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Introduction

La fertigation (fertilisation et irrigation) en culture hors sol permet d’économiser I’eau et d’optimiser les apports
nutritifs. La solution nutritive doit étre équilibrée et adaptée aux besoins évolutifs des cultures sur substrat.

Sa composition minérale joue un réle capital dans la réussite des cultures sur substrat, surtout en systéme
recyclé. Les formulations sont complexes et I’évolution des éléments nutritifs en milieu aqueux ne I'est pas
moins. Quel que soit le systéeme de fertigation choisi (ouvert ou fermé), les techniques de production doivent
étre conformes a la législation sur la protection de I’environnement.
Cette publication donne les recommandations en matiére de fertigation pour les cultures hors sol de jeunes
plants de légumes, d’aubergines, de concombres, de laitues, de poivrons et de tomates, pour les cultures
florales d’alstreeméres, d’anthuriums andreanum, d’ceillets, de gerberas et de rosiers, ainsi que pour le fraisier.

Recommandations
de fumure

Systemes ouverts
et fermés

Le systéme ouvert (SO) permet |’ ap-
port d’'une solution nutritive fraiche a
chaque irrigation. Les effluents doivent
étre récupérés pour d autres cultures.
Cette réutilisation des rejets nécessite
de connéitre leur teneur en éléments
fertilisants, €elle doit se pratiquer
d apres les données de base de la fu-
mure des différentes cultures. Le risque
de dissémination des agents patho-
genes transmis par I'eau drainée n'est
pas évalué.

Le systeme fermé (SF) ou clos permet
un recyclage dynamique des rejets sur
la culture en place. Le recyclage com-
plet réutilise les rejets du systéme, dont
la composition varie en fonction de
I’ absorption de I'eau et des éléments
nutritifs par la plante. Il peut en résul-
ter une accumulation de certains éé-
ments et des déséquilibres nutritifs,

Revue suisse Vitic. Arboric. Hortic. Vol. 37 (2): 2005

d’ ou la nécessité de pratiquer réguliére-
ment des analyses complétes de la so-
lution nutritive (toutes les trois se-
maines environ) afin de la rééquilibrer.
Globalement, le recyclage permet une
économie importante en eau et en
engrais. Son inconvénient majeur est
le risque de déséquilibre minéral et
phytosanitaire. Actuellement, les tech-
nigues de recyclage de la solution nu-
tritive consistent a gjuster le pH et
I’ électroconductivité (EC) aux consi-
gnes données.

Solution nutritive

La solution nutritive contient des
macro-éléments  (azote, phosphore,
soufre, potassium, calcium, magné
sium) et des oligo-éléments (fer, man-
ganése, zinc, bore, cuivre, molybdeéne).
Elle doit étre préparée en tenant comp-
te de la composition de I’ eau du réseau,
car les apports minéraux de cette der-
niére peuvent étre importants et couvrir
les besoins du végétal cultivé en sulfate,
calcium et magnésium ou méme excé-
der ceux-ci.

La composition minérale de I'eau du
réseau est liée a son origine (source,
nappe, etc.); elle peut varier passable-
ment, méme en cours de saison. Une
eau ayant une sdinité inférieure a
0,5 mS/cm peut étre utilisée sans pro-
bléme; par contre, si la salinité excéde
1 mS/cm, I’eau devient inutilisable, en
particulier pour le recyclage. Une sali-
nité élevée de I eau du réseau provoque
I’accumulation d'éléments favorisant
les déséquilibres nutritifs.

La préparation de la solution nutritive
se fait a partir d’ engrais solubles. Pour
composer une solution équilibrée, la
guantité de chague engrais doit é&tre
calculée. Des formules complétes peu-
vent auss ére utilisées. Il convient
toutefois de vérifier au préaable que
les équilibres entre les éléments cor-
respondent bien & ceux que I'on re-
cherche.

Suivant le procédé, on pourra gérer la
fertigation avec une ou trois pompes
doseuses. une pour controler le pH
(acide), les deux autres en fonction du
systéme choisi et pour éviter des réac-
tions avec la préparation des mélanges
(précipitations). Les pompes doseuses
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LEGUMES

Tableau 1. Masse molaire (MM) des éléments chimiques utilisés pour la préparation des solutions

nutritives.

