A2
6_A3
6_A4
6_B1
6_B2

Fv
Fv
Fiv
Fv
Fiv
Fv
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FOC
FOC
FOC
FOC
FOC
FOC
FOC+B
FOC+B
FOC+BE
FOC+BE
FOC+B
FOC+B
FOD
FOD
FOD
FOD
FOD
FOD
FOU
FOU
FOU
FOU
FOU
FOU

12,2
16,5
136
222
7.4
12,6
97
11,2
15,8
11.4
59
12
8,3
7.7
126
97
13
116
15,6
219
18,9
15,1
177
13.9
47
13,4
6,8
14 1
1
18,6

0

0
2.2

0

0

0

(Source : Auteur)
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Fi
Fiv
Fi
Fi
Fv
Fiv
Fiv
Fiv
Fi
Fi
Fiv
Fiv
Fiv
Fiv
Fi
Fv
Fv
Fiv
Fiv
Fi
Fiv
Fiv
Fiv
Fiv
Fiv
Fiv
Fv
Fiv
Fiv
Fiv
Fi
Fiv
Fiv
Fiv
Fiv
Fiv

Semaine Plants Jype. fert surf_ fol

10,34860834
10,55980443
6,019088524
8,500642565
9,60942203
3,69593155
8,095850062
7,946252833
10,11981258
13,92

16,8

11,55

13,05
9,9375
11,25

15,12
11,505
17,085
40,86644314
36,58972235
3962566612
36,61612186
24 59554448
3449536113
4263521038
3643132528
43,11920142
66,57956692
85,00642565
87 64637676
84,52243462
35,1993481
81,53049003
55,28937602
70,39869619
90,1983295
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Annexe X Evolution de I'aspect visuel des salades

Semaine 1

Semaine 2

Semaine 3

Semaine 4

Semaine 3

FOD  FOU

(Source : Auteur)
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Annexe X . Evolution de la température extérieure maximale durant toute
I'expérimentation

Evolution de la température maximale

Températures
N
o

I I T T T T
¥ o o S
A LGP\ A LA
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Graphique de I'évolution de la température maximale durant toute I'expérimentation / Graph representing the
evolution of the maximum temperature along the whole experimentation (Source : Auteur)
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Annexe XI : Fiche technique du produit Bactipi

FICHE TECHNIQUE

BIOSTIMULANT A BASE D'INOCULUM DE BACTERIES

GRANDES CULTURES

COMPOSITION

Solution concentrée de Lactobacillus sp. sur support urine humaine

MECANISMES D’ACTIONS

» Meilleure assimilation des nutriments
» Meilleure résistance aux stress
Les Lactobacilles
sont capables de
faciliter labsorption

7 1 des nutriments et de
! leau par les
\ végétaux.

» Stockage: entre 3°C et 25°C

» Conservation: 12 mois

» Conditionnement : Bidon de 10 litres
(Palette de 500 Litres, S0 bidons).

CONFORME AU REGLEMENT CE
2019/1009

Toopi Organics SAS - SIREN : 848 016 093 - 44 cours Gambetta 33210 Langon
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Clef de détermination simplifiée pour I'obtention d’'une AMM

Cléf de détermination simplifiée pour une autorisation de
mise sur le marché

Code rural et de la péche
maritime Décret du 16
-255-1 : définition juin 1980

-255-2 3 255-18

Arrété du 21 décembre 1998
relatif & 'hnomologation des
matiéres fertilisantes et des

Les criteres
d'innocuités de

I'ANSES*
supports de culture
Approbation de I'ANSES
Présentation du dossier au
minitére de l'agriculture
Autorisation de Mise sur le Digestat de
Marché (AMM) 5 méthanisation

Les normes rendues d'application obligatoire régie par I'AFNOR* (normes tenues a
jour par arrétés du ministére de I'agriculture.
NFU 44-051 (pour les amendements organiques)

Compost

Voie réglementaire : Réglement CE n° 2003/2003 relatif aux engrais CE

:Procédure simplifiée =
Réglement CE n°2019/1009 relatif a I'usage de substances naturelles de bio-
stimulants

Urine et thé de compost

*ANSES : agence nationale de sécurité sanitaire alimentation, environnement,
travail
*AFNOR : association francaise de normalisation

(Source : Auteur)
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: Recycling of bio-waste in an urban environment for aeroponic lettuce
production

1. Introduction

More and more cities are being planned to fight climate change (Institut
d’Aménagement et d’Urbanisme 2010) : indeed, many questions are emerging about the
impact of human systems on the climate, but also about the effect of climate change on city
dwellers. To respond to the pressure of climate issues on the current agri-food system (Mayol
et Gangneron 2019), urban agriculture is increasingly developing. It is defined by the FAO in
1999 as "agricultural practices in and around cities that use resources (land, water, energy,
labor) that can also be used for other purposes to meet the needs of the urban population”
(Morel-Chevillet 2016).

