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Introduction



Le plus grands défis a lequel I’humanité est confronté ces derniéres années est le changement

climatique est ses conséquences sur toute vie.

En effet, ce phénomeéne naturel dd a un disfonctionnement du systéme planétaire a occasionné
I’augmentation des températures et une pluviométrie irréguliére et de plus en plus réduites et
non enregistrée a temps. Ces dernieres se sont répercutées directement sur I’ensemble des
activités qui préservent la vie humaine et animal. Parmi ces activités qui sont touchées on note

I’activité agricole et I’élevage.

Ainsi la production traditionnelle du fourrage peine a subvenir aux besoins de cheptel d’une
maniéere réguliére et durable du faite de ’aridité des terres et le manque des ressources
hydriques. Cette situation est conjuguée également a une démographie sans cesse croissante
nécessitant 1’exploitation de maximum de terres afin de couvrir les besoins des populations en

différentes cultures.

L’étre humain est tenu de trouver d’autres alternatives de production de fourrage. L’une de
ces alternatives est la culture en hors sol ou connu aussi sous I’appellation de I’hydroponie.
Cette technique repose sur le principe de la graine germée qui permet de faire pousser des tapis
de plantes de céréales dans des plateaux dans un délai allant de 7 a 10 jours (Miralles-Bruneau,
2015).

C’est dans ce contexte que s’inscrit ce travail qui vise a produire de 1’orge hydroponique a

moindre colt comme source alternative.
Ce travail se divise en trois parties :

-la premiére partie est consacrée aux données bibliographiques qui parlent sur les généralités
de I’orge, I’orge hydroponique et I’utilisation de 1’orge hydroponique dans 1’alimentation

animale.
-la seconde décrit le matériel et les méthodes utilisés.
-la troisieéme partie est une présentation des résultats obtenus suivie d’une discussion.

Enfin, ce mémoire se termine par une conclusion générale .
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Chapitre | Généralités sur ’orge

La culture des céréales remonte a une époque antérieure a I'existence de tout manuscrit traitant
de I'histoire de I'numanité. Le terme "céréale" dérive du mot latin "cerealis", utilisé par les
Romains pour désigner les cultures d'orge et de blé, dont les grains moulus étaient utilisés pour
produire la farine servant a faire du pain (Pierre et Gendron, 1982). Selon Parry et Parry (1993),
il est probable que I'orge soit la céréale la plus ancienne.

Les graines des céréales, issues de plantes de culture telles que le forment, le riz, I’avoine et

I’orge, constituent 'un des aliments de base de I’humanité depuis des milliers d’années

(EUFIC, 2009).

I.1. Importance de ’orge dans le monde

Les céréales occupent a I’échelle mondiale une place primordiale dans le systéme agricole
(Slama et al., 2005), dont la production et la consommation ont explosé depuis les derniéres

années, parallelement a I’augmentation de la population mondiale.

L’orge est une céréale trés répondue dans le monde entier et qui fait partie des dix cultures
les plus semées (Franquesa, 2014), et qui occupent le quatrieme rang derriere le mais, riz et le
blé (Soltner, 2005). D’apres les statistiques affichées par Statista (2022), sa production mondial
atteint un volume de 147,26 millions de tonnes pendant I’année 2022/2023 (figure 1). C’est une
espece a la fois fourragére et alimentaire. En effet, elle offre I’avantage de pouvoir étre menée
en double exploitation : premiére récolte en vert (paturage ou fauche), suivi d’une récolte en
grains (Khaldoun, 1989).

Il s’agit d’une céréale moins exigeante, elle est capable de s’adapter a différentes conditions
hydriques et de sol (Franquesa, 2014).

158,38 159,41
145,01 147,26

155,3

149,64 145,96

1443 147,78
1298

142,37 139,62
1342

122,7

Praduction en millians de tonnes

Figure 1 : Production d’orge dans le monde entre 2008 et 2023 (Statista, 2022)



Chapitre | Généralités sur ’orge

1.2. Importance de ’orge en Algérie

En Algérie, durant 1’époque de la Numidie antique, il existe une abondance de textes et de
vestiges qui témoignent d’un développement précoce de la culture des céréales antérieur au
Ille siecle (Bessaoud, 1999).

En effet, selon Belaid (1986), Les céréales sont principalement cultivées pour leurs grains, qui
servent a l'alimentation humaine et animale, ainsi que pour leur paille, utilisées comme litiere
et engrais. Elles peuvent également étre désignées a un stade précoce, sous forme de feuilles ou
d'épis verts, comme c'est le cas de I'orge en Algérie, que ce soit en culture pure ou en association

avec une légumineuse telle que la vesce, I'avoine ou l'orge.

Au début du X1Xéme siecle en Algérie, I'orge était la culture prédominante en raison de son
importance. Elle était principalement cultivée pour l'autoconsommation humaine et servait
également de fourrage complémentaire pour les troupeaux élevés dans les régions steppiques

tout au long de I'année (Hakimi, 1993).

Selon les résultats rapportés par Oudina et Bouzerzour (1993), I’orge est la deuxieme céreale
la plus cultivée en Algérie apres le blé dur. En outre, Hanifi (1999) met en évidence le fait que
1’orge occupe la troisieme position en termes de superficie et de production céréaliere en
Algérie. C’est une espéce rustique, moins exigente en matiére de sol et de pluviométrie que le
blé.

1.3. Présentation de I’orge
1.3.1. Historique et origine de I’orge

L’orge (Hordeum vulgare L), fait partie des ceréales les plus cultivées depuis le Néolithique,
il ya 7000 ans Avant Jesus Christ (FAO, 2002). Des restes de grain d’orge découverts dans les
fouilles sur des sites archéologiques indiquent que le Croissant fertile (figure 2) est son origine

géographique (Badr et al., 2000).
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Figure 2 : Carte géographique sur le Croissant-Fertile (Usubaliev et al., 2013).

Selon Badre et al (2000), ¢’est une culture qui a eté domestiquée environ 8000 ans avant notre

ere a partir de ’ancétre sauvage Hordeum spontaneum.

En effet, des études basées sur l'analyse des génes nucléaires, il est proposé que l'orge ait été
domestiquée au Maroc (Molina-Cano et al., 1999). Cependant, cette théorie est contestée par
une étude menée par Blattner et al. (2001), qui soutient que le Moyen-Orient est le centre
géographique de domestication de cette espece. Selon cette étude, les territoires actuellement
connus sous le nom du Liban, de la Syrie, de la Turquie, de I'lrak, de I'lran et de la Jordanie
seraient les régions ou l'orge a été domestiquée. Alors que 1’étude d’Orabi et al (2007) suggere

plutot que c’est I’Ethiopie et I’Erythrée qui sont les centres primaires de domestication.

1.3.2. Classification

D'aprés Chadefaud et Emberger (1960) ; Prats, (1960) et Feillet, (2000), I'orge est une
monocotylédone appartenant a la famille des Poaceae dont la classification est rapportée sur le
tableau 1.
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Tableau 1 : classification de 1’orge.

Regne Plantae
Division Magnoliophyta
Classe Liliopsida
Sous classe Commelinidae
Ordre Poale
Famille Poaceae
Sous famille Hordeoideae
Tribu Hordeae
Sous tribu Hordeine
Genre Hordeum
espece Hordeum vulgare L.

Selon Grillot (1959), les variétés d’orge peuvent étre divisées en deux groupes en fonction

de leur fertilité, de la structure des épillets et de la compacité de 1’épi. (Figure 3).

Les deux types d'orge se distinguent par leurs éplilets
Aréte de la gumelle ————n——

inférieure (barbe)
Glumes———1
Epmels latéraux Epillets latéraux |
" stériles
“~ Epillets médians Epillet médian
fertiles \
Rachis

Rachis
| / Section de I'épi
1 épillet fertile par étage du rachis 3 épillets fertiles par étage du rachis
L'orge & deux rangs L'orge & six rangs ou escourgeon
est surtout une céréale de printemps est une céréale d'hiver

Figure 3 : Classification des variétés d’orge en fonction du degre de fertilité des épillets et la
compacité de 1’épi (Grillot, 1959).
» L’orge a six rangs
Ce sont des varietés d’orges caractérisées par des epillets médians et latéraux fertiles et

qui se subdivise selon le degré de compacité de 1’épi en :
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e Hordeum hexastichum L. (escourgeon) : qui est une variété comportant un épi compact
composeé sur chaque axe du rachis de 3 épillets fertiles.
e Hordeum tétrastichum L : une variété composée d’un épi lache comportant sur chaque
axe du rachis de 2 épillets fertiles.
» L’orge a deux rangs :
Chez cette catégorie les épillets latéraux sont trés rudimentaires et stériles, seul I'épillet central
va se développer en grain c’est le cas de Hordeum distichum L. & un épi aplati et lache
composé de deux rangées d’épillets fertiles, sur chaque axe du rachis, entouré de 4 épillets
stériles.
Selon Soltner (2005), les variétés d’orges peuvent étre classees, selon leur milieu de culture,
en trois groupes a savoir :
> Les orges d'hiver : dont le cycle de développement s'étend sur une période allant de
240 a 265 jours, sont généralement semés en automne.
» Lesorges de printemps : a cycle de développement trés court, qui dure environ de 120
a 150 jours, sont généralement semeées au printemps.
» Les orges alternatives se situent a un niveau intermédiaire en termes de tolérance au

froid par rapport aux orges d'hiver et aux orges de printemps.

1.3.3. Description de ’orge
1.3.3.1. Appareil végétatif

Selon Hachi et al. (2005), les graminées sont des plantes herbacées de petite taille qui se

développent en unités appelées "talles™.

1.3.3.1.1. Systeme aérien

Dans la partie supérieure des plantes ceréaliéres, on peut distinguer une tige principale
appelée « maitre brin », ainsi que des tiges secondaires, communément appelées « talles », qui
se développent a la base de la plante (Boulal et al., 2007). En ce qui concerne les entre-nceuds,

ils sont creux chez les blés tendres, 1’orge et I’avoine et pleins chez les blés durs (Belaid, 1996).

L’orge produit davantage de tiges secondaires que le blé, mais son chaume est plus faible et

plus sujet a la verse comparé a ce dernier (Camille, 1980).

Selon Camille (1980) et Belaid (1996), les feuilles de I’orge présentent des nervures paralléles
et se composent de deux parties distinctes. La partie inférieure qui entoure la jeune pousse ou

la tige, appelée gaine. La partie supéricure qui prend la forme d’une lame, appelée limbe, qui
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est pourvue a sa base de deux prolongements arqués et lisses, les oreillettes ou stipules et qui
entourent plus ou moins compléetement la tige. Selon les mémes auteurs, a la soudure du limbe
et de la gaine se trouve une membrane non vasculaire entourant, en partie, le chaume : la ligule

qui est bien développée.

1.3.3.1.2. Systéme racinaire

Le systéme racinaire des céréales est constitué de deux systemes radiculaires successifs (figure
4). Un systeme séminal, fonctionnel depuis la germination jusqu'au début du tallage. Ce
systeme est formé en général par six racines et plus rarement sept (Benlaribi et al. 1990 ;
Hazmoune, 2006). Un systeme adventif ou coronal, apparaissant au moment ou la plante émet
ses talles (Soltner, 2005). Selon le méme auteur, ce systéeme se substitue progressivement au
précédent systeme avec 1’avancement du cycle biologique des céréales a paille. Il est de type

fasciculé, bien que moins puissant.

coleoptile

seminal
roots

&

5358760
Figure 4 : Organisation des systémes racinaires des céréales. (www.INVASIVE.ORG)
1.3.3.2. Appareil reproducteur :
L’orge est une plante autogame, son inflorescence est constituée d’épis, qui sont composes
d’unités morphologiques de base appelées épillets (Belaid, 1996). Selon le méme auteur,
chaque épillet est formé de fleurs enveloppées par leurs glumelles et incluses entre deux

bractées appelées glumes (Figure 5).
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‘- bractées

_J

Glumelle
ventral

péricarpe

4t

épicarpe endosperme

Figure 5: Parties de ’orge, A : Pointes a la pollinisation (a gauche), au début du remplissage
des grains (au milieu) et au stade de la pate (a droite). B : Composants d’un épillet au stade de
remplissage du grain. C) : Stade de remplissage du grain (Tilahun et Roger, 2009).

1.3.3.2.1. Grain
Le grain d’orge est constitué de plusieurs composants distincts : les enveloppes qui sont

organisées en plusieurs couches (testa, péricarpe, glumelles), I’embryon, la couche d’aleurone

et I’endosperme amylacé (Figure 6).

A I FACE DORSALE

éricarpe 3
couche 3 aleurone lemma P P testa coléaptile

radicules
coléeorhize
région
micropvylaire

5o = i epithelium scutellaire
région sous-aleurconigue ==, = aahis

FACEVENTRALE

N

PERICARPE

TESTA 3

COUCHE A ALEURONE

ALBUMIEN AMYLACE

=

Figure 6 : Morphologie du grain d’orge.
A : Coupe longitudinale d’un grain d’orge ; B : coupe transversale des enveloppes, de la

couche & Aleurone et de I’albumen amylacé d’un grain d’orge (Runavot, 2011).
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1.3.3.2.1.1. Glumelles

Environ 10 % du poids sec du grain d'orge est constitué par les glumelles, qui forment
I'enveloppe externe. On peut distinguer les glumelles dorsales, également appelées lemma, et

les glumelles ventrales, connues sous le nom de palea.

Selon Hoije et al. (2005), les glumelles sont principalement composées de cellulose (environ
20 %), d'hémicellulose (entre 30 et 45 %) et de lignine (entre 10 et 20 %).

1.3.3.2.1.2. Péricarpe

Le péricarpe du grain d’orge est constitué de différentes cellules se situant entre les glumelles
et la testa (Freeman et Palmer, 1984). Selon les mémes auteurs, il est séparé des glumelles par
une couche protectrice cuticulaire appelée épicarpe, et fusionne avec la testa ou tégument
séminal. Cette couche joue le réle d’une membrane semi- perméable, permettant les échanges
gazeux a sa surface externe. Le péricarpe est composé de 1’hypoderme du coté externe et de

cellules rectangulaires interconnectées situées pres de la testa du c6té interne.

En outre, la testa du grain d’orge est entourée de deux zones cuticulaires, la zone cuticulaire
interne qui provient du tissu nucellaire, est plus mince que la zone cuticulaire externe, qui dérive

des cellules de la testa (Briggs, 1998).

1.3.3.2.1.3. L'embryon

Dans la graine, I'embryon occupe une position dorsale. Il est principalement composé de deux
éléments essentiels : l'axe embryonnaire, qui donne naissance a la plantule lors de la
germination, et le scutellum, qui joue un rdle crucial dans la synthése d'enzymes et le transfert

des nutriments de I'albumen vers I'embryon pendant le développement de la graine.

A maturité, I’embryon de 1’orge se divise en trois parties distinctes : la tige embryonnaire
(coléoptile), le mésocotyle et les radicules enveloppées par le coléorhize (Briggs, 1998). Le

mésocotyle et I’axe embryonnaire se situent entre le coléoptile et les radicules.

1.3.3.2.1.4. L'albumen

L'aloumen de l'orge joue le role de tissu de réserve. Il contient des grains d'amidon, des
protéines de réserve, des lipides et des polysaccharides pariétaux. L'albumen de l'orge est
constitué de deux parties distinctes : la couche a aleurone et I'albumen amylacé. (Runavot,
2011).
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1.3.4. Cycle de developpement
La figure 7 représente les différents stades de développement de I’orge (tallage, montaison, épi
a 10cm, début épiaison, pleine épiaison et floraison). Le cycle de développement de 1’orge

comporte une période végétative, une période de reproduction et une période de maturation.

AL

Stade 1 Stade 2 Stade 3 Stade 4 Stade 5

‘Stade 1 : tallage ou feuillu

Stade 2 : montaison

Stade 3 : épia lOcm

Stade 4 : début €piaison (10 % des épis visibles)
Stade 5 : pleine épiaison (50 % des épis visibles)
Stade 6 : _ floraison

Figure 7: Les différents stades de développement de 1’orge (Crémer, 2012)

1.3.4.1. La période végétative
C’est une période s’étend de la germination de la graine jusqu’a la formation des talles.

+ la germination : c’est I’entrée de la semence en vie active aprés avoir eté
imprégnée d’eau , la radicule s’allonge d’une certaine longueur exprimée en
millimetres qui donne naissance aux racines primaires ou racines séminales, le
coléoptile s’émerge et perce le sol pour laisser sortir les jeunes feuilles en
croissance (Crémer, 2014).

+ La levée : cette période est caractérisée par le nombre de feuilles de la jeune
plante et leur stade de développement (Giban et al., 2003).

+ Le tallage : durant cette phase, un bourgeon se développe a I’aisselle de la
premiére feuille. Ce bourgeon donne naissance a une nouvelle talle (talle
primaire). Par la suite, d’autres talles se forment successivement, créant un

plateau de tallage situé au niveau du sol. Le tallage se termine a la fin de la

10
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période végetative, marquant le debut de la phase reproductive de la plante
(Crémer, 2014).

1.3.4.2. La période reproductive :

La phase reproductive met fin au processus de tallage, entrainant la mort du plus jeune talle.