S MM o= MM P MM

ELEMENT (g/mol) ELEMENT (g/mol) ELEMENT (g/mol)
N - Azote 14,00 O - Oxygene 16,00 Mn - Manganése 54,90
P - Phosphore 30,97 H - Hydrogéne 1,00 B - Bore 10,81
S - Soufre 32,06 C - Carbone 12,01 Zn - Zinc 65,37
K - Potassium 39,10 Na - Sodium 22,99 Cu - Cuivre 63,55
Ca - Calcium 40,08 Cl - Chlore 35,45 Mo - Molybdéne 95,90
Mg - Magnésium 24,31 Fe - Fer 55,85 Si - Silicium 28,09

Tableau 2. Compositions en éléments minéraux des solutions
LEGUMES en systeme ouvert (SO) et systéme fermé (SF).

nutritives des CULTURES DE

CULTURE MULTIPLICATION®| LAITUE| AUBERGINE CONCOMBRE POIVRON TOMATE
Systéme SF SF SF SO SF SO SF SO SF SO
EC (mS/cm) 2,4 2,6 1,7 2,1 1,7 2,2 1,6 2,1 1,6 2,6
PH 5-6,2 5-6,2 5-6,2 5-6,2 5-6,2 5-6,2 5-6,2 5-6,2 5-6,2 5-6,2
NH,* 1,25 1,25 1 1,5 1 1,25 0,5 0,5 1 1,2
K+ 6,75 11 6,5 6,75 6,5 8 5,75 6,75 6,5 9,5
Caz* 45 45 2,25 3,25 2,75 4,0 3,5 5 2,75 54
Mgz2+ 3,0 1 1,5 2,5 1 1,375 1,125 1,5 1 2,4
NO;- 16,75 19 11,75 15,5 11,75 16 12,5 15,5 10,75 16
SO,% 2,5 1,125 1,125 15 1 1,375 1 1,75 1,5 4.4
H,PO, 1,25 2 1 1,25 1,25 1,25 1 1,25 1,25 15
Sia 0,5 0,75 0,75

Fe 25 40 15 15 15 15 15 15 15 15
Mn 10 5b 10 10 10 10 10 10 10 10
Zn 5 4 5 5 5 5 4 5 4 5
B 35 30 25 35 25 25 25 30 20 30
Cu 1 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Mo 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

1Sur laine de roche. aFacultatif. PPlants sur cubes de tourbe: on n’ajoute pas de Mn a la solution.

injectent

I’engrais soit directement

tons, de neutrons et d éectrons. La

dans le réseau de fertigation, soit dans
un bac de mélange recevant les eaux de
recyclage du drainage.

Préparation de la solution
nutritive

Rappel de quelques notions de chimie:

H L'atome est la plus petite partie
d’un corps pur (éléments chimiques:
O; N; K, etc.). Il est formé de pro-

masse d'un atome est exprimée en
unité de masse molaire (g/mol)
(tabl.1).

M La molécule est un assemblage
d atomes (eau: H,O; oxygéne: O,
éthanol: C,H;OH; etc.)

Il Union est un atome ou une molécu-
le qui a gagné ou perdu un ou plu-
sieurs électrons. Un cation est un
ion chargé positivement (K+*, Ca2*);
un anion est un ion chargé négati-
vement (NOy, SO,%).
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La masse molaire d'une substance est
égale a la somme des masses ato-
miques  présentes, exprimée en
grammes (1 mole de C=12 g). Une
mole d'une substance quelconque
contient le méme nombre d’ entités élé-
mentaires. La composition des solu-
tions nutritives est exprimée en milli-
moles [mmol] pour les macro-éléments
et en micromoles [umol] pour les
oligo-ééments.

Les produits utilisés pour la prépara
tion des solutions nutritives peuvent
étre hydratés ou non, leurs formules
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Tableau 3. Concentrations optimales en éléments minéraux des solutions de I'environnement des
racines dans le substrat pour les CULTURES DE LEGUMES.

CULTURE MULTIPLICATION LAITUE AUBERGINE |CONCOMBRE| POIVRON TOMATE
EC (mS/cm) 2,5 25 2,7 2,7 2,7 3,7
pH 55 55 55 52 6,2 55
NH,* 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
K+ 6,5 6 6,2 8 5 8
Cazt <5 <8 <6 <8 <8 <8
Mg2* 6 7 6,2 6,5 8,5 10
NH,* 3 15 4,5 3 3 45
NO; 18 19 20 18 17 23
Cl- <5 <10 <6 <1 <12 <12
SO,z 25 2 3 3,5 3 6,8
HCO; <1 <1 <1 <1 <1 <1
H,PO, 15 1 0,9 0,9 1,2 1
Sia 0,5 0,6
Fe 35 40 25 25 15 25
Mn 5 1 7 7 5 7
Zn 7 5 7 7 7 7
B 50 50 80 50 80 50
Cu 0,7 1 0,7 15 0,7 0,7
Mo 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

afFacultatif.

chimiques peuvent différer et les densi-
tés et puretés des acides varier suivant
leurs origines. Comme pour les for-
mules complétes, il est par conséquent
indispensable de bien vérifier leurs
compositions lors du calcul et de la
préparation de la solution nutritive. 1l
est tout aussi important de s assurer de
la qualité des produits utilisés, ceux-ci
ne devant pas contenir trop d’ impure-
tés, d'adjuvants, de formulation a base
de carbonates ou d hydroxydes, afin
d éviter la formation de composeés in-
solubles dans les bacs de solutions
meres.