Hydroponics generally characterizes soil-less cultivation (Mason 1996): one of the
derivatives is aeroponics (root in suspension inside a tower, where the nutrient solution is
sprayed) (« Cueillette Urbaine » 2020).There are two types of fertilizers in soil-less agriculture:
a fertilizer is a product intended to ensure or improve plant nutrition or the physical, chemical
and biological properties of the soil (Direction Générale des Entreprises 2017). Mineral
fertilizers are made from non-renewable sources (Ministere de [I'‘Agriculture de
I'Agroalimentaire et de la Forét 2016), such as phosphate rock. Biopony, on the other hand,
favours organic fertilisers that can be made from the reuse of bio-waste and is therefore fully
anchored in an agro-ecological approach: designing a production system based on the
functionalities offered by ecosystems, reducing pressure on the environment and preserving
natural resources (Agriculture.gouv 2013).

The agroecological approach of biopony in urban agriculture is therefore totally in line
with the circular economy (ADEME 2018): an economic system of exchange and production
which, at all stages of the life cycle of products (goods and services), aims to increase the
efficiency of resource use, reduce environmental impact and develop the well-being of
individuals. The four main principles of the circular economy are: proximity to consumers, water
recycling, waste recycling and finally the optimization of urban space (ADEME 2019). It is with
these objectives in mind that the Cueillette Urbaine productive farm was created on the roof of
Cuisine Mode d'emploi(s), a cooking school in the 20th arrondissement of Paris. The objective
of the farm to become anchored in a local and sustainable circular economy is to source local
organic fertilizers. The aim of the experiment is therefore to answer the following question: to
what extent can fertilization based on organic products from the reuse of bio-waste be as
effective as fertilization based on commercial mineral products?

In order to answer the main problem, the strategy will be as follows: test organic
fertilizers, either from the reuse of bio-waste such as methanisation digestate, compost tea
and urine, or already commercialised such as Biosevia, and compare their agronomic
performance with that of Maxigro, a commercial mineral fertilizer. The experiment will be done
in lettuce aeroponics cultivation. Statistical analyses will be carried out to differentiate the
fertilizers according to the parameters of their nutrient solution, but also according to the growth
parameters of the lettuce crop. Finally, an economic analysis as well as an elaboration on the
standards to be respected for the marketing of organic fertilizers will allow to specify the choice
of the most optimal fertilization.
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Materials and methods

- Experimental device

Salads were chosen for these tests: The Four Seasons Wonder Lettuce variety (Figure
1). Lettuce is inexpensive, easy to source, and widespread in biopony for its rapid growth
(Mason 1996).

Aeroponics is a soil-less production system that can be described as a system where
roots are continuously or discontinuously in an environment saturated with fine drops (a mist
or aerosol) of nutrient solution (Lakhiar et al. 2018). The experimental design is as follows: six
towers, composed of five floors, with four plants per floor. A tower has a closed water circuit,
whose movement is maintained by a pump: it sends water to the top of the tower and makes
the water run off the roots in the open air, oriented towards the center of the tower (figure 2).
The plants are held by a rockwool support in a basket containing clay balls to maximize
retention of the sprayed nutrient solution. The tower tanks are kept filled to 60L. A biofilter is
positioned at the top of each tower containing an organic fertilizer to create a support for
microorganisms, very present in biopony (Lee et Lee 2015). Indeed, the towers are devices
that induce many biotic and abiotic interactions, concerning pH, EC, water temperature or
bacterial populations.

Five fertilizers were used, which are summarized in Table 1:

Maxigro, commercial mineral fertilizer (label): control of the experiment, tower 1.
Created by General Hydroponics Europe (GHE) (Culture Indoor s.d.), it is the most
concentrated fertilizer: it is ideal for hydroponics and was therefore chosen as a control. Its
composition is in appendix, it is coupled with a pH regulator.