Elle comporte la phase de montaison, I’épiaison et de la floraison.

+ La montaison : durant cette phase et une fois 1’ébauche de 1’épi formée, les entre-
nceuds commencent a s’allonger, ce qui entraine la croissance de la tige. A ce stade, si
1I’on effectue une coupe de la tige de la plante, on peut observer la formation de 1’épi
(Crémer, 2014).

+ L’épiaison : est la période allant de I’apparition des premiers €pis jusqu’a la sortie
compléte de tous les épis hors de la gaine de la derniére feuille (Giban et al., 2003).

+ La floraison : ¢’est I’apparition des étamines hors des épis (Crémer, 2014).

1.3.4.3. La période de maturation

Pendant cette derniére période, I’embryon de ’orge se développe et 1’albumen
accumule des substances de réserve. On observe une augmentation du volume et du
poids des grains. La phase se termine par le stade laiteux (le grain s’écrase facilement
en laissant apparaitre un liquide blanchatre). Ensuite, le poids frais des grains continue
a augmenter alors que celui des tiges et des feuilles diminue. La phase se termine par le
stade pateux. Enfin, le grain devient dur et de couleur jaunatre (Boufenar-Zaghouane et
Zaghouane., 2006).

1.3.5. Les variétés de I’orge dans le monde et en Algérie
L’orge (Hordeum vulgare) est une céréale largement cultivée dans de nombreux pays du

monde entier, y compris I’ Algérie.

Selon Ait Rachid (1991), sa culture est pratiquée en mélangeant les populations locales et ce
depuis longtemps. Cependant, le nombre de variétés d’orge cultivées en Algérie est plus
modeste que celui des blés.

D’apres I'ITGC et le CNCCSP (2015), I’ Algérie dispose de plusieurs variétés d’orge adaptées

a ses conditions climatique et agronomiques spécifiques (Tableau 2).

11
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Tableau 2 : les différents variétés d’orge Algérienne et leurs caractéristiques agronomique et
technologiques (ITGC et CNCCSP, 2015).

Variétés

Caractéristigues agronomiques et
technologiques

Variétés
d’orge
Dans le
monde

Dingo

- Origine : Italie ;

- Orgea6rangs;

- Rendement élevé ;

- Poids de mille grains (PMG) élevé ;
- Teneur en protéines : 10,84%

- Type de développent : hiver.

Marnie

- Origine : Allemagne ;

- Orgea?2rangs;

- Rendement élevé ;

- PMG : élevé;

- Teneur en protéines : 13,93%
- Type de développent : hiver.

Nailia

- Origine : Syrie ;

- Orgea6rangs;

- Rendement élevé ;

- PMG:élevé;

- Type de développent : hiver.

Rihane 03

- Origine : Syrie ;

- Orgeabrangs;

- Rendement élevé ;

- PMG :élevé;

- Teneur en protéines : 10,50% ;
- Type de développent : hiver.

Hermione

- Origine : France ;

- Orgea?2rangs;

- Rendement élevé ;

- PMG : Moyen;

- Teneur en protéines : 13,94%
- Type de développent : hiver.

Hispanic

- Origine : France ;

- Orgea2rangs;

- Rendement élevé ;

- PMG:élevé;

- Teneur en protéines : 13,12%
- Type de développent : hiver.

Exito

- Origine : France ;

- Orgea6rangs;

- Rendement élevé ;

- PMG:élevé;

- Teneur en protéines : 13,98%
- Type de développent : hiver.

12
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- Orgeaé6rangs;
- Zone d’adaptation : les hauts plateaux et les plaines
Tichedrett intérieures ;
- Rendement élevé ;
- Poids de mille grains (PMG) : élevé ;
- Période de semi : de la mi-novembre a la mi-décembre ;
- Type de développement : hiver, cycle tardive.
- Zone d’adaptation : les hauts plateaux ;
- Rendement élevé ;
s Saida 183 - PMGélevé;
Va:rIEteS - Teneur en protéines : 14,85% ;
d’orge - Période de semi : de la mi-octobre & la mi-novembre ;
en - Type de développement : hiver, cycle précoce.
Algérie - Orge a6rangs ;
El Bahia - Rendement élevé ;
- PMG éleve;
- Teneur en protéines : 12,95% ;
- Type de développent : hiver.
El Fouara - Orgea6rangs;
- Rendement élevé ;
- PMG éleve;
- Teneur en protéines : 14,50% ;
- Type de développent : hiver.
Oued Righ
Beldi de Bordj ben
Azouz

1.3.6. Itinéraire technique de culture de I’orge :

En 1990, Sebillotte définit le systéme de culture comme I’ensemble des modalités techniques
mises en ceuvre sur des parcelles traitées de maniére identique, chaque systéme de culture se
caractérise par la nature des cultures et leur ordre de succession et par les itinéraires techniques
appliqués a chacune de ces cultures.

D’aprés I'I''TGC, I'INSID, la CNA, I'INPV et ’'INVA (2021), la culture de I’orge se passe par

plusieurs étapes (Tableau 3) :

13
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Tableau 3 : Itinéraire technique optimal de la culture de 1’orge (Alaoui, 2003).

Aout [septembre [octobre novembre | décembre | janvier | février [mars [avnil |ma juin juillet

labour [ [
(chusel, charrue a soc. vibroculteur)

l !

préparation du lit de semence

(croskalls ou herse l
rouleau pour tasser

légérement)
apport des engrais de fond (N.P.K)
| semus |

utiliser les semences certifiées ou bon a semer
mais traitées

apport d'zote
™)
début tallage

l |

désherbage précoce a partir du stade 3 fewlles

| I I I

désherbage tardif (mi-tallage-fin
montaison)

1 1 | |

traitement fongicide contre maladies
foliaires

1.3.6.1. La rotation des cultures
Il s'agit d'une pratique agricole essentielle pour améliorer la fertilité des sols et contréler les
organismes nuisibles présents dans le sol. Cette méthode implique la rotation de cultures
(telles que céréales et fourrage) sur une méme parcelle, afin de planifier la plantation de la
méme espece a des moments différents. L'objectif principal est d'améliorer la santé du sol, de
perturber les cycles de reproduction et de développement des ravageurs souterrains, ainsi que

de lutter contre la croissance de certaines mauvaises herbes (Gueffifa et al. 2021).

1.3.6.2. Déchaumage

Déchaumage s'agit d'une opération de travail peu profond du sol, ayant pour objectif d'entrer
les résidus de cultures précédentes, tels que les chaumes, pour accélérer leur décomposition.
Cette méthode est employée pour réduire la présence de graines d’herbes indésirables dans le

sol et interrompre le cycle des maladies fongiques et des ravageurs. Le dechaumage est
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généralement réalisé aprés la récolte de la culture précedente et avant d'entreprendre des travaux

profonds (Tamaloust et al. 2021).

1.3.6.3. Préparation du sol

¢ Analyse du sol (avant labour)

Il est essentiel de réaliser une analyse du sol avant de procéder a la plantation de toute culture,
y compris les céréales. Cette analyse doit étre effectuée de un a quelques mois avant le semis.
Son but principal est de caractériser le sol sur les plans physique, chimique et biologique, dans
le but de déterminer la quantité d'engrais nécessaire en fonction des besoins spécifiques de la
culture. Selon Gueffifa et al. (2021), il est également nécessaire de prendre en considération
I'état de fertilité du sol et de choisir le type d'engrais a utiliser en se basant sur les parametres
du sol tels que le taux de (calcaire, le pH, la salinité, ainsi que les concentrationsen N, P etK...
ect).

Du point de vue de la protection des plantes, il est recommandé de réaliser des analyses
nématologiques avant d'implanter la culture afin de détecter la présence de nématodes a kystes
(Heterodera sp) ainsi que d'autres nématodes filiformes (Pratylenchus).

e Labours

Le labour est une technique de travail du sol, ou plus précisement de la couche arable d'un
champ cultivé, qui consiste a retourner la terre sur une profondeur comprise entre 25 et 30
centimetre (cm), pour but d’améliorer la fertilité naturelle du sol par la restitution et
I’enfouissement des résidus de récolte et la réduction de I’infestation des adventices ainsi que

la diminution de 1’évaporation du sol (Tamaloust et al. 2021).

Sur les terrains plats bien drainés, la direction du labour peut étre choisie sans contrainte. En
revanche, sur les terrains en pente, il est conseillé de labourer le sol perpendiculairement a la

pente afin de prévenir les problemes d'érosion (Tamaloust et al. 2021).

Pour compléter la préparation du sol, une étape de reprise du labour est nécessaire pour réduire
le volume des mottes laissées par le premier labour. Cette étape permet également de mélanger

les résidus végétaux sur une profondeur de 10 a 15 cm (Tamaloust et al. 2021).
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Préparation du lit de semences

Réalisée juste avant le semis avec des herses a cages roulantes ou a lames. Cet outil émiette
les mottes superficielles, nivéle le sol, ameublie la couche superficielle du sol, détruit les
mauvaises herbes et préparer le lit de semence (Gueffifa et al. 2021).

e Engrais de fond

Elle concerne les éléments majeurs, le phosphore et le potassium (P et K). Le phosphore et le
potassium sont deux éléments indispensables dans la nutrition minérale des céréales (Gueffifa
et al. 2021).

Les besoins de la plante en ces deux éléments évoluent dans le méme sens que ceux de l'azote,
mais en quantité plus faibles (Gueffifa et al. 2021).

Le raisonnement de la fertilisation phospho-potassique tient compte du niveau de richesse des
sols en ces éléments et des restitutions des résidus de la culture précédente (Gueffifa et al.
2021).

1.3.6.4. Choix variétal

Le choix des variétés a produire est en fonction des besoins des utilisateurs (consommateurs,
transformateurs, ...etc.) ainsi que selon leurs qualités technologiques et leurs zones

d’adaptation (Tamaloust et al. 2021).

1.3.6.5. Semis

Il est essentiel de respecter les délais recommandés pour effectuer le semis afin d’assurer une
installation optimale de la culture et un démarrage réussi. En outre, il est important de veiller
a un traitement adéquat des semences avant leur plantation. (Gueffifa et al. 2021).

Pour obtenir une densité de peuplement comprise entre 250 et 300 pieds/m?, il faut respecter

les densités de semis suivantes :

- Orge d’hiver : 280 a 320 grains/m?
- Orge de printemps : 350 a 380 grains/m?

1.3.6.6. Désherbage

Le désherbage est une opération culturale importante pour le contrdle des principaux

adventices rencontrés dans les cultures (Gueffifa et al. 2021).

1.3.6.7. Fertilisation

La fertilisation implique le maintien et I'optimisation de la capacité nutritionnelle d'un sol,
dans le but de répondre aux besoins des cultures afin d'atteindre les potentialités de production

du sol tout en préservant I'environnement (Tamaloust et al. 2021).
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1.3.6.8. Irrigation d’appoint

L'irrigation complémentaire se présente comme l'une des méthodes les plus adaptées pour
compenser l'irrégularité des précipitations. En cas de sécheresse agro météorologique, elle doit
s’imposer comme une opération culturale pour ’amélioration de la productivité des céréales

(Tamaloust et al. 2021).
1.3.6.9. Récolte

La récolte constitue la phase finale du processus de culture des céréales. C'est une étape
cruciale et délicate, car elle peut entrainer des pertes significatives si elle est réalisée dans des
conditions inappropriées. Lors de la récolte des céréales, plusieurs étapes doivent étre
soigneusement executées pour prévenir la détérioration de la qualité des graines (Gueffifa et
al. 2021).

1.3.7. Exigences de I’orge :

Les exigences culturales de 1’orge sont variables en fonction de la variété, pour cette raison
certaines sont dites d’hiver (supportant le gel et plus exigeantes en eau) et d’autres de printemps

(Hanchane, 2009).

Généralement, les besoins en eau de 1’orge sont satisfaits par des précipitations entre 350 et
370 mm et les températures optimales pour sa croissance sont situés entre 15 et 20°C
(Hanchane, 2009). Certaines variétés nécessitent peu d'eau et sont tolérante a la salinité et a
d'autres conditions de stress. Aussi, 1’orge est une espece d'une grande importance dans les
zones ou le blé ne peut pas étre cultivé en raison d'un sol inadéquat et d'une irrigation
insuffisante (Sriman et al., 2018). Il prédomine, ainsi, dans les régions arides et semi-arides,
caractérisées par des pluies rares et irrégulieres et par des températures souvent élevées
(Hanchan, 1998).

En outre, selon Sriman et al (2018), I’orge peut végéter dans des sols calcaires alluviaux,
limoneux, ayant un pH de 8,1, une teneur de 0,38 g kg-1 de carbone organique, et ou les
éléments N, P et K sont disponibles a des taux de 185,0 kg ha-1 ; 15,25 kg ha-1 et 265,0 kg
ha-1 respectivement. En effet, ces éléments sont indispensables au développement de la

culture.
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» Azote (N)

L'azote favorise une croissance plus vigoureuse de la plante, améliore la photosynthese,
encourage le tallage, augmente le rendement des grains et améliore leur teneur en protéines, ce

qui contribue a améliorer la qualité des grains (MOSSAB, 2007).

D'apres Benider (2018), il est conseillé d'appliquer une quantité d'azote comprise entre 0 et 30
unités par hectare aprés une période de jachere ou une culture légumineuse, et entre 50 et 90
unités par hectare aprés une culture céréaliere. Les premiers signes de carence en azote se
manifestent par un jaunissement des feuilles plus agées en premier lieu (Alaoui, 2003). Si des
signes de carence en azote apparaissent au niveau du champ, le rendement potentiel a été déja
réduit. Les cas de carence extréme en N entrainent une sénescence précoce et une réduction de

la taille des épis (Figure 8).

Figure 8 : a : une image qui montre le jaunissement de la feuille d’orge ; b : la réduction de la
taille des épis, NO : un épi carencé, Optimal : un épi non carencé
(https://www.yara.fr/fertilisation/solutions-pour-cultures/orge/carences-orge).

» Phosphore (P)
Selon Madjida et al. (2020), le phosphore joue un réle crucial dans la promotion d'une

meilleure croissance des racines et d'une maturation uniforme de la culture, ce qui contribue a
une implantation plus efficace de la culture.

Selon Alaoui (2003), le phosphore doit étre appliqué & des doses comprises entre 30 et 40
unités/ha.

Les plantes carencées en (P) sont plus petites que la normal (Figure 9), les feuilles montrent
des colorations violacées, notamment sur le milieu des limbes et la croissance est fortement
ralentie (Martel et al., 1977).
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Figure 9 : Les différents niveaux de carence en phosphore chez I’orge
(https://www.yara.fr/fertilisation/solutions-pour-cultures/orge/carences-orge).

» Potassium (K)

Selon Madjida et al. (2020), le potassium est un nutriment essentiel qui favorise une croissance
végétale plus luxuriante, une meilleure photosynthese, ainsi qu'un développement amélioré de

la plante. Son utilisation entraine une augmentation du rendement et une amélioration de la
qualité des grains.

Sur des sols de texture sablonneuse, ou sur des sols organiques, les quantités de potassium a

appliquer doivent étre comprises entre 15 et 30 unités de K/ha (Alaoui, 2003).

D’aprés Hamdane (2010), la carence en (K) provoque des nécroses ou un brunissement au
niveau des pointes des feuilles les plus agées (Figure.10).

Figure 10 : Carence en potassium pour la plante de 1’orge

(https://www.yara.fr/fertilisation/solutions-pour-cultures/orge/carences-orge).
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L'agriculture était le secteur le plus critique face aux impacts du changement climatique
mondial. Les ressources en eau naturelle sont affectées par le changement climatique mondial,
ce qui met en danger la production alimentaire et la durabilité (Falkenmark, 2007). On s'attend
a ce que le changement climatique mondial ait un impact négatif sur les paturages des régions
arides et semi-arides (Hoffman et Vogel, 2008). Les précipitations diminuent tandis que la
température environnementale augmente, ce qui entraine une diminution des rendements des
prairies et une dégradation des paturages et des prairies au fil du temps. Le concept de mettre
un kilogramme de céréales dans un systeme hydroponique et de produire de 6 a 10 kilogrammes
de jeunes pousses vertes et fraiches, indépendamment du temps et a tout moment de I'année, est
intéressant par Krugliakov, 1989. La production de fourrage hydroponique est une technique

pour faire germer des graines fourragéeres telles que I'orge.

11.1. Historique

L'origine de la culture hydroponique, également connue sous le nom d'hydroculture ou culture
sans sol, remonte au XV 1le siécle. A ses débuts, cette méthode était principalement utilisée dans
le cadre de la recherche sur la nutrition des plantes. Ce n'est qu'a partir des années 1930-1935
que le chercheur californien Cserickjz a commencé a mettre en ceuvre cette technique dans le
domaine de I'horticulture et de la culture maraichere (Habben 1974). La technique de
production de fourrage vert hydroponique (FVH) repose sur une utilisation ancestrale des
graines germées (Hubner et Arendt, 2013). Celles-ci sont utilisées depuis des siecles en Asie
pour I’alimentation humaine et animale. La germination y est utilisée pour ameliorer la
composition nutritionnelle des céréales et légumineuses (Chavan et al., 1989). En Europe, les
fermiers utilisaient les céréales germées dés le 19éme siécle pour alimenter les troupeaux de
vaches en hiver. En France, le blé germé était couramment utilisé pour traiter les animaux
faibles. Cette technique est toujours pratiquée en agriculture biologique et en élevage équin
(Miralles-Bruneau, 2015).