La concentration des solutions meéres
est en général 100 a 200 fois plus éle-
vée que celle des solutions nutritives.
Elle est souvent limitée par la solubilité
des produits eux-mémes. Larégle com-
mande de ne pas mélanger des élé-
ments contenant des sulfates ou des
phosphates avec du calcium pour éviter
une précipitation; deux bacs au moins
de solutions meres sont ainsi préparés
pour pouvoir séparer les éléments in-

compatibles. Les acides peuvent ére
dilués dans un bac a part, afin de facili-
ter la gestion du pH. L' ajout des oligo-
éléments se fait dans le bac contenant
les phosphates et les sulfates, I’ gjout de
fer dans celui contenant le calcium.

La composition des solutions nutritives
recommandées pour les cultures de &
gumes est présentée dans le tableau 2;
celle des cultures de fleurs figure dans
le tableau 6 et du fraisier dans le ta-
bleau 8.

Apport de la solution
nutritive

La solution nutritive est modulée en
fonction de la période de culture et du
stade de végéation. Les quantités
d'eau et d'éléments nutritifs absorbés
peuvent varier selon les besoins de la
culture. Il est donc nécessaire de bien
contrdler, d adapter et de délimiter les
flux, afin doptimiser I'aimentation
minérale.

L e volume de drainage quotidien repré-
sente 15 a 25% de I'apport pour une
culture en systéme ouvert non recyclé,
voire plus en systéme fermé.

Adaptation de la solution
nutritive

Avant la plantation, il est nécessaire
d’ imbiber les substrats de culture avec
les éléments nutritifs. Les concentra-
tions optimales en différents ééments
minéraux dans le substrat pour les cul-
tures maraicheres, florales et de frai-
siers sont mentionnées dans les ta-
bleaux 3, 7 et 9.

Pour corriger et adapter |’ apport nutri-
tif, il est indispensable d'analyser régu-
lierement la composition de la solution
nutritive apportée aux plantes et la so-
lution du substrat de culture (environ-
nement des racines) ou du drainage. En
général, les analyses se pratiquent
toutes les trois semaines, principale-
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LEGUMES

ment en systéme fermé. Pour évaluer
rapidement la concentration en élé-
ments minéraux, on mesure |’ éectro-
conductivité (EC) dans le drainage.

Tableau 4. Adaptation de la solution nutritive pour la saturation
du substrat: difféerence (en mmol) par rapport a la concentration
recommandée pour la CULTURE DE LEGUMES correspondante

Cette mesure refléte I’ intensité relative
de |’ absorption de I’ eau et des él éments

(tabl. 2).

minéraux. En période de fortes cha ELEMENT CulbiliE
leurs, la plante consomme plus d eau AUBERGINE | CONCOMBRE | POIVRON | TOMATE
que d' é éments minéraux et, en période
de faible luminosité, e végétal absorbe NH, 0.4 0,4 -0,15 0,3
plus d’ éléments minéraux.
K -2,0 -2,5 -2,0 -3,5
Ca +0,7 +0,7 +0,7 +0,9
Mg +0,5 +0,75 +0,75 +1,0
NO, +0,75
B (umolll) +10 +10 +16 +10

Spécificités des

Tableau 5. Adaptation de la solution nutritive pour favoriser la
croissance pendant les quatre a huit premiéres semaines de
culture: différence (en mmol) par rapport a la concentration re-
commandée pour la CULTURE DE LEGUMES correspondante

CULTURES DE LEGUMES

Pour favoriser la croissance et le déve-
loppement optimal des cultures marai-

chéres cultivées sur substrat, |es recom-
mandations du tableau 2 peuvent étre

(tabl. 2).

Ay CULTURE
reconsidérées a I'aide des indications ELEMENT
du tebleau 4, pour la saturation des AUBERGINE | CONCOMBRE | POIVRON | TOMATE
substrats, et de celles du tableau 5 pour
favoriser la bonne croissance des NH, +0,1 +0,1 +0,1 +0,1
plantes, durant les quatre a huit pre-
miéres semaines de la culture. K -10 -10 -10 -10
Pour la tomate, lorsgue la charge en Ca +0,45 +0,45 +0,45 +0,45
fruits est élevée, lateneur en potassium M 05"
de la solution nutritive peut étre aug- 9 i
mentée durant de courtes périodes (sept NO, +1,0*

adix jours) de 1 &2 mmol/l sous forme
de KNO;.
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*Jusqu’au moment ou les plantes sont bien enracinées dans la natte.




FLEURS

Tableau 6. Compositions en éléments minéraux des solutions nutritives des CULTURES DE
FLEURS en systéme ouvert (SO) et systeme fermé (SF).