Biosevia, organic commercial fertilizer (label), tower n°2. Also created by GHE, it is
highly concentrated, and all its components are certified 100% organic. It is made up of beet
vinasse, sugar cane and aloe (no other precisions have been made by GHE).

Compsot tea: tower n°3. Compost tea has phytoprotective and phytostimulant qualities
(Maud Tragin - Astrédhor, s. d.) linked to the presence of micro-organisms. Les Alchimistes
are specialized in recycling and valorization of urban bio-waste by transforming it into compost.
They are located in lle Saint-Denis, north of Paris. Their compost tea is made under anaerobic
conditions: it is a fermentation, an infusion of 24 to 48 hours of a previously elaborated
compost. The compost tea was chosen as a fertilizer to be tested because it appears only little
in the literature concerning biopony: its agronomic value would be very interesting because of
its local origin. The compost tea will therefore be tested alone in a tower as a fertilizer, but also
in association with Biosevia in tower n°4. Indeed, it is declared as a good biostimulant, but the
idea was also to test its fertilizing capacities only.

Digestion of methanization: tower n°5. The liquid phase of the digestate is one of the
co-products released by the methanization units: it is therefore part of the reuse of biowaste
(Service méthanisation-machinisme. Chambre d’Agriculture région Nord-Pas de Calais 2018).
Its fertilizing character has not yet been tested in biopony, which is why it represents an avenue
for further research. It is the methanization unit of the Beauval zoo that provided the digestate,
because no other more local unit was available: it is produced from the biowaste of nearby
farms, but also from the biowaste of the park (ADEME 2017).

Urine is the last tested organic fertilizer, in tower n°6. Indeed, most of the nitrogen
fraction in urine is absorbed by the plant, comparable to urea or ammonium-based fertilizers,
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with a nitrogen efficiency equal to 90% of that of a mineral fertilizer (Jonsson et al. 2004). Its
effectiveness has thus been proven many times in the field, and only needs to be verified in
aeroponics. The urine tested was designed by Toopi-organics (Toopi Organics s. d.): although
the product supplied (Bactipi) corresponds to a biostimulant, its effectiveness as a fertilizer
alone was nevertheless required by the technical director of Cueillette Urbaine, as it is once
again the only product available for testing urine in soil-less culture.

- Measuring equipment

The equipment used is the following: a probe to measure electroconductivity (EC), a
tape measure, a precision scale, a kitchen scale (5kg), graduated test tubes (50mL and 20mL),
and a beaker with a capacity of 1L.

1.2.1. Setting up the experiment

The experiment lasted four weeks, from July 21, 2020 to August 14, 2020, on a roof
exposed to the sun throughout the day (appendix). Indeed, the issue of the experiment focused
on whether or not it was possible to grow crops on this particular roof, to fit into a circular
economy by selling the agricultural produce to the cooking school which was two floors lower.

In order to differentiate each plant, a code system was adopted and is shown in Figure 3.
1.2.2. Method implemented to address the main issue

The performance of each fertilizer was first evaluated agronomically, checking the
stability of the nutrient solution in terms of pH, EC and water temperature. The threshold values
were adapted to the physiological needs of the salad.

Stabilization of the nutrient solution is a very important criterion to be checked in
biopony, as pH and EC variations are continuous in view of all interactions in the nutrient
solution (General Hydroponics Europe s. d.). Therefore, pH values to be maintained between
5.5 - 6.5 (Gopinath, Vethamoni, et Gomathi 2017), up to 7 (Mason 1996), EC to be maintained
between 0.8 and 1.2 mS/cm (Gopinath, Vethamoni, et Gomathi 2017) and water temperature
to be maintained between 12 and 20°C (Mason 1996) (not to exceed 25°C) were verified.
Stabilization of EC can be achieved by adding water (up to the 60L line) or pre-selected doses
of fertilizer (Benton Jones 2014). Indeed, the EC value indicates the presence of ions in the
solution. pH stabilization is more complicated in bioponics than in hydroponics because
arbitrary regulations in bioponics prohibit the use of certain pH stabilizers (they could negatively
impact the prosperity of the microorganisms in the solution (Katsuwon et Anderson 1992).