11.2. Définition de la culture hydroponique

En hydroponie, le terme provient de deux mots grecs, "hydro™ qui signifie eau et “ponos"” qui
signifie travailler. Il s'agit de cultiver des plantes sans sol. On lappelle également
graines/fourrage germe (Dung et al., 2010). Il peut étre produit a la fois dans de grands systemes
commerciaux sophistiqués et automatisés avec contrdle environnemental, ou dans des systemes
a faibles colt, ou I’environnement ambiant est adapté a la production de fourrage (Bakshi et al.,
2017).
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L'évolution de la culture hydroponique de fourrage se déroule sans recours a la terre, mais en
utilisant de I'eau. A l'intérieur d'une serre, il est envisageable d'appliquer des solutions nutritives
pendant une bréve période. Cependant, cette solution nutritive n'est pas obligatoire et seule I'eau
du robinet peut étre utilisée. Le fourrage ressemble a un tapis d'une hauteur d'environ 20 a 30
cm, compose de racines, de graines et de plantes (Miralles-bruneau, 2015). 1l est considéré
comme trés appétissant, digeste et nutritif pour les animaux, il permet d'augmenter la
production de lait de 8 a 13 % chez les bovins. Il s'agit d'une technologie alternative tres
intéressante pour les animaux laitiers, utilisée dans des régions ou la production conventionnelle

de fourrage vert est limitée (Prafulla et al., 2015).

11.3. Différents systemes de culture hydroponique
11.3.1. Systéme hydroponique passifs et actifs

La différence entre ces « types » de systémes se fait selon le mode d’acheminement de 1’eau
(ou I’air).

11.3.1.1. Un systeme hydroponique passif
C’est un systéme qui consiste a utiliser les propriétés du substrat (ou d’une meche) pour
acheminer I’eau et les nutriments aux racines par capillarité (Figure 11). Se sont donc des

systémes qui conviennent aux amateurs de plantes distraits. En effet, le systeme distribue en

permanence 1’eau aux plantes et il suffit de compléter la réserve de solution nutritive (Bendif,

A A A

2018).

Figure 11 : Systeme hydroponique passif (www.istockphoto.com).
11.3.1.2. Un systeme hydroponique actif

C’est un systéme qui utilise des pompes qui convertissent 1’énergie électrique en énergie

mécanique pour distribuer la solution nutritive (Figure 12).
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Les systemes hydroponiques actifs se distinguent par leur efficacité ; I'irrigation est lancée de

maniére précise et a la quantité exacte nécessaire, en fonction des exigences des plantes.

La circulation de la solution nutritive dans un systeme actif a pour effet d'augmenter la

concentration en dioxygéne (O2) et d'uniformiser la distribution des éléments nutritifs.

Ils permettent aussi d’obtenir des cycles de saturation en eau/sécheresse du substrat,
contrairement aux systemes passifs. En effet, certaines plantes comme le Laurier rose (Nerium

oleander) demandent des alternances d’irrigation et secheresse pour fleurir).

Au cours des dernieres annees, les systemes hydroponiques passifs ont connu un déclin

significatif par rapport aux systemes hydroponiques actifs, qui se sont avérés plus performants.

Néanmoins, compte tenu de la situation actuelle marquée par une « crise énergétique » et en
attendant l'avenement des systéemes actifs fonctionnant a partir d'énergies renouvelables, il

semblait opportun de discuter des systemes passifs (Bendif, 2018).

Figure 12 : Systeme hydroponique actif (www.istockphoto.com).

Il existe d’autres types de systeme hydroponique qui se base sur la présence ou I’absence du
substrat.

11.3.2. Systemes hydroponiques avec ou sans substrat
11.3.2.1. Systémes sans substrat

La plante est soutenu au-dessus de ses racines a l'aide de supports tels que carton, plastique,
bois ou du fil de fer, les racines sont en permanence ou par intermittence immergées dans une
solution nutritive. Ce systéme comprend la culture dans les tubes, technique du film nutritif
(nutriment film technique : NFT) et les inondations hydroponiques. Dans la plupart de ces
systemes, la solution nutritive est réutilisée (Ellis et Swaney, 1947).
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11.3.2.1.1. Aquiculture

Dans I’aquiculture, la solution nutritive est contenue dans un bac (Figure 13). Pour prévenir
I'asphyxie des racines, il est nécessaire de fournir de I'oxygéne supplémentaire a la solution
nutritive, ce qui implique l'utilisation d'un processus technique plutét complexe. L’aquiculture
reste de ce fait un systéme destiné a la recherche et peu développé dans la pratique (Cervantes,
2012).

Aquiculture
Radeau flottant
s
‘ “ g “ “ Pompe a wir
M“\ - Reservolr
Eau et nutriments - -

Figure 13 : Schema du systéme aquiculture (www.istockphoto.com).
11.3.2.1.2. Technique du film nutritif (N.F.T.)
La NFT utilise une vaporisation ou un ruissellement constant d’eau pour fournir I’arrosage
des nutriments nécessaires aux racines (Figure 14). En théorie, le fait d’offrir aux racines des
conditions optimales permet d’obtenir une croissance plus rapide, au maximum de ce que la

plante peut se permettre.

La technique du film nutritif a été développée au cours de la fin des années 1960 par le Dr.
Allan Cooper a I’Institut de recherche des cultures sous serre a Little hampton en Angleterre
(Winsor et al, 1979); un certain nombre de perfectionnements ultérieurs ont eté développes a la

méme institution (Graves 1983).

L'un des principaux atouts des NFT par rapport a d'autres systemes est leur besoin réduit en
solution nutritive, ce qui facilite le maintien de températures optimales pour la croissance des
racines pendant I'hiver et leur refroidissement pendant les étés chauds dans des régions arides

ou tropicales (Graves 1983).
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Figure 14 : Schéma du systeme NFT (www.istockphoto.com).
11.3.2.1.3. Aéroponie :

Dans une application inhabituelle de la culture hydroponique de systeme fermé, les plantes
sont cultivées dans des trous des panneaux de polystyreéne expansé ou d’un autre matériau. Les
racines des plantes sont mises en suspension dans I’air sous le panneau et en fermées dans une
boite de pulvérisation. La boite est scellée afin que les racines soient dans I’obscurité (pour
inhiber la croissance des algues) et de la saturation d’humidité (Figure 15). Un systéeme de
brumisation pulvérise la solution nutritive sur les racines périodiquement. Le systéme est
normalement activé pour seulement quelques secondes toutes les 2-3 minutes. Cela est suffisant
pour maintenir les racines humides et la solution nutritive aéré. Ces systémes ont été développés
par Jensen en Arizona pour la laitue, les épinards, méme les tomates, bien que ces derniers ont

été jugés de n’étre pas éeconomiquement viables (Jensen et Collins, 1985).

L’aéroponie a été utilisée avec succes dans la production de plusieurs cultures horticoles et
ornementales (Biddinger et al, 1998). Le systéme aéroponique a été appliqué avec succes en
Corée pour la production des tubercules de pommes de terre, Kang et al. (1996); Kim et al.,
(1999) ; Ritter et al., (2001) ont démontré que le rendement de la production des mini tubercules

s’est sensiblement amélioré en utilisant I’aéroponie dans des conditions tempeérées.
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Pulvérisations au
niveau des racines

Figure 15 : Schéma reprisant le systéme d’ Aéroponie (Www.istockphoto.com).
11.3.2.1.4. Ultraponie

L’ultraponie est une amélioration de I’aéroponie. Le brouillard nutritif est créé grace a des
brumisateurs a ultrasons puis dirigé vers les racines. Il est fait de tres fines gouttelettes formant
un milieu composé d’eau et d’oxygene directement assimilable par les pores des racines. La
circulation de la brume accélére énormément le processus d’absorption des racines. Le «
chevelu » est plus dense, augmentant exponentiellement les échanges entre la plante et le milieu
nutritif (Figure 16). L ultraponie permet des rendements jusqu’a 8 fois supérieurs, et consomme
trés peu d’eau, d’engrais et d’électricité. Il peut étre totalement contrdlé par informatique. C’est
pourquoi, c’est le systtme qui a ¢été choisi par la NASA dans ses

recherchespournourrirlesastronautesdurantlesvoyageslointainsdansl’espace. (Cervantes, 2012).

Ultraponie

Iindicateur de niveau

¥ as s

Pompe & aw

Réservolr

Figure 16 : Le systéme Ultraponie (www.istockphoto.com).
11.3.2.2. Systémes avec substrat

Cette technique se rapproche le plus de ce qui se passe dans le sol pour une culture
traditionnelle par I’alternance irrigation/drainage. En outre, le substrat assure aussi une réserve

d’eau et d’éléments nutritifs contrairement aux techniques sans substrat. Elle fait appel a un
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support solide qui contribue a I’oxygénation. Par ailleurs, elle présente de nombreux

inconvénients concernant le renouvellement et le recyclage des substrats utilisés.

11.3.2.2.1. Origine minérale:
Selon Alain (2003), le substrat minéral peut avoir deux origines : naturelle ou manufacturé.

— Naturels (extraits) : graviers, sables, pouzzolane (Figure 17).

Figure 17 : Les différents substrats d’origine minérale.

— Manufacturés: laine de roche, laine de verre, argile expansée, vermiculite, perlite.

Figure 18 : Les différents substrats d’origine organique.

-Le gravier : est constitué de petits cailloux. 1l facilite le drainage tout en conservant 1’eau
superficiellement et en assurant la circulation de I’air. Tous les graviers ne se valent pas. 1l faut
s’assurer d’utiliser un gravier non calcaire, inerte, et a pH neutre. Contrairement aux billes
d’argile qui absorbent I’eau et la font remonter dans le substrat. Le gravier retient 1’eau entre
ses composants mais sans genérer de capillarité. Le gravier fin (3 @ 6 mm) est utilisable dans
les mélanges de substrats, le gravier est le plus important, il peut étre utilisé seul dans les
systéemes de goutte-a-goutte, ou en immersion totale dans les systemes de table marée (Alain,
2003).

-Le sable : est bénéfique pour favoriser le drainage et empécher les mélanges de substrats de
devenir compacts. On peut utiliser du sable d'horticulture ou du sable de construction, mais il
est préférable d'éviter les sables contenant de la chaux. Cependant, en raison de sa densité, le
sable est souvent remplacé par la perlite et la vermiculite. Dans certaines situations ou il y a
un risque de basculement, il est possible de I'utiliser pour lester le fond des récipients (Alain,
2003).
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Le sable peut étre incorporé en petite quantité dans les systémes a réservoir, a goutte-a-goultte,
a meche et a table & marée. En raison de la finesse de ses grains et de son poids considérable,

il a tendance a se déplacer vers le fond du récipient au fil du temps (Alain, 2003).

-La laine de roche : est le substrat de culture inerte le plus couramment utilisé en horticulture.
Elle est produite en fusionnant un mélange de basalte, de calcaire et de coke, ce qui donne
naissance a des fibres stables qui conservent leur intégrité et résistent a la décomposition

biologique sur une longue période (Morard, 1995).

-L’argile expansée (Les billes d’argile) : selon Alain (2003), c’est un substrat trés utilisé
parce qu’il est facile a travailler et qu’il est inerte. Sa forme ronde le rend facile a pénétrer et
les racines de la plante s’y installent donc aisément. 1l a une durée de vie quasi infinie. On peut
le nettoyer et méme le stériliser. Les billes d’argile cuites absorbent 1’eau par capillarité tout en
laissant beaucoup d’air circuler entre les billes. On peut les utiliser dans n’importe quel systeme
(Alain, 2003).

-La vermiculite : est une forme d'argile phylliteuse qui contient de I'eau sous forme de feuillets
ou de mica. Lorsqu'elle est exposée a une chaleur d'environ 1100°C, I'eau présente entre les
feuillets provoque un gonflement qui multiplie son épaisseur initiale par 10 a 12 fois, créant
ainsi des fragments de 1 a 6 mm (Morard, 1995).

-La perlite : est un type de sable siliceux d'origine volcanique qui est soumis a une température
de plus de 1000°C, ce qui provoque sa fusion et son gonflement jusqu'a environ vingt fois son
volume initial. Ce processus conduit a la formation de perles blanches vitreuses, légeres et
hautement poreuses, conservant environ 75 % de la silice d'origine (Blanc, 1987 ; Morard,
1995).

11.3.2.2.2. Origine organique

— Naturels: tourbe, terreau, cédre rouge, écorces de pin, fibres de coco (Figure 18).

— Synthétiques: matériaux plastiques expansés, billes de polystyréne, mousse de polyuréthane,
Grains d’eaux (Alain, 2003).

-La tourbe : c’est essentiellement de la mousse décomposée, appréciée pour sa capacité a
retenir une grande quantité d'eau et ses qualités nutritives, ce qui en fait un composant courant
dans de nombreux types de terre (Bunt, 1988). Il est important de n'utiliser que de la tourbe

marquée comme « pH ajusté » ou « pH équilibré ». La tourbe a une texture fine et granuleuse,
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et lorsqu'elle est seche, elle résiste a I'absorption de I'eau, c'est pourquoi il est recommandé de

le pre-humidifier dans son emballage.

-Le terreau : est un support de culture naturel formé de terre végétale enrichie de produits de
décomposition (fumier et débris de végétaux décomposeés). Le terreau doit avoir une porosité
en air et en eau permettant a la fois I’ancrage des organes absorbants des plantes et leur contact
avec les solutions nécessaires a leur croissance. Il est souvent associé a la pouzzolane afin
d’augmenter la capacité de rétention d’eau. Le terreau est utilisé en culture hors-sol notamment

pour les semis (Zebar, 2012).

-Le polystyréne expansé : Le polystyréne expansé est utilisé pour réduire le poids des
substrats. Ce matériau neutre ne retient pas I'eau, grace a sa capacité de rétention nulle et a sa
surface hydrophobe. Par conséquent, le polystyrene est généralement combiné avec d'autres
matériaux. Lorsqu'il est utilisé seul sous forme de billes expansées, il est également trés efficace
pour le paillage dans les serres froides. En outre, étant lavable, réutilisable et neutre, il convient
aux especes non acidophiles. 1l constitue donc un matériau de paillage apprécié en culture

hydroponique, car il est exempt de parasites (Morard, 1995).
Il'y a plusieurs systémes de culture avec substrat qui sont utilisés tels que :

11.3.2.2.3. Systéeme de table a marées (Flux-reflux)

D’aprés Gerick (1937) et Davtyan (1980), ce systéme parfois appelés « caniveaux
d'inondation », ils sont constitués d'une table étanche avec un rebord. La table est réguliérement
inondée avec I'eau du réservoir. Une fois la table pleine et le substrat irrigué, la pompe s'arréte
automatiquement permettant a l'eau de s'écouler. Les marques spécialisées dans la culture
hydroponique peuvent proposer des petits systemes de ce type. Il peut étre plus facile d’obtenir
I’ensemble du systéme que de trouver les pieces une par une. Les tables de marée sont les moins
codteuses a installer et nécessitent le moins d’entretien de tous les systémes hydroponiques en
eau vive. IIs causent rarement des problémes de plomberie. En effet, comme ils n’utilisent que

des canalisations de relativement gros diamétre, ils se retrouvent rarement blogqués (Figure 19).
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Figure 19 : Le systéeme table a marées (www.istockphoto.com).
11.3.2.2.4. Systeme de goutte a goutte

Selon Gerick (1937) et Davtyan (1980), ces systémes utilisent une pompe qui a méne 1’eau
au-dessus du substrat via un goutte-a-goutte. L’eau s’infiltre a travers le substrat, redescend
dans le réservoir test préte a étre réinjectée. Les systemes goutte-a-goutte sont faciles a installer.
L’eau est pompée dans un réservoir, généralement situé sous I’espace planté, jusqu’aux goutte-
a-goutte, un pour chaque plant. Les plants eux-mémes peuvent étre installés dans les pots
individuels ou sur un plateau commun. L’eau circule a travers les pots et revient dans le
réservoir (Figure 20). La capacité du réservoir doit étre d’environ 40 litres au métre carré de
plantation. Les marques spécialisées dans 1’hydroponie commercialisent un certain nombre de
systemes de goutte-a-goutte ingénieux. Certains d’entre eux réutilisent ’eau de chaque pot,
avec un plant par pot. D’autres réutilisent 1’eau d’un réservoir central. Les deux systémes

marchent bien.

Air Stone PO

Figure 20 : Le systeme goutte a goutte (www.istockphoto.com).
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11.3.2.2.5. Systéeme a flux continu

Selon Gerick (1937) et Davtyan (1980), ce systéme est généralement de petite taille et se
compose de plusieurs petites unités. Il trouve de nombreuses applications, principalement
dans la culture de plantes culinaires ou aromatiques. Les plantes poussent dans des bacs
opaques, généralement remplis de billes d'argile, car ce substrat ne génere pas de débris et ne
provoque donc pas d'encrassement du réservoir situé en dessous. Pour prévenir tout dommage
aux racines, une pompe a air envoie la solution nutritive dans une colonne de pompage, puis

la distribue grace a un anneau de répartition (Figure 21).

Drain Tube

Reservoir

I0W TO

ROW);

ARIJUANA COM

Submersible Pump

Figure 21 : Le systéeme flux continu (www.istockphoto.com).

11.4. Chambre de culture

La chambre de culture est un environnement clos ou I'on installe les équipements nécessaires
pour recréer les conditions extérieures de culture, notamment en ce qui concerne le climat et
I'éclairage. Elle offre la possibilité de cultiver de maniére productive et relativement simple
(William, 2015).

La qualité de la chambre de culture revét une importance capitale, en particulier en ce qui
concerne la densité, la résistance et I'étanchéité de la toile une fois qu'elle est fermée. Il est
essentiel de respecter le cycle de vie des plantes, notamment en maintenant des périodes de

lumiere et d'obscurité appropriees.
11.4.1. Eclairage

L’éclairage est la principale source d’énergie disponible pour les plantes, le choix est donc
capitale pour des rendements maximums. La quantité de 1’éclairage fournie aux plantes

déterminera aussi leur rendement (Fernand, 2014).
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Selon Philippe (1995), pour choisir une ampoule, il faut connaitre les regles de base
suivantes :

Les ampoules aux spectres bleus (lumiére froide) favorisent la croissance, c’est le cas
des néons et ampoules MH (métal halide), qui émettent un spectre lumineux blanc/bleu
correspondant a la lumiere blanche que le soleil diffuse au printemps.

Les ampoules au spectre orange (lumiere chaude) sont parfaites pour le stade de
floraison et de fructification. Nous avons par exemple les ampoules HPS (haute
pression sodium). Elles émettent un spectre jaune rouge orange qui correspond a la
lumiere du soleil en été et en automne, ce qui fournira 1’énergie nécessaire pour

produire une récolte abondante.

11.4.2. Micro-climat

Selon Fernand (2014), la température, I’hygrométrie et le renouvellement de I’air sont des

paramétres fondamentaux qui vont déterminer la qualité et la quantité de la récolte.

i

La température optimale se situe en général entre 20° et 26°C

Pour I’orge la fourchette recommandée est de 18°C et 24°C

Au-dessus de 26°C : risque d’invasion d’insectes.

Au-dessus de 30°C : le processus de croissance s’arréte.

En dessous de 18°C : les racines n’évoluent plus donc les plantes ne poussent plus.
Humidité

L humidité optimale se situe entre 60 a 70% pour la croissance et entre 50 a 60% pour
la floraison.

L’air

Doit étre renouvelé constamment, méme en peériode de nuit. Les extracteurs et les
intracteurs doivent étre branchés 24h / 24h, sauf si la tempeérature est trop basse. Pour
une gestion parfaite de la température, I’utilisation d’un extracteur équipé d’un

thermostat variateur est conseillée.

11.4.3. Eau

L’eau est le principal constituant des végétaux et 1’élément qui permet de transporter les

nutriments vers les cellules. Sa qualité et sa composition sont des éléments trés importants pour

un développement harmonieux de la plante. Deux parametres clés doivent étre respectés : le pH

et la conductivité électrique (EC).
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e pH : le pH détermine si la plante sera en mesure d’absorber tous les éléments nutritifs
fournis lors de I’arrosage. La fourchette de tolérance se situe entre 5,5 et 6,3 pour assurer
que tous les éléments fournis soient assimilés par les plantes (Philippe, 1995).

e EC :Ils’agit de la concentration en minéraux d’une solution, facteur primordial pour la
culture hors-sol. La fourchette de tolérance se situe entre 0,8 et 1,2 Sm-1. La
conductivité électrique s’est imposée pour estimer la concentration en sels des solutions
nutritives La mesure réguliére de 1’électro conductivité est importante dans le cadre
d’une culture, car, elle permet de suivre la consommation d’eau et de sels nutritifs
(Bensaadi, 2011). En effet, Lorsque la conductivité électrique d’une solution nutritive
augmente durant la culture, cela signifie que la plante consomme plus d’eau, et que la
concentration en engrais peut étre revue a la baisse. A I’inverse, une électro conductivité
qui baisse est le signe d’une consommation d’ions nutritifs. Il faut penser a compenser

ses prélévements par la plante par I’ajout d’engrais.
11.5. Processus de production de I’orge hydroponique

Cette technique, via la mise en germination de céréales en conditions de culture hors-sol, elle
permet d'obtenir de la biomasse végétale en seulement 7 a 15 jours. Le tapis végeétal résultant
est constitué de jeunes plantules et de leurs racines. En Asie, cette technique est employée
depuis des siecles pour I'alimentation humaine et animale, notamment pour améliorer la valeur
nutritionnelle des céréales et des légumineuses (Chavan et al., 1989). En Europe, les fermiers
utilisaient les céréales germées des le 19e siécle pour alimenter les troupeaux de vaches en

hiver. Cette technique est toujours pratiquée en agriculture biologique et en élevage équin.
11.5.1. La semence

Selon Multon (1982), c’est un organe de reproduction des plantes supérieures, charge de
produire une nouvelle génération de plantes lors du processus de germination, joue un role

essentiel dans la pérennité de I'espéce (Multon, 1982).

Selon chaux et foury (1994), pour conduire aux meilleurs résultats en culture, un lot de semence

doit avoir les caractéristiques suivantes :

o Propre : on parle de pureté spécifique (propreté au regard de la présence de

matieres inertes ou de graines étrangeres) ;
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o Conforme a la variété retenue : on parle de pureté variétale c’est le degré de
conformité d’un lot a une variété, définie par un ensemble de caractéres
morphologiques et éventuellement physiologique.

o Doué¢ d’une bonne vitalit¢ ou faculté¢ germinative : c’est le pourcentage de

semences capables de produire des germes.
11.5.2. La trempe

Le processus de trempe joue un réle crucial dans la germination, et la maniére dont il est
effectué détermine le déroulement de toutes les étapes suivantes. Il est bien établi que toutes les
étapes ultérieures ne peuvent pas fournir une trempe inadéquate. L'objectif de la trempe est
d'augmenter I'humidité du grain de 12 a 15% a 42 a 45%, ce qui déclenche le processus de
germination et permet d'éliminer les impuretés, les micro-organismes et les agents inhibiteurs

de la germination de la surface du grain (Wafa, 2016).

Selon Miralles et al (2015), les aspects cruciaux de la phase de trempe comprennent la
temperature de l'eau, le rapport entre l'orge et l'eau, le schéma de trempage, l'aération,
I'elimination du CO2, l'agitation, la variété d'orge, ainsi que l'usage de divers additifs. Il est

recommandé d'ajouter entre 0,8 et 1 litre d'eau par kilogramme de grain d'orge.

Les diverses variétés d'orge se distinguent par des seuils d’humidité minimum en dessous
desquels leurs graines ne peuvent pas germer. Les variétés les moins exigeantes commencent a
germer avec un taux d'’humidité aussi bas que 30 %, tandis que les variétés les plus exigeantes
ne débutent leur germination qu'a partir de niveaux d'humidité plus éleves, atteignant parfois

50 % dans les cas les plus extrémes (Wafa, 2016).

La température de l'eau utilisée lors de la phase de trempage revét une importance
significative. En réalite, elle influence sur la vitesse d'absorption de l'eau et la vitesse de
dissolution, ce qui a un impact sur la durée totale de la trempe. De plus, la température joue un
role dans la prolifération des micro-organismes a la surface des grains et dans I'eau de trempage
(Fliss, 1996).

11.5.3. Egouttage

Selon les observations de Claudie et al. (2012), cette phase dure généralement environ 24
heures. Une vanne située en dessous du bac est ouverte, et le systéme d'évacuation est équipé

d'un filtre pour retenir les graines. Si I'eau était maintenue trop longtemps, cela pourrait nuire
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voire stopper le processus de germination. Cela pourrait également entrainer le début de la

pourriture et favoriser le développement de moisissures.
11.5.4. La germination

Le processus de germination, tel qu'il est généralement compris, représente la transition de la
graine en état de dormance vers la formation de la jeune plantule. La germination engendre une
série de changements physiologiques complexes, notamment la synthese d'enzymes qui
déclenchent des réactions metaboliques et contribuent a conférer aux graines germées leurs

caractéristiques nutritionnelles (Hoareau, 2012).

Les enzymes transforment I’amidon en sucres simples, assimilables nécessaire a la synthése
de nombreuses vitamines (A, B, C), transforment les protéines en acides aminés et, permettent
la synthése d’acides aminés non présents dans la graine a 1’état sec, transforment les graisse et
acides gras et, liberent des minéraux en substances assimilables accessibles aux sucs digestifs
(Hoareau, 2012).

La durée de la germination varie en fonction de I'espéce. Par exemple, pour l'orge, une fois
que la graine a été réhydratée, les racines commencent a apparaitre dans l'espace de 24 heures.
Apreés 2 a 3 jours, les premieres feuilles font leur apparition. Vers le quatriéme jour, le systéme
racinaire s'est suffisamment développé pour permettre lI'absorption des minéraux. Au cinquieme

jour, la photosynthese est activée (Wafa, 2016).
11.6. Potentiel de production

Pour un kilo de semences mises a germer sur une période de 7 a 10 jours, on obtient de 5 a
12 kilos de fourrage frais (Fazaeli et al, 2011). Le rendement va fortement dépendre de I’espéce
(Al-Karaki et Al-Hashimi, 2012), de la variété (Al-Karaki et Al-Momani, 2011, Santos et al,
2012), des conditions de pré trempage, de la dose de semis, des conditions de culture

(température, humidité, éclairement, irrigation, fertilisation) et du taux de matiére séche final.

D'apres les études réalisees par Al-Karaki et Al-Hashimi (2012) ainsi que par Al-Karaki
(2011), la méthode de production de fourrage hydroponique peut générer une production allant
de 6 a 25 kilogrammes de matiere fraiche par meétre carré par jour. En termes de rendement,

cela équivaut a une plage de 10 a 50 tonnes de matiére seche par hectare a chaque récolte.
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Tableau 4 : Valeurs de rendements en culture hydroponique (Miralles-Bruneau et al., 2015).

Espéce Stade Rendement Rendement | Rendement Matiére

récolte vert MS MS séche

(jour) (Kg/m?/coupe) | (Kg/m?/coupe) | (t/ha/coupe) ( %)

Avoine 7-20 16,9 35 354 26,4
Blé 8-12 13,1 2,29 22,9 17,5
Luzerne 8 19,4 1,6 15,9 8,2
Mais 9-14 14,4 2,8 28,3 18,4
Niebé 8 217 3.3 32,6 15
Sorgho 8 14,5 2,7 27,6 19

orge 8-10 25,8 3,6 16-54 15,54

En effet, avec ce systeme a cycle de production court et étage, il y a une meilleure utilisation
de I’espace, et des ressources. Ainsi, une unité de culture de 130 m?, d’une capacité d’une
tonne de matiére fraiche par jour, peut produire 44 tonnes de matiere séche par an, de qualité
constante, contre une production de 8 a 24 tonnes par hectare pour une culture classique
(tableau 4). En outre, en effectuant de 18 a 52 récoltes par an, en fonction de la durée du cycle
choisi, qui varie de 7 a 20 jours, cette méthode a la capacité de générer une production allant
de 350 a plus de 1200 tonnes de matiere séche par hectare chaque annee (Al-Karaki, 2011 ;
Lopez-Aguila et al., 2009). Soit un potentiel de rendement bien supérieur & ceux obtenus en

parcelles.

11.7. La culture hydroponique VS la culture en terre :

La culture de terre et la culture hydroponique sont deux méthodes distinctes de production

agricole, chacune présentant ses propres avantages et inconvenients.

11.7.1. Inconvénients et avantages de la culture terre :

La culture de terre, également connue sous le nom de culture en pleine terre, est la méthode
traditionnelle de cultiver des plantes directement dans le sol. Cette méthode présente a la fois

des avantages et des inconvénients cités dans le tableau ci-dessous (tableau 5) :
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Tableau 5 : Les inconvénients et les avantages de la culture de terre (CANNAWEED, 2008
cité par Boulechfar, 2018)

Inconvénients de la culture en terre

Avantages de la culture en terre

-Saleté accrue due a la manipulation de
terre.

-Obligation d’arroser réguli¢rement.
-Présence accrue de « squatteurs » dans le
substrat.

-Difficulté d’apprécier 1’arrosage pour un
débutant.

-Difficulté pour gérer les engrais pour un
débutant.

-Difficulté d’éradiquer les maladies et autre
champignon.

-Demande un minimum d’expérience pour
élaborer un bon terreau.

-Rempotages a effectuer.

-Rendement inférieur a celui d’une culture

hydroponique.

-Godt un peu plus « roots » parfois.

-Coft de reviens d’une installation de départ
moindre.

-Consommation d’engrais inférieure a celle
de la culture hydroponique.

-Possibilité de pratiquer une culture bio.
Entretient simplifier du matériel.

-Récolte plus importante si c’est en extérieur.
-Pas de vérification du PH ni de ’EC a
effectuer réguliérement.

-Limitation des problemes de pH da a I’effet
tampon de la terre.

11.7.2. Inconvénients et avantages de la culture hydroponique :

La culture hors sol, également appelée culture hydroponique, est une méthode ou les plantes

sont cultivées dans un substrat inerte sans utilisation de sol. Parmi les avantages et les

inconvénients de cette méthode (tableau 6) :
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Tableau 6 : Les inconvénients et les avantage de la culture hydroponique (Naik, 2014 ;

Bendif 2018)

Inconvénients de la culture

hydroponique

Avantages de la culture hydroponique

-Co(t éleve au commencement de la
culture di a I’achat du matériel.
-Obligation de surveiller
régulierement le pH et I’EC.
-Consommation accrue d’engrais
selon le type de systeme utilisé.
-Obligation d’accroitre la sécurité a
cause de la proximité de 1’eau et des
cables.

-Nécessite 'utilisation des bacs de
qualité suffisante pour éviter les
fuites pendant I'absence du

cultivateur.

-Technologie alternative viable pour les agriculteurs sans terre pour
la production de fourrage ou la pénurie d'eau pour économiser l'eau
et la terre, respectivement.

-Processus de croissance verticale avec un rendement élevé dans
une petite zone, le fourrage peut étre produit selon les besoins,
aucune perte en post-récolte selon le type de systeme utilise.
-Faible entretien, moins de main-d'ceuvre nécessaire.
-Approvisionnement en fourrage vert de haute qualité toute I'année.
-Sans I'utilisation des antibiotiques, hormones, pesticides ou
herbicides.

-Aucun co(t de carburant pour les processus de récolte et post-
récolte.

-Aucun dommage causé par les insectes ou animaux errants.

-Les céréales dans I'alimentation des animaux peuvent étre
remplacées par des céréales germeées.

-Possibilité de s’absenter quelques jours grace a 1’automatisation
relative d’un systéme hydroponique.

-Rendement souvent supeérieur a celui d’une culture en terre
(suivant I’expérience bien sdr)

-Traitement simplifié des carences, maladie ou champignons par
rapport a la terre.

-Propreté optimale.

-Substrat réutilisable a I’infini (billes d’argile).

-Pas de souci de sur/sous arrosage.

-Un seul systeme est nécessaire pour tout le cycle.
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L'hydroponie une des agrotechnologies qui pourrait étre développée avec des matériaux peu
qualifiés et qui offre un fourrage plus nutritif, appétissant et digestible pour le bétail. Selon
Girma et Gebremariam (2018), il s’agit de la meilleure technologie alternative a utiliser pour
les animaux surtout dans les endroits ou la production conventionnelle de fourrage vert est
limitée.

De nos jours, plusieurs pays la pratiquent pour leur production durable de bétail. Le
développement de cultures de graines et de nouvelles activités en hydroponie réduit les colts
de production et aide les coopératives a produire et a vendre (Girma et Gebremariam, 2018). Il
est donc essentiel d'utiliser du fourrage hydroponique pour le bétail, car il est peu ciblé et tres
nutritif. Cette technologie constitue une solution pour pallier la rareté des aliments verts,
notamment pendant les saisons seches et dans les zones urbaines ou il y a une pénurie de terres
pour la production de fourrage. Grace a ses propriétés appétissantes et digestibles, cette
technologie est préférable aux céréales et aux autres aliments concentrés tel que 1’orge (Girma
et Gebremariam, 2018).

I11.1. La valeur nutritive de I’orge hydroponique
111.1.1. Digestibilité et Dégradabilité

Méme s'il y a une perte de teneur en matiere seche du fourrage d'orge germé, il y a un avantage
en termes de digestibilité. Dans le rumen, la digestibilité des pousses est supérieure a celle des
grains craquelés (Girma et Gebremariam, 2018). Cependant, en comparant la digestibilité des
pousses de tige et de racines, les pousses se dégradent facilement dans le rumen. Par conséquent,

les ruminants préferent les feuillus que les racines (Dung et al., 2010).