The pH, EC and water temperature data were therefore taken at the beginning of the
experiment in each tower to adjust the first doses of fertilizer (doses given progressively in an
empirical way). The readings were then taken three times a week. Graphs of the evolution of
the EC, pH and water temperature values were made using excel to evaluate the stability of
the nutrient solution throughout the experiment.

The agronomic performance of the fertilizers was also determined by comparing
several growth factors (Katsuwon et Anderson 1992): the mass at harvest, the increase in root
size and leaf area will be particularly explained. Leaf area has been calculated by developing
a shape coefficient (Ruget, Bonhomme, et Chartier 1996) and thus the following formula: Lmax
* Imax * s with s the shape coefficient, Lmax the maximum length of the measured leaf, Imax
the maximum width. An average of all leaf areas per plant was calculated once a week. Root
size is also a good indicator of plant growth in aeropony because the larger the root size, the
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better the quality of the crop (Gopinath, Vethamoni, et Gomathi 2017). Being a destructive
method, only the beginning and end root sizes were measured, and a difference was
calculated. Finally, the harvested mass was weighed per tower (mass of all salads).

The data tables concerning the influence of fertilizers on the increase of root size on
the one hand (table 4), and on the leaf area on the other hand (table 5) have been made and
processed with the R software. Statistical models for the two variables were also constructed,
of the form Yi=p+ai+¢ij: the objective was to be able to differentiate fertilizers significantly
according to these two variables. Thus, the Ho hypotheses asserted that there was no influence
of fertilizers on the increase in root size on the one hand, and on the leaf area on the other
hand. Finally, the representation of the leaf area over time was plotted for each fertilizer:
verification of the exponential shape of the leaf area (Jung et al. 2016) and comparison of the
shape of the curves.

2. Results

Based on the graphs of the values of EC, pH and water temperature evolution, it is
possible to affirm that the EC remained globally stable during the whole experiment (figure 6),
except for tower n°6. Indeed, a significant drop in the EC value was observed on July 27th
(0.75 mS/cm against 1.1 mS/cm two days before). It correlates with the drop in the nitrogen
concentration on the same date (Figure 13). The pH values (Figure 7) changed significantly
but still around 7.5. As for the water temperature (figure 8), it increased significantly towards
the end of the experiment, and exceeded the value of 25°C. This is related to the variation in
the outside temperature (Figure 9) which was very significant in August 2020.

The mass harvested from tower n°4 is much higher (1500g) than the other towers
(figure 12), not exceeding 900g: it is therefore the combination of Biosevia and compost tea
that seems to be the best fertilization concerning this variable.

The hypothesis of normality of the residues ¢ij was validated for each of the tests, which
therefore showed interesting results: for root size (Figure 17) as well as for leaf area (Figure
19), it was again the association of Biosevia with compost tea that gave the best results. An
increase in root size of almost 3 cm more than those of tower n°1, and a leaf area on average
12 cmz larger than for the salads of tower n°1. Finally, the representations of leaf area as a
function of time for each fertilizer follow an exponential pattern, except for tower n°6 (figure
21). This result, combined with the leaf area growth table (Table 7), leads to the conclusion
that Biosevia combined with compost tea is the best fertilizer (the error bars with standard
deviation values overlap, so only a trend is observed).

3. Interpretation and discussion

Culture in bioponics leads to very numerous interactions and the variations in pH and
EC are continuous and difficult to stabilize (Domingues et al. 2012). Interactions occur between
abiotic factors, but also on physiological and growth parameters. They are represented here
by pH, EC, water temperature concerning the nutrient solution, and air temperature and
sunshine concerning the external part of the device. Indeed, the influence of external factors
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was very important in view of the high heat: the water temperature was therefore directly
impacted. However, EC and pH interact with the latter (Cometti et al. 2013) and their too
important variation leads to modifications in the photosynthetic performance of the plant and
thus on the mass production harvested. Indeed, lettuce bolting occurs when it is subjected to
nutrient solution temperatures above 25°C (Gopinath, Vethamoni, et Gomathi 2017) for
example.