111.1.2. Protéines

Les teneurs en protéines du fourrage vert hydroponique (FVH) variant de 12 a 24 % de
matiere seche (Sneath et Mclntosh, 2003). Pour l'orge, la valeur est autour de 14 % lors d'une
récolte effectuée entre 6 et 8 jours (Tableau 7) apres le semis (Al-Ajmi et al., 2009 ; Fazaeli et
al., 2012 ; Morgan et al., 1992 ). Selon Lorenz, (1980), la teneur en protéines varie en fonction
de la durée de germination, de la température, de I'oxygeéne, de la lumiere, de I'humidite, de la
teneur en protéines de la graine et des regulateurs de croissance. En outre l'apport d'engrais
azotés peut également avoir un impact sur cette concentration (Fazaeli et al., 2012). Tudor et
al. (2003) ; Fazaeli et al. (2012). Rapportent également que la concentration en protéines
augmente Pendant le processus de germination. Ainsi, Peer et Leeson (1983), ont observé une

augmentation de 17 % entre 0 et 7 jours de germination. Cela est d( essentiellement a une
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concentration de la teneur en protéines liée a la perte de matiére seche (Sneath and Mcintosh,

2003).

Tableau 7 : Teneur en protéines de quelques espéces de FVH (Miralles-Bruneau et al., 2015).

Espéce Protéine (%)
Avoine 13,7
Blé 15,8
Mai's 16
Mil 12,79
Orge 17
Riz 8,15
Sorgho 15,74

111.1.3. Amidon et sucres

L'amidon subit une dégradation, catalysée par I'amylase, pour se transformer en sucres
solubles, qui sont utilisés pour la respiration et la synthése des parois cellulaires (James, 1940
cité par Peer et Leeson, 1983 ; Lorenz, 1980). Les variations de ces teneurs dépendent de la

composition initiale de la graine et de la durée de la germination.

111.1.4. Lipides

La teneur en lipides change durant la germination. Le temps de trempage et les conditions de
germination vont influer sur cette évolution. L’orge germée va contenir entre 1,6 et 2,2 % MS
de matiere grasse, contre 1,5 % MS dans la graine initiale (Lemar et Swanson, 1976, cité par
Lorenz, 1980).

111.1.5. Minéraux

Dans les fourrages hydroponiques, la croissance des racines favorise l'absorption des
minéraux, ce qui modifie rapidement les teneurs en cendres et en protéines a partir du quatrieme
jour (Sneath et Mchntosh., 2003). Le type d'eau d'irrigation du fourrage hydroponique modifie
la teneur en minéraux (Al-Ajmi et al., 2009). Cependant, selon Shipard (2005), la germination

rend les minéraux plus disponibles grace au processus de chélation (Tableau 8).
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Tableau 8 : Teneur en minéraux de I'orge grain et hydroponique (Miralles-Bruneau et al.,

2015).

Mineraux Graine FOH 7 jours
Ca (g/100g) 0,02 0,04
Cu (mg/1009) 3,96 12,75
Fe (mg/100gq) 61,40 89,51
K (g/100g) 0,50 0,53
Mg (mg/100g) 1,36 1,70
Mn (g/100g) 1,85 2,24
Na (g/100g) 0,02 0,24
P (9/100g) 0,52 0,58
Zn (mg/100g) 40,74 80,57

111.1.6. Vitamines

Les teneurs en vitamines augmentent pendant la germination (Chavan et Kandam, 1989).
Seules la vitamine E et le B-caroténe sont synthétisés au cours de ce processus (Cuddefort, 1989
; Hibner et Arendt, 2014). La teneur en vitamine E est estimée a environ 62,4 mg/kg de matiéere
séche. La richesse en B-caroténe (précurseur de la vitamine A) varie de 42,7 a 350 mg/kg de
matiére seche (Cuddeford, 1989 ; Romero Valdez et al., 2009). Ces variations dépendent de la
teneur initiale de la graine ainsi que du mode et de l'intensité de I'éclairage, qui stimulent la

croissance et la photosynthese (Leontovich et Bobro, 2007 ; Trubey et al., 1969).

111.2. La valeur alimentaire de I’orge hydroponique

Selon 1’étude de Miralles-Bruneau et al (2015), a permis de déterminer les valeurs

alimentaires du I’orge hydroponique (tableaux 9 et 10).

Les valeurs UFV de I’orge hydroponique de 7-8 jours, varient de 0,82 a 0,91 u/kg MS, pour
une valeur moyenne de 0,92 = 0,02 u/kg MS. Il y a une légere perte de valeur (8,5 %), par
rapport au grain, qui est a 1,0 + 0,1 wkg MS. Les valeurs PDIA, PDIE et PDIN de 1’orge
hydroponique de 7-8 jours, sont respectivement de 38,8 + 1,7, 103,1 + 1,1 et 90,3 + 3,8 g/kg
MS. Ces valeurs augmentent avec la durée de germination (respectivement + 21, 3,6 et 21 %).
L’écart PDIN/PDI diminue et tend a s’équilibrer. C’est un aliment avec une bonne
concentration énergétique et un rapport PDIE/PDIN équilibré. Les valeurs alimentaires sont

différentes selon I’espéce, la variété et la durée de germination (tableau 10).
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Tableau 9 : Valeurs alimentaires de 1’orge (Hordeum vulgare) grain et hydroponique de 6 a 8

jours
GRAIN FOH 6j FOH 7j FOH 8j
UFL (u/kg MS) 1,04+ 0,1 0,99+0,0 0,97 +0,0 0,93+0,0
UFV (u/kg MS) 1,01+0,1 0,94+0,0 0,92+0,0 0,88+ 0,0
PDIA (u/kg MS) 32,0+1,0 37,3+0,9 37,7+£0,9 425+35
PDIE (u/kg MS) 995+45 101,7+15 | 102,7+0,9 | 106,0+ 2,0
PDIN (u/kg MS) 745+25 86,3+ 2,4 88,3+272 99,0+8,0
Tableau 10 : Valeurs alimentaires de différents fourrages hydroponique.
Valeur Orge Blé Mais Orge et
alimentaire lentille
Grain | FOH7- | Grain | FBH7j | Grain FMH FVH 6j
8j 11j
UFL 1,0 0,95 1,17 1,11 1,2 1,1 1,045
(u/Kg MS)
UFV 1,0 0,90 1,18 1,10 1,3 1,1 1,012
(u/Kg MS)
PDIA 32,0 40,08 28 30 60,0 68,0 49
(u/Kg MS)
PDIE 99,5 104,33 104 103 133,0 111,0 113
(u/Kg MS)
PDIN 74,5 93,67 74 82 83,0 93,0 113
(u/Kg MS)

111.3. Effets de I’orge hydroponique sur les performances des animaux

Le fourrage vert hydroponique est utilisé dans I'élevage de divers animaux tels que les petits
et grands ruminants, les porcs, les volailles, les lapins et les chevaux. Il est également utilisé
dans les ménageries et les zoos. Le FVH est donné aux animaux tel quel, en association avec le
fourrage classique, et éventuellement en complement. Il est utilisé en plus du fourrage de base

pour combler les lacunes saisonniéres (Miralles-Bruneau et al., 2015).

111.3.1. Chez les ruminants

Les fourrages hydroponiques sont hautement digestibles, appétissants et appréciés par les
animaux (Figure 22). lls sont tres succulents et peuvent représenter 1 a 1,5 % du poids corporel
(Starova Jeton 2016) ou 15-25, 0,25- 2,0, 1,5-2,0et 0,1 - 0,2 kg/animaux/jour respectivement
chez les grands ruminants, les petits ruminants et (Naik et al., 2013 ; Rachel Jemimah et al.,
2015).
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Figure 22 : Alimentation des ruminants avec de I’orge hydroponique

(http://fourragealgerie.blogspot.com/2014/10/cuniculture-et-fourrage-hydroponique.html)

Saidi et Abo Omar (2015), ont rapporté que les fourrages d'orge hydroponiques (FOH)
n'avaient aucun effet sur la consommation alimentaire, le changement de poids corporel, la
production de lait et la composition du lait, mais avaient des effets positifs sur la santé des
brebis, la mortalité, le taux de conception et les avortements. Reddy et al. (1988) ont observé
une augmentation significative de la digestibilité des nutriments chez les vaches laitiéres
nourries avec des fourrages hydroponiques par rapport a celles nourries avec des fourrages verts
de Napier bajra (NB-21). La production laitiere quotidienne était de 8,0 a 14,0 % plus élevée
chez les animaux nourris avec un régime mixte total (RMT) contenant des fourrages
hydroponiques de mais ou d'orge que chez ceux nourris avec des fourrages verts classiques
(Jemimah et al. 2015, Yvonne Kamanga 2016). Les fourrages hydroponiques permettent une
période de lactation plus longue, améliorent le pourcentage de matiere grasse et santé générale
du troupeau. En plus d'une augmentation de la production laitiere, le taux de conception, la
santé du troupeau et la longévité ont également été améliorés, ce qui a permis de réduire les

colts des aides vétérinaires (Naik et al., 2015).

111.3.1.1. Effet sur la production de viande

L'alimentation hydroponique améliore la prise de poids des agneaux, ce qui peut s'expliquer
par la présence d'enzymes bioactives et d'ingrédients favorisant les performances du bétail
(Naik and Singh, 2013). De plus, l'augmentation du poids corporel reflete également I'activité
microbienne dans le rumen et une meilleure digestibilité des nutriments. Chez les bovins de
boucherie, une augmentation moyenne de 200 g est obtenue lorsque les animaux recoivent du
fourrage hydroponique plutét que du mais. De méme, une amelioration de 8 % de la prise de
poids corporel est rapportée chez les animaux (Muhammad et al., 2013). Une meilleure prise
de poids a été enregistrée chez les veaux de race croisée (Rajkumar et al., 2017), les agneaux
Awassi (Atta, 2016) et les chévres (Kide et al., 2015) nourris respectivement avec du fourrage

hydroponique de mais et d'orge
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111.3.1.2. Effet sur la production de lait

Les études menées afin de determiner I’utilisatrion des fourrages hydroponiques la
production laitiere montrent une amélioration de la production de ces animaux comparés a ceux
nourris avec des grains de céréales, du foin ou de I'ensilage. Ainsi, la production de lait
augmente de 10,07 % (reddy et al., 1988), 12,5 % (anonyme, 2012) et 13,73 % (naik et al.,
2013) chez les vaches laitieres recevant de fourrage hydroponique. Les producteurs laitiers
canadiens ont signalé que l'alimentation de fourrage hydroponique augmente la consommation
de nourriture de leurs vaches et améliore la production laitiére de 3,6 kg par jour pendant la
période de lactation (Girma et Gebremariam, 2018). De plus, les agriculteurs d’Afrique du sud
ont signalé une diminution de 3,6 litres de lait aprés une interruption de 6,8 kg d'alimentation

par jour (mooney, 2005).

111.3.2. Chez les monogastrique
111.3.2.1. Chez les poulets de chair

L'industrie avicole en pleine croissance bénéficie également des biens fait de I'alimentation
hydroponique (Figure 23), notamment grace a une prise de poids plus rapide, une carcasse de
bonne qualité, des colts d'alimentation réduits par kilogramme de prise de poids et une
amélioration des potentiels de santé et de production (Rachel Jemimah et al., 2015). La
composition nutritionnelle des différents fourrages hydroponiques et leur digestibilité des

nutriments sont bien évidentes pour une meilleure utilisation et production du bétail.

Figure 23 : Alimentation des volailles avec de I’orge hydroponique
(www.fodderhydrosystemalgerie.com)

111.3.2.1.1. Gain de poids corporel

Tout comme l'apport alimentaire, plusieurs chercheurs se sont intéressés aux effets de
I’utilisation des grains hydroponiques sur la prise de poids des poulets de chair. Les poules de
chair nourries avec des aliments verts hydroponiques a base d'orge ont pris plus de poids
quotidiennement, et les volailles nourris avec des aliments composés contenant des aliments
verts hydroponiques ont pris le plus de poids. Ainsi, selon Ali et al. (2019), les effets de
I'alimentation a base de pousses de blé hydroponiques sur le poids vif final et la prise de poids
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des dindes sont favorables. De méme, comme l'ont montré Talalay et al. (2020), Les poulets de
chair nourris avec des aliments & base d'orge hydroponique ont pris plus de poids que ceux
nourris avec des grains d'orge non germeés (Dastar et al., 2014 ; Alinaitwe et al., 2018). Les
volailles nourris avec une alimentation a base d'orge germé ont atteint un poids corporel plus
élevé (2350 g) que ceux nourris sans régime a base d'orge germé (2174 g) en 42 jours (Dastar
et al., 2014). Selon la justification des auteurs, une augmentation de la biodisponibilité des
acides aminés, des glucides simples et des acides gras pourrait avoir contribué a la prise de

poids.

Une meilleure digestibilité des nutriments peut étre attribuée a une meilleure performance de
croissance observée dans plusieurs rapports. La disponibilité des enzymes dans le grain
augmente aprés la germination. La viscosité du digesta est également modifiée. Les
changements dans la quantité et la vitesse de la digestion des nutriments peuvent étre liés a une
meilleure digestibilité des nutriments. Cela est complété par une meilleure absorption
nutritionnelle (Sharif et al., 2013).

La germination n'a pas toujours montré une amelioration de la performance de croissance.
Une germination insuffisante ou une germination prolongée, qui peut activer des facteurs
antinutritionnels, a été mise en cause pour le manque de réponse ou les performances médiocres
enregistrées dans diverses études. De plus, de nombreux chercheurs ont suggére que les grains
traités a lI'eau réduisaient la croissance des poulets de chair ou n'avaient aucun effet (Sharif et
al., 2013).

De méme, Abbas et Musharaf (2008) ont tenté de déterminer l'effet de la germination des
grains de sorgho sur la croissance des poulets de chair, et ils ont découvert que les grains germeés
n'avaient aucun effet sur la croissance des poulets de chair apres trois jours, mais que la
croissance ralentissait a mesure que les jours de germination augmentaient en raison d'une

teneur accrue en tanins.

111.3.2.1.2. Caractéristiques de la carcasse

Des recherches ont tenté d'expliquer I'impact des aliments a base de grains hydroponiques sur
le rendement et la qualité de la carcasse des poulets de chair. Une utilisation excessive
daliments a base de grains hydroponiques a été associée a une production accrue des
composants de la carcasse (Dastar et al., 2014 ; Ali et al., 2019 ; Hassan, 2020). Conformément
aux études antérieures, une étude menée par Donkor et al. (2012) a egalement montré une
corrélation positive entre les aliments a base d'orge hydroponique et le rendement de la carcasse
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des poulets de chair. L'auteur a tenté de démontrer que l'effet positif des aliments a base d'orge
hydroponique pourrait étre di a l'augmentation de la teneur en protéines de I'orge résultant de
la germination. Cependant, certaines études antérieures contradictoires n'ont pas réussi a
démontrer d'effet significatif des aliments a base de grains hydroponiques sur le rendement de

la carcasse des poulets de chair.

111.3.2.2. Chez la caille japonaise

Selon 1’étude d’Abouelezz et al. (2019), L'administration & volonté du I’orge hydroponique
frais chez les cailles japonaises pondeuses a augmenté de maniere significative le taux de ponte,
les poids relatifs du gésier et des testicules, la fertilité et le nombre de poussins éclos, mais n'a
pas affecté les indices de qualité des ceufs ou les analyses de sang. La restriction alimentaire
(85 % de l'apport témoin) n'a pas incité la caille pondeuse a augmenter l'apport en orge
hydroponique ; la quantité d’orge hydroponique ingérée ne pouvait pas remplacer
complétement la réduction de I'apport en nutriments, ce qui a entrainé une réduction de la masse

d'ceufs quotidienne, de la fertilité et de 1'éclosion.

111.3.2.3. Chez le lapin

Diverses études ont été attendues pour explorer I'utilisation de 1'orge hydroponique (Figure

24) sur les performances de croissance des lapins.

Selon I’étude d’Abouelezz et Hussein. (2017), les lapins males nourris avec du fourrage
d’orge hydroponique (FOH) ont enregistré le poids corporel, le gain de poids corporel et la
consommation d'aliments les plus élevés (P<0,05), le FOH améliore le rapport de conversion

alimentaire chez les femelles nourries avec du FOH par rapport au groupe témoin.

lls ont étudié l'effet du remplacement partiel du mélange alimentaire concentré par 1’orge
hydroponique sur les caractéristiques de la carcasse de lapins males en croissance et ont
rapporté que le pourcentage d'habillage, le foie, les poumons et le poids relatif de l'intestin ne
différent pas significativement entre les lapins nourris avec un régime témoin et ceux nourris
avec des régimes en orge hydroponique. Cependant, le poids de la carcasse chaude est
significativement (P <0,05) influencé par l'inclusion de 1’orge hydroponique dans
I'alimentation, ou les lapins nourris avec un mélange d'aliments concentrés sont les plus lourds
(1132 g), puis les lapins nourris avec 40 % de 1’orge hydroponique, 20 % de 1’orge
hydroponique, régimes orge hydroponique a 19 et 60 % (870 g, 835 g et 727 g, respectivement).
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Figure 24 : Alimentation des lapins avec de I’orge hydroponique
(http://fourragealgerie.blogspot.com/2014/10/cuniculture-et-fourrage-hydroponique.html)

I11.4. Co0t de production de I’orge hydroponique

C’est un point qui est peu documenté et souvent partiel. Peu d’études sont allées jusqu’au
calcul des colts de production ou de ration.

La production traditionnelle de fourrage nécessite un investissement majeur pour l'achat de
terres, ainsi que l'investissement dans des machines agricoles, des équipements, des
infrastructures pour la récolte, y compris la manipulation, le transport et la conservation du
fourrage. Elle nécessite également de la main-d'ccuvre, du carburant, des lubrifiants, des
engrais, des insecticides, des pesticides et des désherbants. En revanche, la production de
fourrage hydroponique ne nécessite que des graines et de I'eau comme intrants de production,
avec des besoins en main-d'ceuvre modestes. De plus, elle réduit les pertes aprés récolte sans
nécessiter de carburant. De méme, cette nouvelle technologie permet de convertir les graines
en fourrage en seulement 7 a 8 jours, compareé a la production de fourrage par le systeme
traditionnel. De toute évidence, l'investissement initial pour cette technologie sophistiquée de
haute technologie est beaucoup plus élevé et est tres vulnérable a la croissance de moisissures
qui nécessite des investissements supplementaires pour contréler cette croissance indésirable
Nonigopal (2019).

Exemple : Le colt des modules hydroponiques se situe entre 3,16 et 4,33 millions DA pour les

unités ayant une capacité de production de 350 a 500 Kg/jour et pouvant nourrir entre 25 et 50
vaches laitieres

111.5. Dangers de fourrage hydroponique infecté sur la santé animale

Le fourrage hydroponique fortement infesté d'Aspergillus clavatus ne doit pas étre donné aux
bovins laitiers/de boucherie. Les animaux peuvent développer une ataxie postérieure, une
articulation des boulets, une trainée des pattes postérieures, un pas élevé dans les membres
postérieurs, démarche raide, tremblements, parésie progressive, hypersensibilité, décubitus,
convulsions cloniques, diminution de la production de lait et possiblement la mort (McKenzie
et al., 2004).

46



Partie pratique



Chapitre IV
Materiels et méthodes



Chapitre 1V Matériel et méthodes

IV.1. Objective de travail

Notre travail a été réalisé dans le but de produire de I’orge hydroponique a moindre cotit, et

d’évaluer son rendement.

IV.2. Présentation des sites expérimentaux

Dans une premiére phase I’expérience 1 a été mené dans un site situé sur les hauteurs de Tala
Ammara ou lieu-dit Tala Tazarin. En effet, il s’agit d’un locale ayant servi a I’élevage de bovin,
il est d’une superficie d’environ 36m? disposant de trois fenétres. Toutefois, la superficie qui a
servi a la réalisation de notre expérience est tellement exigué (5m?) que nous avons décidé de
délocaliser nos travaux pour la réalisation de 1’expérience 2 et 3 vers un autre site. Ce dernier
est situé dans la localité de la commune de Tirmitine au village Arrour, il s’agit d’une chambre

située au rez-de-chaussée d’une habitation, sa superficie est de 27m? exploitable dans sa totalité.

1VV.3. Matériels utilisés

e FElément a étage congu de fer carré (composé de 4 étages), (figure 25).

- Ses dimensions :
» Hauteur :2m
» longueur: 1 m
» largeur:0,5m
-Sa capacité : 12 caisses (3 caisses/ étage).

Figure 25 : Elément a étage.

e (Caisses : en plastique (figure 26) de dimension :
» Hauteur : 7 cm
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» longueur : 46 cm
> largeur: 26 cm

Figure 26 : Caisses en plastique.

e Eclairage
» ampoules LED de 10 watts.
» Fil électrique : 20 m de longueur et 1,5 mm de diamétre.
» Des fiches males (4) et femelles (1).
» Une rallonge de 3 m.
» Des douilles a vis au nombre de 3.

Figure 27 : Ampoules LED et une rallonge pour 1’éclairage.

e Papier cuisson et aluminium : pour couvrir les caisses.

e Cure-dents : pour la perforation de papier cuisson et aluminium.
e Un tamis et une moustiquaire : pour 1’égouttage de 1’orge.

e Une bassine : pour le lavage des grains d’orge.

e Une passoire : pour éliminer les particules flottantes.

e Pulvérisateur : pour I’irrigation.

e Une balance : pour la mesure de poids (figure 28).
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Figure 28 : Une balance.
e Selet’eau de javel.

e Autre outils : ciseaux, regle graduée, vernis, feuilles blanche...

IV.4. Matériel végetale

L’espéce utilisée est 1’orge (Hordeum vulgare), une monocotylédone de la famille des
graminées.

Les grains d’orge utilisés :
-Pour la 1% expérience : sont acquis chez un vendeur appelé Ben Taib, situé & Tizi-Ouzou.

-Pour la 2™ et la 3°™ expérience : sont issus de produits locaux d’origine Draa El-mizan,
acquis de Souk EI Ténine a Maatkas. L’aspect général du grain : sans aucune anomalie, non
propre.

IVV.5. Les méthodes de mise en culture

IVV.5.1. Tri de la semence

Faire trier manuellement les grains afin de les séparer de toutes impuretés, corps étranger (fils,

pierre, plastique...), poussiere et autres grains (figure 29).

Figure 29 : Le tri de la semence.
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1V.5.2. Pesage

Apres avoir trié les grains, faire peser la quantité des grains d’orge a utiliser pour les faire

germer (figure 30).

Figure 30 : Pesage de la quantité d’orge a utiliser.

1V.5.3. Lavage

Rincer les grains d’orge avec de I’cau a plusieurs reprises jusqu’a ce que 1’eau devienne claire

pour but d’¢éliminer toutes les éléments indésirables (figure 31).

Figure 31 : Lavage de I’orge.

1V.5.4. Trempage

Apres le lavage, faire tremper la semence pendant 12h (figure 32), pour permettre a la graine
de s’imbiber d’eau (eau de robinet), cette étape est vraiment trés importante, parce qu’elle

réveille la graine qui va passer de I’étape de dormance a une étape de vie active.
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Figure 32 : Trempage de I’orge pendant 12 heures.
IV.5.5. Egouttage et germination

Mettre 1’orge s’égoutter dans une moustiquaire et dans 1’obscurité pendant 24h a 36h pour les

besoins de germination (figure 33).

Figure 33 : Egouttage de 1’orge dans une moustiquaire et & I’obscurité pendant 24h a 36h
IV.5.6. La mise en caisse

A la fin de I’égouttage :

» Préparer les caisses couvres avec du papier aluminium et cuisson (figure 34).

Figure 34 : Préparation des caisses couvrent avec de papier aluminium et cuisson.
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» Peser les caisses dont leurs intérieurs sont couverts de papier aluminium ou cuisson a
I’état vide (tare), (figure 35).

Figure 35: Pesage des caisses couvrent avec de papier aluminium et cuisson.

» Peser la quantité de I’orge germée qu’il faut mettre en culture dans les caisses.
» Etaler manuellement la quantité d’orge germée d’une fagon homogeéne dans chaque

caisse (figure 36).

Figure 36 : Etalement de I’orge germée dans les caisses.

» Prélever aléatoirement de chaque caisse un échantillon de 100 grains d’orge germeée

pour déterminer le taux de germination (figure 37).

Figure 37 : Détermination de taux de germination

52



Chapitre 1V Matériel et méthodes

IV.5.7. Arrosage
» Arroser quotidiennement chaque caisse a deux reprises, une le matin et une le soir avec
une quantité équivalente d’eau soit de Y litre a un % litre par reprise et ceux en

adéquation avec le développement et la croissance de chaque caisse (figure 38).

Figure 38 : Arrosage de I’orge germée.
< EXxpérience 1
Nous avons réalisé la premiére expérience pendant la période s'étalant du 23 mai au 4 juin 2023.
Notre travail s'est basé sur deux emplacements différents (intérieur et extérieur, figure 39) dans
le but de déterminer I'endroit idéal pour la croissance optimale de I'orge germée. Nous avons

utilisé deux caisses a l'intérieur, l'une recouverte d'aluminium et l'autre de papier cuisson, et

méme chose pour celles a I’extérieur.

Figure 39 : Les deux emplacements (a : I’intérieur ; b : I’extérieur).

Dans cette expérience on a mis en ceuvre 10 kg d’orge a 1’état sec, d’une variété locale mais
inconnue. En ce qui concerne 1’étape de germination, il est utile de signaler que compte tenu

des conditions météorologiques caractérisées par une pluviométrie intense et des températures
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basses, nous avons été dans 1’obligation de prolonger la durée utile de 24h a 36h et on mettant

I’orge dans un sac poubelle (figure 42) afin d’accélérer le phénoméne de germination.

Figure 42 : La mise en sac de 1’orge pour I’accélération de phénoméne de germination.

La quantité de 14,05 Kg issue de la phase de germination a été repartie équitablement sur les

4 caisses (soit un poids de 3,512 Kg par caisse) en date du 26 mai 2023.
Ces dernieres ont fait I’objet d’un suivi pendant 9 jours.
¢ EXpérience 2
Cette expérience a été réalisée entre le 31 mai et le 11 juin 2023.
Il a été opté également de :

» Mener le test uniquement a I’intéricure.

A\

Utiliser I’option du papier aluminium.

» Diminuer la quantité de ’orge (a I’état sec) a mettre dans chaque caisse. En effet, elle

est passee de 2,5 Kg a 1,6 Kg, soit une reduction de 36%.

% Expérience 3 :
Cette expérience qui s’est déroulée du 8 juin au 24 juin 2023 a été concrétisée en :

» Diminuant la quantité d’orge (a I’état sec) a mettre dans chaque caisse. En effet, elle est
passée de 1,6 Kg a 1 Kg, soit une réduction de 37,5% par apport a la quantité de la 2eme
expérience.

» Réalisant I’opération de trempage de I’orge selon 3 maniéres a savoir :

e 1 Kgd’orge trempé uniquement dans un litre d’eau de robinet.
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e 1 Kg d’orge trempé dans un mélange constitué d’un litre d’eau de robinet et 10ml
d’eau de javel.
e | Kgd’orge trempé dans un mélange constitué¢ d’un litre d’eau de robinet et 10g de
sel de table.
» Faisant répéter ces tests de trempage 3 fois.

IV.6. Mesures et observations
Procéder au suivi de la croissance de ’orge quotidiennement en mesurant les parametres

suivants :

Le poids net de chaque caisse.
Mesure d’épaisseur (épaisseur initial et final).
Mesure des racines.

Mesure des plantules.

vV V VYV V V

L’état sanitaire (& 1’ceil nu).
IVV.7. Méthodes de calcul

IV.7.1. Le taux de germination

Taux de germination = (nombre des grains germés / nombre des grains prélevées) X 100%.

IV.7.2. Le rendement de I’orge engagé
Pour ce parametre important, il est utile de procéder a la détermination du rendement de la
matiere de base objet des tests a savoir la quantité d’orge engagé a 1’état sec. Ce parametre

peut étre calculé selon la formule suivante :

Le rendement= le poids net de chaque caisse au stade final / le poids engagé a 1’état sec.

IV.7.3. Les codts de production

Co0t de semence= poids de I’orge X nombre de caisse X prix d’1Kg d’orge.

Co0t des fournitures utilisés= longueur du papier aluminium ou cuisson X nombre de caisse
X prix d’1 metre d’aluminium ou cuisson.

< Amortissement

‘ Valeur totale de I’investissement=
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a) Intérieur= la somme de matériels utilisés (poste 4) sans compter 1’élément a étage.
b) Extérieur= la somme de matériels utilisés (poste 4) sans compter 1’élément a étage et
I’électricité.

Dotation par jour= valeur totale d’investissement / 1an.

Dotation total= (dotation/jour) X nombre des jours.

+»* Totale des coits engagés=

‘ Z(couut de semence) + (colts des fournitures utilisé) + (dotation totale).

+¢ Production totale du fourrage obtenu= la somme de poids des caisses obtenu au
dernier jour.

+¢ Colt de production par Kg= total des co(its engagés / la production totale du
fourrage obtenu.

IV.8. I’analyse statistique des résultats

Les résultats obtenus ont été soumis a une analyse descriptive a ’aide du logiciel Microsoft®
Excel 2013.
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Chapitre V Résultats et discussions

Dans ce chapitre nous présentons une synthese des résultats obtenus par expérience menée ainsi que
leur discussion et ce, pour les différents parametres suivis et contrélés.

V.1. Résultats de I’expérience 1

V.1.1. Le taux de germination

Ce parameétre est détermine aprés 1’opération de trempage et d’égouttage de 1’orge, il permet de se
prononcer sur la qualité des grains d’orge (qualité germinative). En effet, apres 12 h de trempage et
36 h d’égouttage, nous avons pu déduire le taux de germination par le dénombrement manuel des
grains germés de ceux non germés sur les 100 grains pris aléatoirement.

Pour cette expérience le taux obtenu est de 89%.
V.1.2. Mesure de la croissance des racines

Pour ce parametre les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau 11:

Tableau 11 : Etat de suivi de I"évolution de la longueur des racines - Expérience 1

Expérience 1
Intérieur Extérieur
Caisse 1 PC Caisse 2 PA Caisse 1' PC Caisse 2' PA
Ech 1)Ech 2|Ech 3| Moy | Ech 1|Ech 2|Ech 3| Moy |Ech 1|Ech 2|Ech 3| Moy| Ech 1|Ech 2|Ech 3| Moy
J1 / / / / / / / / / / / / / / / /
J2 / / / / / / / / / / / / / / / /
JB3|127| 3 |32]297|29|32|34(317] 25| 3 |331]293| 2 [23]| 3 |243

J4 1323636347 2 |35]37(307]31]25]|331]297] 23[28] 32277
B |/ / / / / / / / / / / / / / / /
J6 | / / / / / / / / / / / / / / / /
J7 1/ / / / / / / / / / / / / / / /
8 | / / / / / / / / / / / / / / / /
J9 | / / / / / / / / / / / / / / / /

Il est conclu des deux journées ou on a pu mesuré la croissance des racines ce qui suit :

- La croissance a I’intérieur est meilleure que celle de ’extérieur. La moyenne varie de
2,97cma 3,47 cm et de 2,43 cm a 2,97 cm respectivement.
- A lintérieur les longueurs obtenues sur les caisses couvertes avec du papier cuisson sont

meilleurs que celles couvertes avec du papier aluminium.
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V.1.3. Mesure de la croissance des plantules

Pour ce parametre les résultats obtenus sont repris dans le tableau 12 :

Tableau 12 : Etat de suivi de I'évolution de la longueur des plantules - Expérience 1

Expérience 1
Intérieur Extérieur
Caisse 1 Caisse 2 Caisse 1' Caisse 2'

Ech 1|Ech 2|Ech 3| Moy |Ech 1|Ech 2|Ech 3| Moy |Ech 1|Ech 2 [Ech 3 |Moy|Ech 1|Ech 2|Ech 3| Moy
J3 1.2 | 1.2 1.5 1.3 1.2 1 1.2 | 1.13 /
J4 2 1.9 1.9 | 1.93| 3.3 3.6 2 2,97 2 1.9 2 1.97] 1.8 2 1.6 | 1,80
J5 2 2.5 3 2.5 2.3 4 5 377 2.2 | 3.5 4 13,23 2.1 3 3.8 | 2,97
Jo | 55| 4.9 | 10,3 ]| 6.9 9 6.8 | 4,5 | 6,77 4 4.8 | 4.1 |4.30] 4.6 4 4.2 | 4,27
J7 11 (126 11,5 11.,7] 11.8| 9.4 | 8.8 (10,00] 4.3 8.1 6.6 |6,33] 6.6 | 6.3 6 6.30
J8 13 14 17 | 14.7] 10 13 17 [(13.33] 5 7 9 |7.00] 6.5 8 9.1 | 7.87
J9 |13,5| 15,3 18 | 15,6 11 16 | 18,1 |15,03] 6.2 | 8.6 | 104 |8.40] 7.1 9.4 (10,2 | 8.90

Il est tire les conclusions suivantes :

- La longueur des plantules est beaucoup plus importante pour les deux caisses suivies a
I’intérieur comparativement a celles suivies a I’extérieur. Il est enregistré a la 9™
journée des valeurs moyennes de : 15,6 cm et 15,03 ¢cm pour les caisses de ’intérieur et
8,40 cm et 8,90 cm pour celles de I’extérieur.

- La photosynthése s’est accrue a compter de la 5¢me journée particulierement pour les

caisses de ’intérieur.
18
14

12

10

[=3]

J1 12 13 J4 15 Jb 17 18 19

Moyenne interieur caissel Moyenne interieur caisse?2

Movyenne exterieur caissel’ Moyenne exterieur Caisse 2°

Figure 43: Représentation graphique de 1’évolution de la longueur des plantules —Expérience 1.
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La figure 43 montre 1’évolution de la longueur des plantules de chaque caisse y compris I’intérieur

et ’extérieur pour la premiére expérience.