Variations in EC and water temperature may therefore be the cause of the large growth
delay observed in urine-based salads. Indeed, it is this fertilizer that led to the worst values for
root size and leaf area (respectively -11 cm root size compared to the control, and -18 cm? leaf
area). This result can be explained by the nature of the fertilizer used: the Bactipi product is a
biostimulant and is therefore not supposed to be used alone. However, this does not seem to
be the only reason, since compost tea being a biostimulant too, the results were not
catastrophic concerning its use alone in tower n°3. The most likely reason would be the very
high variation of the EC and the concentration of nitrogen supplied for tower n°6: indeed, a
nitrogen deficiency implies an important delay in growth and apparently stunted plants
(Foucard et Toqueville 2019). A shortage of fertilizer during the experimentation took place
due to the important delivery delays at this time (linked to the Covid-19 epidemy). Another test
on urine-based fertilization would therefore be very interesting to carry out.

The performance of each fertilizer is also to be analysed from an economic point of
view. Their profitability is crucial when their use is intended for large productive farms. Indeed,
the prices of each fertilizer were obtained on site for commercial fertilizers, and directly from
suppliers for organic fertilizers from bio-waste. The price of the urine-based fertilizer could not
be obtained but will be available soon, since the product is expected to be on the market in
2021. The total production cost for each tower was calculated (Table 10): currently, with the
price estimates by the suppliers, compost tea appears to be the most expensive fertilization
(535€ versus 501€ for the Maxigro-based tower). However, as its biostimulant action has been
verified, it would be used in smaller quantities, ideally combined with another organic fertilizer
from bio-waste recycling. The higher prices of the latter are linked to the fact that their
marketing is still slowed down: once authorized for sale, they will be more available, and their
price will drop. Itis nevertheless necessary to remember that the sale of these bio-waste-based
products is still preferable in a local way, to be part of a fully sustainable circular economy.

The performance of fertilizers is also linked to their availability on the market. The
determination key available in the appendix groups together all the possibilities to obtain the
marketing of a product resulting from the reuse of bio-waste. The methanization digestate can
be used in open fields in compliance with the spreading plan of the Nitrate Directive (Chambre
d’Agriculture, lle-de-France s.d.). On the other hand, to sell it as a fertilizer product,
methanization units must comply with the approval procedures and obtain a Marketing
Authorization (MA) (A.l.L.E 2015). Few units have managed to obtain it, but it is not impossible.

Bactipi is already compliant with the EC 2019/1009 regulation and is expected to be on
the market in 2021. Since compost tea is also a biostimulant, it could follow the same path and
obtain an MA. As the latter is well highlighted by the agronomic results, it is therefore very
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encouraging to place it at the centre of a developing circular economy in the urban
environment.

5. Conclusion and outlook

The experiment was carried out within the framework of an agroecological approach of
Cueillette Urbaine, and aimed to determine to what extent a fertilization based on organic
products from the reuse of bio-waste can be as efficient as a fertilization based on commercial
mineral products. The comparison was therefore made on several aspects: agronomic,
economic, ecological, and regulatory. Thus, commercial fertilizers are the most concentrated,
but it is not Maxigro that seemed the most effective: it is indeed the combination of Biosvia and
compost tea that seemed the most effective. On the other hand, Biosevia is not a fertilizer
resulting from the reuse of local bio-waste, so it would be interesting to test the biostimulant
effect of compost tea on an organic fertilizer resulting from the reuse of urban bio-waste in
order to anchor the Cueillette Urbaine farm in a perfect circular economy and to detach itself
from its dependence on synthetic organic fertilizers. Moreover, organic fertilizers from bio-
waste are less concentrated and must therefore be put on the market in larger quantities:
production costs appear to be higher, especially for compost tea, but the marketing, although
tedious, is accessible. Estimated prices will certainly change, quantities will be greater, and
fertilizers will be more available for urban farms wishing to enter into an advanced circular but
still local economy.

Urban agriculture projects still work a lot on an individual basis (Morel-Chevillet 2016):
they are just waiting to be linked to the metabolism of cities. Indeed, urban waste management,
innovation in cultivation and marketing systems, or even space optimization are all areas that
can be anchored, thanks to urban agriculture, in a collective and sustainable dynamic in the
urban environment.

Social ties are also extremely important and can contribute to the creation of a resilient
human society (Mayol et Gangneron 2019). The eco-responsible dimension of urban farms
could also be developed (Morel-Chevillet 2016): waste management in cities could be taken
care of in its entirety. Indeed, intra-urban farms would be in charge of waste collection, and
peripherals could transform them into organic fertilizers for urban agricultural production.
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