V.1.4. Mesure du poids neten Kg :

Pour ce paramétre les résultats obtenus sont repris dans le tableau 13 :

Tableau 13 : Etat de suivi de I'évolution du poids net des caisses et leurs rendement — Expérience

1
Expérience 1
Intérieur Extérieur
Caisse 1 Caisse 2 Caisse 1' |Caisse 2"
J1 3,512 3,512 3,512 3,512
J2 3,95 3,945 3,845 3,855
J3 4,045 3,99 4,07 4,1
J4 4,29 4,215 4,735 4,74
J5 4,63 4,505 4,97 4,895
J6 5,38 4,865 6,355 5,965
J7 5,905 5,265 6,58 6,235
J8 6,13 5,41 6,74 6,275
J9 6,54 5,78 8,62 7,97
Ecartype 0,973 0,767 1,686 1,439
Le rer!dement 2,62 2,31 3,45 3,19
Final

Apriori il est noté que le rendement des caisses suivi a I’extérieur est meilleur que celui des caisses

se trouvant a I’intérieur ceci s’explique par I’apport supplémentaire en eau et non contrdle issu de

la pluviométrie. De ce faite, le rendement des caisses de I’intérieur est beaucoup plus significatif.

En effet, 1Kg d’orge a 1’état sec engage en culture hydroponique a donné une quantité de fourrage

vert variant entre 2,62 Kg et 2,31 Kg.
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10

11 12 13 143 15 16 17 18 19

—— INntérieur Caisse 1 —&— Intérieur Caisse 2

Extérieur Caisse 1°' Extérieur Caisse 2’

Figure 44 : Représentation graphique de 1’évolution du poids net des caisses —Expérience 1.

La figure 44 montre I’évolution de poids net de chaque caisse y compris I’intérieur et 1’extérieur

pour la premiére expérience.

V.1.5. Etat sanitaire :

Pour cette expérience, et a I’ceil nu, nous avons constaté une présence de traces de moisissures avec

une couleur marron des racines et d’une verdure touchée également a sa base.

Les moisissures sont apparues dés le 3™ jour pour les caisses couvertes de papier cuisson et le 5™

jour pour les caisses couvertes de papier aluminium.

Cette situation peut étre justifiée par I’influence de certains parametres tels que la densité au sein

des caisses et le manque d’aération.
V.2. Résultat de I’expérience 2

V.2.1. Mesure de la croissance des racines

Pour cette expérience les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau 14 :
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Tableau 14 : Etat de suivi de I"évolution de la longueur des racines - Expérience 2

Experience 2

Caisse 1 Caisse 2 Caisse 3
Ech 1|Ech 2|Ech 3| Moy |Ech 1|Ech 2|Ech 3| Moy |Ech 1|Ech 2|Ech 3|Moy

J1 / / / / / / / / /
J2 / / / / / / 1 1 | 0,7 {0,90

J3 2 |14 2 |18 3 | 17| 2 |223] 35| 34| 25 |313
J4 4 |1 37| 4 1390 34| 24| 24]273| 25| 44| 42 |3,70
J5 4 3 | 521407 35| 27| 34|320] 26 | 38| 44 |3,60
J6 | 55| 37|32 (413 32 |32] 29 (31024 | 3 | 3,7 [3,03

J7135[36| 4 |370])]38]|42]|34]380] / / /
J8 / / / / / / / / /
J9 / / / / / / / / /
JIo| / / / / / / / / /
JI1) |/ / / / / / / / /

Du tableau précedent, on remarque que la longueur des racines est sans cesse croissante tout au long
des jours. En effet, les racines les plus longues ont été enregistrées au niveau de la caisse 1 au bout
du 6°™ jour (5,5 cm). Selon I’importance de la longueur des racines prélevées, les trois caisses sont

classées par ordre de préférence comme suit : Caisse 1, caisse 2 puis caisse 3.

4,5
4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0
J1 12 13 14 J5 J6 17 18 ]9 J10 J11
Experience 2 caissel Experience 2 caisse? Experience 2 caisse3

Figure 45 : Représentation graphique de 1’évolution de la longueur des racines —Expérience 2.

La figure 45 montre 1’évolution de la longueur des racines de chaque caisse pour la deuxieme

experience.
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V.2.2. Mesure de la croissance des plantules
Pour cette expérience les résultats obtenus sont repris dans le tableau 15 :

Tableau 15 : Etat de suivi de I"'évolution de la longueur des plantules - Expérience 2.

Experience 2
Caisse 1 Caisse 2 Caisse 3
Ech 1|Ech 2|Ech 3| Moy |Ech 1{Ech 2|Ech 3| Moy |Ech 1|Ech 2|Ech 3| Moy
J1 / / / / / / / / / / / /
J2 / / / / / / / / / / / /
J3}|o7|l05(09(070]06|08(07/]070]06 1|13 14 |1,10
J4 1 1 13 (11014 | 11|13 |127] 2 | 25| 3 |250
B |132123| 2 (250293617273 27| 25| 3,2]280
J6 |46 |57 |51(513]| 42|41 |56 |463] 6 | 55| 54 |563
J7 |66 | 66|67 |663]66]|68]| 7 [680]| 7 8 | 65 |717
JB8199|188 |85 (907|115( 9 | 95 (10,001 9,6 |11,2| 10,4 (10,40
J9 |111| 12 |12,9(12,00f 12,2 | 10,3|11,5|11,33] 10,3 | 10,5| 12 |10,93
JIO| 14 | 13 | 14,1 | 13,7 | 13 |11,2|13,8(12,67] 11 |12,5| 13,3 |12,27

On remarque que le développement de la longueur des plantules est de maniere croissante tout au
long des jours. Les plantules les plus longues ont été enregistrées au niveau de la caisse 1 au bout
du 10°™ jour (14,1 cm). Selon I’importance de la longueur des plantules prélevées, les trois caisses

sont classées par ordre de préférence comme suit : Caisse 1, caisse 2 puis caisse 3.

La photosynthése s’est accrue au niveau des trois caisses a compter de la 5°™ journée.
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Figure 46 : Représentation graphique de I’évolution de la longueur des plantules -Expérience 2.

La figure 46 montre 1’évolution de la longueur des plantules de chaque caisse pour la deuxieme

experience.
V.2.3. Mesure du poids net en Kg
Pour cette expérience les résultats obtenus sont repris dans le tableau 16 :

Tableau 16 : Etat de suivi de 1’évolution du poids net de chaque caisse - Expérience 2.

Expérience 2

Jour Caisse 1 Caisse 2 Caisse 3

J1i 2,26 2,26 2,31

J2 2,51 2,47 2,53

J3 2,76 2,68 2,71

Ja 3,05 2,94 3

J5 3,31 3,17 3,08

J6 3,79 3,57 3,33

J7 3,88 3,7 3,64

J8 4,12 3,98 3,74

Jo 4,47 4,12 3,83

J10 4,57 4,21 4,73

Ecartype 0,816 0,707 0,722
Rer;?f:lr;ent 2,85625 2,63125 2,95625
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Pour cette expérience qui a été menée a I’intéricur donne un rendement pour les trois caisses variant
entre 2,63Kg et 2,96Kg cette situation confirme ce qui a été trouvé lors de I’expérience 1 dans sa

partie intérieur.

45
3,5
2,5
1,5

0,5

n 12 13 14 J5 16 17 18 19 J10
=—@—Expérience 2 Caisse 1 =—@=—Expérience 2 Caisse 2 =—@=—Expérience 2 Caisse 3
Figure 47 : Représentation graphique de 1’évolution du poids net des caisses —Expérience 2.
La figure 46 montre 1’évolution de poids net de chaque caisse pour la deuxiéme expérience.
V.2.4. Etat sanitaire :

Pour cette expérience, et a I’ceil nu, nous avons constaté une présence de traces de moisissures avec

une couleur marron des racines et d’une verdure touchée également a sa base (figure 48).

Figure 48 : Apparition des moisissures.

Les moisissures sont apparues des :

> Le 4°™ jour pour les caisses 2 et 3
> Le 5°™ jour pour la caisse 1.
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Cette situation peut étre justifiée par la persistance de I’influence des mémes parametres que

I’expérience 1 a savoir : La densité au sein des caisses et le manque d’aération.
V.3. Résultats de I’expérience 3

V.3.1. Le taux de germination

Tableau 17 : Le taux de germination —Expérience 3.

Désignations Expérience 3
Al A2 A3 Bl B2 B3 Cl C2 C3
Valeur 98 100 99 99 85 69 96 84 90
Moyenne 99 84 90
Ecart type 1 15 6
Classement 1 3 2

A travers la situation précédente (tableau 17), il est relevé que le taux de germination obtenu dans
I’expérience 3 a varié entre 69 % et 100 %. Il est a noter que les résultats de cette expérience menée
avec une répétition de 3 fois nous paraissent plus indicatifs. En effet, elle permet de dégager un

classement selon I’importance du taux de germination. Ce classement est comme suit :

En premiére position : les grains d’orges trempées dans I’cau a lequel on a ajoute de 1’eau de javel.
Le taux moyen obtenu est de 99% + 1 (Cas des tests Al, A2 et A3).

En deuxiéme position : les grains d’orges trempées dans I’eau de robinet. Le taux moyen obtenu
est de 90% + 6 (.Cas des tests C1, C2 et C3).

En troisiéme position : les grains d’orges trempées dans I’cau de robinet a lequel on a ajouté du
sel de table. Le taux moyen obtenu est de 84% + 15 (Cas des tests B1, B2 et B3).

En outre, I’addition de I’eau de javel a I’eau de robinet, décidée dans le but d’identifier les éléments

capables d’éliminer les moisissures, a eu un impact positif sur le taux de germination.
V.3.2. Mesure de la croissance des racines :

Pour ce parametre les résultats obtenus sont regroupés dans les tableaux 18 ; 19 et 20 :
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Tableau 18 : Etat de suivi de 1’évolution de la longueur des Racines - Expérience 3-test 1

Experience 3 -Test 1

Caisse Al Caisse B1 Caisse C1 |

Ech 1|Ech 2|Ech 3| Moy |Ech 1|Ech 2|Ech 3| Moy |Ech 1|Ech 2|Ech 3| Moy |
nl19]| 2 [ 28(223] 23| 2 [ 1,7]200] 12| 2 [ 15]157]
211921 2 [200] 19| 2 [ 18]19] 18] 2 | 23203}
B3| 3 | 43[28(337] 19|18 14]170] 28| 27| 18 |243]|
Wl 22135 2 [257] 23| 1536 |247] 19|34 45 ]327]
Bl 755237 [547] 49| 4535 [430]31] 3 |49]367]
B|55| 6 | 4 [517| 54| 55| 45(513] 4 [ 45| 5 [450]
71 45| 5 | 65[533]|57|67] 6 [613] 6 | 5 | 55550}
wl |
el /vl vl bbbt b1
wol 7+ 7 e V] I
wf s Lo bbb bbb

De ce premier test, il est constaté que les racines les plus prononcées est celles prélevées de la caisse

Al contenant de 1’orge trempe dans I’eau plus de ’eau de javel. En effet, il est enregistré une

longueur de racine de 7,5 cm dés le ™ jour.

Par contre pour les deux autres caisses, il est relevé des longueurs de : 6,7 cm pour la caisse B1 (Eau

+ Sel) le 7°™ jour et 6 cm pour la caisse C1 (Eau de Robinet) le 7°™ jour également.

—@-— Experience 3 -Test 1 Caisse Al

Experience 3 -Test 1 Caisse C1

17

18

19

10

Experience 3 -Test 1 Caisse B1

J11

Figure 49 : Présentation graphique de 1’évolution de la longueur des racines —Expérience 3- test
1.
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La figure 49 montre 1’évolution de la longueur des racines de chaque caisse pour la troisieme

expérience- teste 1.

Tableau 19 : Etat de suivi de I’évolution de la longueur des racines - Expérience 3-test 2.

Experience 3 -Test 2
Caisse A2 Caisse B2 Caisse C2
Ech 1|Ech 2|Ech 3| Moy |Ech 1|Ech 2|Ech 3| Moy |Ech 1|{Ech 2|Ech 3| Moy
Ju| / / / / / / / / / / / /
J2118| 3 [ 25243 26| 1 |19(183| 25|26 | 1 |[203
J3125|34|441343] 3 | 15| 241[230| 3 27| 3 (290
J41 53| 4 5 |477] 4 | 35| 4 [383]45 (35| 4 [4,00

5| 55[69| 6 [613] 58] 45| 6 |543] 4 5 | 65517
6| / / / / / / / / / / / /
J7] 65|55 7 |633| 47| 5 [55([507]55| 6 | 47 |540
B8l / / / / / / / / / / / /
91 / / / / / / / / / / / /
JI0| / / / / / / / / / / / /
JI1| / / / / / / / / / / / /

De ce 2°™ test, il est constaté également que les racines les plus prononcées est celles prélevées de
la caisse A2 contenant de 1’orge trempe dans 1’eau plus de ’eau de javel. En effet, il est enregistre

une longueur de racine de 7 cm au bout du 7¢™ jour.

Par contre pour les deux autres caisses, il est relevé des longueurs de : 6,5 cm pour la caisse C2 (Eau
de robinet) des le 5eme jour et 6 cm pour la caisse B2 (Eau + Sel de table) dés le 5eme jour

également.

Tableau 20 : Etat de suivi de I’évolution de la longueur des racines - Expérience 3-test 3

Experience 3 -Test 3
Caisse A3 Caisse B3 Caisse C3

Ech 1|Ech 2|Ech 3| Moy |Ech 1|Ech 2|Ech 3| Moy | Ech 1|Ech 2|Ech 3| Moy
J1 / / / / / / / / / / / /
J2118 13|15 (153 14| 13|14 |137] 09 2 1 11,30
J3]1 35| 25 2 [267] 5 42 | 29 1403 15| 45| 2,3 | 2,77
Jal 4 6 45 [4,83] 6 3 45 1450 3,5 4 3,9 | 3,80
J5 / / / / / / / / / / / /
J6| 8 9,5 7 1817 4,9 5 6,2 | 537]| 55 5 4 |4,83
J7 / / / / / / / / / / / /
J8 / / / / / / / / / / / /
J9 / / / / / / / / / / / /
J10| / / / / / / / / / / / /
Ji1| / / / / / / / / / / / /

67



Chapitre V

Résultats et discussions

De ce 3°™ test, il est constaté aussi que les racines les plus prononcées est celles prélevées de la

caisse A3 contenant de 1’orge trempe dans 1’eau plus de I’eau de javel. En effet, il est enregistré une

longueur de racine de 9,5 cm dés le 6°™ jour.

Par contre pour les deux autres caisses, il est relevé des longueurs de : 6,2 cm pour la caisse B3 (Eau

+ Sel) le 6°™ jour et 5,5 cm pour la caisse C3 (Eau de Robinet) le 6°™ jour également.

Il est & noter pour les trois tests de la 3°™ expérience les difficultés rencontrées pour opérer les

préléevements des racines du faite de la densité du tapis racinaire.

V.3.3. Mesure de la croissance des plantules

Pour cette expérience qui a été répétée 3 fois, les résultats obtenus sont repris dans les trois tableaux
21;22et23:

Tableau 21 : Etat de suivi de 1’évolution de la longueur des plantules - Expérience 3-test 1.

Experience 3 -Test 1

Caisse Al Caisse B1 Caisse C1

Ech 1|Ech 2|Ech 3| Moy |Ech 1|{Ech 2|Ech 3| Moy |Ech 1|{Ech 2|Ech 3| Moy
Jl / / / / / / / / / / / /
21 / / / / / / / / / / / /
J3117|11| 161471 09|08 | 06 (077 27| 15| 1,3 (1,83
J4]1 5633384231 25| 4 |12 (257| 35| 38| 22 (3,17
JB|53|58]| 44 (5171 24| 5 3 3471 65| 45| 51 |5,37
J6|85|95|83|877169|75]|52(653| 7 |68]| 775|710
J7| 11 | 9.8 | 10 (10,27 85| 9 | 6,5 (8,00|115| 85 | 9,6 | 9,87
38l / / / / / / / / / / / /
J9| 15 [125| 13 | 135|145 12 13 |13,17| 15,2 | 12,6 | 12,7 {13,50
J10] 15,5|13,5| 16 15 1 13,5| 16 | 12,7 {14,071 17,5| 16 15 |16,17
Ji1} 19 |175| 16 |175]| 16 |18,5|14,5(16,33| 18,5| 18 | 17,4 (17,97

De ce premier test, il est constaté que les plantules les plus prononcees est celles prélevées des

caisses Al et C1. En effet, il est enregistré respectivement des longueurs de plantules de 11 cm et

11,5 Cm dés le 7°™ jour.

La photosynthése s’est accrue au niveau des trois caisses a compter de la 6°™ journée.
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Tableau 22 : Etat de suivi de 1’évolution de la longueur des plantules - Expérience 3-test 2.

Experience 3 -Test 2
Caisse A2 Caisse B2 Caisse C2
Ech 1|Ech 2|Ech 3| Moy |Ech 1|Ech 2|Ech 3| Moy |Ech 1|{Ech 2|Ech 3| Moy
Ju| / / / / / / / / / / / /
21 / / / / / / / / / / / /
J3118 | 17|14 |163]21|12]|08(137] 22| 2 | 21210
Jal 27|24 3528725 |27]| 17 (230 33|28 ]| 3,7 |3,27
J5| 63|59 47 |563]62]| 35|45 (473]59|59]| 6 |593
J6| / / / / / / / / / / / /
J7| 12 | 10 |145|12,17] 15 | 12 |12,5(13,17| 135| 12 | 12 (12,50
J8|16,5|155| 13 [15,00f 155 17 | 15 (15,83] 16 | 16,7 | 15,5(16,07
J91185]|16,3| 17 (17,27} 18,5 19,5|18,5(18,83|] 16 | 19,5| 17,5|17,67
J10} 21,5|17,3| 17,518,771 195| 20 | 21 (20,17 19,5| 20 | 19 (19,50
J11] 22 |19,5| 18 |19,83] 21 | 21 |17,5(19,83] 21,5| 17,5| 18,5 (19,17

De ce 2°™ test, il est constaté que la croissance des plantules s’est faite d’une fagon presque
équilibrée au niveau des trois caisses. En effet, au bout du 11°™ jour la longueur moyenne des

plantules a dépassé la barre des 19 cm.
Quant & la photosynthése, elle s’est accrue au niveau des trois caisses a compter de la 5™ journée.

Tableau 23 : Etat de suivi de 1’évolution de la longueur des plantules - Expérience 3-test 3.

Experience 3 -Test 3
Caisse A3 Caisse B3 Caisse C3

Ech 1|Ech 2|Ech 3| Moy |Ech 1|Ech 2|Ech 3| Moy |Ech 1|Ech 2|Ech 3| Moy
J1 / / / / / / / / / / / /

J21 09| 05 1 1080 / / / / 08| 0,7 | 0,6 [0,70
JB| 15| 15|23 |1,77y 13| 25|13 (170 18| 1,1 | 1,2 |1,37
Jal1 35| 25| 25 (283 4 34 | 42 (387] 26 | 25 | 2,7 | 2,60
S| |/ / / / / / / / / / / /

Jb| 84]169]|55(|693]185| 79| 6,7 |770] 65| 65 | 58 |6,27
J7| 84 | 55 7 1697 11 |125]135]12,33] 85| 6,7 | 9,4 | 8,20
J8|12,8]10,7| 9 |10,83) 13,7 13,5 10,9(12,70] 16 | 13,5 13,5|14,33
J91125| 12 13 |12,50] 17 |175| 14 |16,17| 145 155| 16 (15,33
J10] 145| 14 |12,5|13,67] 16 18 17 |17,00f 18 |[17,5| 15 (16,83
J11]1 175|135 14,5|15,27] 19 |16,5| 155(17,00f 18 |18,5| 20 |18,83

De ce 3 test, il est constaté aussi que les plantules les plus prononcées est celles prelevées de la
caisse C3 contenant de 1’orge trempe dans 1’eau de robinet. En effet, il est enregistré une longueur

de plantule de 16 cm dés le 8°™ jour.
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Quant & la photosynthése, elle s’est accrue au niveau des trois caisses a compter de la 6°™ journée.

V.3.4. Mesure de poids net en Kg

Tableau 24 : Etat de suivi de I'évolution du poids net de chaque caisse - Expérience 3-test 1.

Expérience 3 -Test N1

Designations Caisse Al Caisse B1 | Caisse C1 |

Avec eau javel]l Avec sel | Avec Eau |
J1 1,47 1,05 1,39|
J2 1,52 1,09 1,49|
J3 1,72 1,26 1,71
J4 1,86 14 1,88
J5 2,07 1,6 2,12}
J6 2,29 1,81 2,42
J7 2,57 2,14 2,69
J8 2,87 2,26 2,95|
J9 2,98 2,29 2,97|
J10 3,08 2,33 3,04
J11 3,17 2,43 3,17
Ecartype 0,640 0,529 0,660|
Rendement finale A1 A A0 " ,,_,?

Il est relevé un rendement par type de caisse comme suit :

-Les caisses de type A : pour 1 kg d’orge engage donne une quantité de fourrage vert de 3,17 kg.

-Les caisses de type B : pour 1 kg d’orge engage donne une quantité de fourrage vert de 2,43 kg.

-Les caisses de type C : pour 1 kg d’orge engage donne une quantité de fourrage vert de 3,17 kg.
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Tableau 25 : Etat de suivi de I’évolution de poids net de chaque caisse- Expérience 3-test 2.

Expérience 3 -Test N2

Designationg Caisse A2 | Caisse B2 Caisse C2
jour  Pvec eaujavd Avec sel | Avec Eau

J1 1,44 1,44 1,47

J2 1,53 1,52 1,62

J3 1,64 1,63 1,74

Ja 1,82 1,76 1,92

J5 2,01 1,94 2,09

J6 2,23 2,17 2,29

J7 2,33 2,24 2,41

J8 2,54 2,43 2,56

J9 2,78 2,71 2,85

J10 3,04 3,03 3,15

J11 3,22 3,21 3,29
Ecartype | 0,6101863| 0,6040936 | 0,6113562

Rendement | 5 55 3,21 3,29

finale

Il est relevé un rendement par type de caisse comme suit :

-Les caisses de type A : pour 1 kg d’orge engage donne une quantité de fourrage vert de 3,22 kg.

-Les caisses de type B : pour 1 kg d’orge engage donne une quantité de fourrage vert de 3,21 kg.

-Les caisses de type C : pour 1 kg d’orge engage donne une quantité de fourrage vert de 3,29 kg.

Tableau 26 : Etat de suivi de 1’évolution de poids net de chaque caisse - Expérience 3-test 3.

Expérience 3 -Test N3 }

Designations Caisse A_\3 Caisse B3 | Caisse C3 1
Avec eau javel| Avec sel Avec Eau |

J1 1,5 1,44 1,49|
J2 1,62 1,52 1,56
J3 1,7 1,62 1,65|
Ja 1,85 1,74 1,81}
J5 1,99 1,89 1,95}
J6 2,06 1,98 2,02|
J7 2,11 2,04 2,11}
J8 2,32 2,23 2,3}
J9 2,54 2,45 2,49|
o | 2,67 26 2,68
J11 2,82 2,74 2,8|
Ecartype 0,437 0,439 0,446|
Rendement 2,82 274 28 |
final 1
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Il est relevé un rendement par type de caisse comme suit :
-Les caisses de type A : pour 1 kg d’orge engage donne une quantité de fourrage vert de 2,82 kg.
-Les caisses de type B : pour 1 kg d’orge engage donne une quantité de fourrage vert de 2,74 kg.

-Les caisses de type C : pour 1 kg d’orge engage donne une quantité de fourrage vert de 2,80 kg.
V.3.5. Etat sanitaire

A I’ceil nu, nous avons constaté durant toutes les périodes des essais, une présence de trace
de moisissures avec une couleur marron des racines et d’une verdure touchée également a sa base.

Le moment de I’apparition de ces moisissures varie entre le 3°™ et le 8™ jour (tableau 27).

Cette situation peut étre justifiée par la persistance de I’influence des mémes parameétres que

I’expérience 1 et 2 a savoir : La densité au sein des caisses et le manque d’aération.

Tableau 27 : Etat sanitaire expérience 3.

Etat sanitaire expérience 3

A (eau javel) B (sel) C (eau de robinet)
Al 5°Me jour B1 3°™M jour Ccl 8™ jour
A2 6°™ jour B2 6°™ jour C2 6°™ jour
A3 6°™ jour B3 5¢me jour C3 5¢Me jour

Classement par ordre de préférence
2 | 3 | 1

V.4. Colt de production de I’orge hydroponique

Pour cloturer notre travail, nous avons jugé utile d’aborder la partie cott, afin de savoir est ce que

c’est intéressant du point de vue économique de produire I’orge hydroponique.

C’est un point qui est peu documenté et souvent présenté particllement. Peu d’études sont allées

jusqu’au calcul des codts de production.

Dans notre cas, une estimation des codts de production du fourrage vert hydroponique est présentée

en tenant compte des postes de codt identifiables, quantifiables et valorisables.
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V.4.1. Présentation de la structure de co(t :
Tableau 28 : Structure de co(t.

N° de poste Matériels Prix d’achat
Poste 1 Grain d’orge a I’état sec -Expérience 1 : 85 DA.
-Expérience 2 et 3 : 60 DA
Poste 2 Fournitures utilisées : a: 370 DA.
a-Papier aluminium (20 m). b : 200 DA.
b-Papier cuisson (10 m). c:/
c-Electricité.
Poste 3 Main d’ceuvre
Poste 4 Amortissement des a: 350 DA.
investissements : b : 750 DA.
a-Moustiquaire. c : 6500 DA.
b- Pulvérisateur. d: (expérience 1 : 400DA ;
c- Balance. expérience 2 et 3 : 3000 DA).
d- Matériels d’électricité. e: 4000 DA.
e- Elément a étage. f: 400 DA.
f- Caisses en plastique (16). g: 1000 DA.
g- Bassines h: 600 DA.
h- Tamis.

Tableau 29: Coit de production d’un Kg de FVH selon les données de 1’expérience N°1 (étalée

sur 09 jours).

Caisses de I’extérieur (nombre : 2)

Caisses de I’intérieur (nombre : 2)

Poste 1 : semence

2,5 Kg X 2 X 85 DA= 425 DA

2,5Kg X 2 X 85 DA= 425 DA

Poste 2 : autres
matiéres et
fournitures utilisés

a:1,38m X 1 X 18.5 DA/m= 25,53
DA.

b:1,38m X 1 X 20 DA/m= 27,60
DA.

Total=a + b= 53,13 DA.

Le méme avec les caisses de
I’extérieur = 53,13 DA.

amortissement

9250 DA.

-Dotation/jour= 9250 DA/365jours=
25,34 DA/jour.

-Dotation total= 25,34 DA/j X 9j=
228,06 DA.

Poste 3 : Main Non valorisée Non valorisée
d’ceuvre
Poste 4 : -Valeur total de I’investissement= - Valeur total de

I’investissement=9650 DA.

- Dotation/jour= 9650 DA/365jours=
26,44 DA/jour.

-Dotation total= 26,44 DA/j X 9j=
237,96 DA.

fourrage obtenu

Total des codts 706,19 DA 716,09 DA
engageés
Production total du 16,59 Kg 12,32 Kg

_ 706,19 DA/16,59Kg=42,57 DA/Kg

716,09 DA/12,32Kg=58,12DA/Kg
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Tableau 30: Coiit de production d’un Kg de FVH selon les données de I’expérience N°2 (étalée

sur 10 jours).

3 caisses préparées a I’intérieur du site 2

Poste 1 : semence

1.6Kg X 3 X 60DA/Kg= 288DA.

Poste 2 : autres matieres et
fournitures utilisés

1,38m X 3 X 18,5DA/m= 76,59 DA.

Poste 3 : Main d’ceuvre

Non valorisée

Poste 4 : amortissement

- Valeur total de I’investissement a amortir sur 01 année=
12275DA.

- Valeur total de I’investissement a amortir sur 10 années
(élément a étage)=4000DA.

-Dotation/jour : 12275DA/365j=33,63DA/j.

- Dotation/jour : (4000DA/10ans)/365j=1,09DA/].
-Dotation total/j= (33,63DA+1,09DA) X 10j= 347,20DA.

Total des codts engagés

288DA+76,59DA+347,20DA=711,79DA

Production total du fourrage
obtenu

13,51 Kg

711,79DA/13,51Kg= 52,69DA/Kg

Tableau 31: Coit de production d’un Kg de FVH selon les données de I’expérience N°3 (étalée

sur 11 jours).

9 caisses préparées a I’intérieur du site 2

Poste 1 : semence

1Kg X 9 X 60DA/Kg=540DA

Poste 2 : autres matiéres et
fournitures utilisés

1,38m X 9 X 18,5DA=229,77DA

Poste 3 : Main d’ceuvre

Non valorisée

Poste 4 : amortissement

- Valeur total de I’investissement a amortir sur 01 année=
12425DA.

- Valeur total de I’investissement a amortir sur 10 années
(élément a étage)=4000DA.

-Dotation/jour : 12425DA/365j=34,04DA/j].

- Dotation/jour : (4000DA/10ans)/365j=1,09DA/]j.

-Dotation total/j= (34,04DA+1,09DA) X 11j= 386,43DA.

Total des codts engagés

1156,20 DA

Production total du fourrage
obtenu

26,85 Kg

1156,20DA/26,85Kg= 43,06DA/Kg
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Le meilleur coit de production est obtenu dans la 3°™ expérience. En effet, ces colits en Kg par

expérience sont comme ci-apres :

e Expérience 1:

- Cas de I’extérieur : 42,57 DA/Kg.

- Cas de I'intérieur : 58,12 DA/Kg.
e Expérience 2 :

- Cas de I’intérieur : 52,69 DA/Kg.
e Expérience 3 :

- Cas de I’intérieur : 43,06 DA/Kg.

Il est a noter que les cofits de production obtenus lors de I’expérience 1 particulierement celui de
I’extérieur de notre point de vu n’est pas a prendre en considération du moment ou il est obtenu
dans des conditions climatiques ne permettant pas une comparaison équitables avec ceux réalisés a

I’intérieur des sites.

En outre, et d’'une maniére générale, en peut conclure que le colt de production en Kg peut étre

amélioré en agissant sur :

1) La baisse des prix d’achat des intrants :
- matiere premiére (orge).
- fournitures.

2) Le changement de la méthode d’amortissement par passage de la méthode linéaire a la
méthode croissante par exemple. En effet, le nouveau systéme comptable prévoit ce cas.

3) L’amélioration du rendement de 1’orge.
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Au vu des expériences menées dans le cadre du theme de ce mémoire « La production de 1’orge
hydroponique a moindre codt », il nous est donné de consigner qu’elle garantit une production

de fourrage vert au bout d’un délai tres réduit (de 7 a 10 jours).
Cette technique apporte déférents intéréts comme :

-Elle peut assurer une régularité de la production toute au long de I’année.
-Elle peut étre réalisée aisément par les fermiers dans leurs exploitations.
-Elle permet une économie en ressources hydriques.

-Elle peut étre étagée d’ou une multiplication des surfaces de cultures.

L’atteinte d’un rendement moyen (max= 3,29 Kg de fourrage vert pour 1 Kg d’orge engagé a

I’état sec). Ce dernier est la résultante des moyens rudimentaires utilisés.

Le rendement, paramétre important de point de vue économique, peut étre amélioré en

réunissant les conditions optimums liées a I’environnement.

On ce qui concerne I’apparition des moisissures sur I’ensemble des expériences réalisées dans
les dispositions prise, en terme d’addition d’additifs, ils sont engendrer par le manque des

conditions favorables.

Enfin, nous avons obtenu des résultats différents en termes de codt selon chaque expérience :
-Expérience 1 : 58,12 DA/KGg.

-Expérience 2 : 52,69 DA/KGg.

-Expérience 3 : 43,06 DA/KGg.

De 13, nous concluons que le meilleur codt est celui de la 3°™ expérience.
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Résumeé

Dans le domaine de 1’¢levage, 1’alimentation animale représente 70% de codt de production.
Pour cela, notre travail est réalisé dans le but de produire de I’orge hydroponique a moindre
codt, afin de permettre aux fermiers et aux éleveurs de pratiquer cette culture hors sol dans leurs
exploitations. Cette culture hors sol est basée sur le principe de la graine germée, cette technique
permet de faire pousser des tapis de jeunes plantes de céréales et d’obtenir en 7 a 10 jours une
biomasse importante. La production de I’orge hydroponique pourrait étre une alternative, et
représente une voie d’intensification de la production de biomasse, en étant plus efficient en
terme de surfaces et d’utilisation d’eau. On a utilisé des grains d’orge d’une variété locale et
des matériaux simples parfois recyclées tel que des caisses a légumes et a fruits, un pulvérisateur
ainsi que du papier aluminium et cuisson. Nous avons observé sur tous les essais une meilleure
croissance pour les racines et les plantules qui sont atteints respectivement des longueurs
optimum (7,5 cm ; 22cm), taux de germination trés satisfaisant (86 a 100%), un faible
rendement qui est de 3,29 Kg pour 1 Kg d’orge engagé a 1’état sec, ainsi que la présence des
moisissures. Nous avons commencé par la 1%€ expérience pour distinguer I’environnement
favorable pour la croissance du fourrage, suivi par une 2™ et 3°™ expérience pour éliminer les
MOisissures.

Mots clés : orge, céréales, culture hors sol, hydroponie, germination, moindre coft...

Abstract

In the field of livestock farming, animal feed accounts for 70% of production costs. Therefore,
our work is aimed at producing hydroponic barley at a lower cost, in order to enable farmers
and livestock breeders to practice this soilless cultivation on their farms. This soilless
cultivation is based on the principle of sprouted seeds, which allows for the growth of mats of
young cereal plants and the attainment of a significant biomass in 7 to 10 days. The
production of hydroponic barley could be an alternative and represents a pathway to intensify
biomass production, being more efficient in terms of space and water usage. We used barley
grains from a local variety and simple materials, sometimes recycled, such as vegetable and
fruit crates, a sprayer, as well as aluminum foil and cooking foil. We observed better growth
for both roots and seedlings in all trials, reaching optimal lengths (7.5 cm; 22 cm), very
satisfactory germination rates (86 to 100%), a low yield of 3.29 kg for 1 kg of dry barley
input, and the presence of molds. We began with the first experiment to determine the
favorable environment for forage growth, followed by a second and third experiment to
eliminate the molds.

Keywords: barely, cereals, soilless cultivation, hydroponics, germination, lower cost...
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