CULTURE | f/p0 e | ALSTREMERE | ANTHERIVN EILLET GERBERA ROSIER
Systéme SF sf | so | sf | so | sF | so | sF | so | sF | so
EC (mS/cm) | 16 12 | 16 | 08 | 11 | 11 | 18 | 11 | 16 | 07 | 16
pH 562 | 562 | 562 | 562 | 562 | 562 | 562 | 562 | 562 | 562 | 562
NH,* 1,1 07 | 07 | 03 | 03 | 075 | 10 [ 075 | 15 | 08 | 10
K+ 55 43 | 58 | 35 | 39 | 44 | 675 | 45 | 55 | 22 | 45
Ca?* 3,0 20 | 35 | 09 | 13 | 15 | 35 | 16 | 30 | 08 | 325
Mg?* 0,75 07 | 13 | 07 | 10 | 06 | 10 | 04 | 10 | o6 | 15
NO, 10,6 73 | 112 | 47 | 64 | 725 | 130 | 725 | 1125 | 43 | 11,25
SO,7 1,0 12 | 195 | 08 | 08 | 07 | 125 | 07 | 125 | 05 | 125
H,PO, 15 07 | 10 | 07 | 08 | 07 | 125 | 06 | 125 | 05 | 1,25
Fe 20 25 25 15 15 20 25 25 35 15 25
Mn 10 5 5 0 0 5 10 5 5 5 5
Zn 3 4 4 3 3 3 4 3 4 3 35
B 20 20 30 20 30 20 30 20 30 20 20
Cu 05 075 | 075 | 05 | 075 | 05 | 075 | 05 | 075 | 05 | 0,75
Mo 05 05 | 05 | 05 | 05 | 05 | 05 | 05 | 05 | 05 | 05

1Sur argile expansée.

Tableau 7. Concentrations optimales en éléments minéraux des solutions de I'’environnement des
racines dans le substrat pour les CULTURES DE FLEURS.

PLANTES

ANTHURIUM

CULTURE EN POTS! ALSTRCEEMERE ANDREANUM CEILLET GERBERA ROSIER
EC (mS/cm) 1,7 2 1 2,2 2 2
pH 55 55 55 5,8 52 55
NH,* 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
K* 4,5 5 3 7 6 5
Ca?* <4 <5 <3 <4 <6 <6
Mg2* 4 5 2 5 5 5
NH,* 1 2 1,2 2,2 2 2,5
NO;- 9,5 13 5 14 13 12,5
Cl- <5 <5 <3 <4 <6 <8
SO,z 2 25 15 3 25 25
HCO, <1 <1 <1 <1 <1 <1
H,PO, 1 1 0,75 0,9 1 0,9
Fe 15 30 15 20 40 25
Mn 5 5 2 3 3 3
Zn 4 5 4 5 5 3,5
B 40 40 40 60 40 20
Cu 0,7 1 1 1 1 1
Mo 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

1Sur argile expansée.
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FRAISES

Tableau 8. Compositions en éléments minéraux des solutions
nutritives pour la CULTURE DE FRAISES en systéme ouvert

(S0O).

PERIODE VEGETATION ErUORAISON S
EC (mS/cm) 1,2 (0,8-1,6) 1,4 (0,8-1,8)
pH 5,8 (5,2-6,4) 5,8 (5,2-6,4)

Macro-éléments (mmol/l)
NH,* 1,0 0,0
K+ 3,5 55
Caz 4.5 3,5
Mg2* 1,5 15
NO,- 10,5 11,0
S0O,2 1,5 15
H,PO,- 15 15

Oligo-éléments (umol/l)
Fe 15-20 15-20
Mn 15-20 15-20
Zn 7,5-10 7,5-10
B 8-12 8-12
Cu 0,7-1,0 0,7-1,0
Mo 0,3-0,5 0,3-0,5

Spécificités des CULTURES DE FRAISES

Afin de favoriser un bon développe-
ment végétatif, une production de fruits
de qualité et d'éviter |'avortement des
fleurs, 'EC du drainage doit étre
controlée régulierement et ne pas dé
passer 2mS/cm. Toute dérive de ce
facteur de plus de 20% par rapport ala
solution nutritive apportée aux plantes

nécessite un gjustement de I'EC de la
solution de départ. Le pH du drainage
peut varier de 5 & 7 sans conséquences
sur le comportement des plantes.

Tableau 9. Plages optimales
des différents éléments miné-
raux dans le substrat (tourbe)
pour la CULTURE DE FRAISES
en systéeme ouvert (SO).

Macro-éléments (mmol/l) f

NH,* 1,0
K+ 1,5-3,0
Cazt 1,2-2,5
Mg2* 0,5-1,0
NO, 2-6
SO,% <2
H,PO, 0,2-0,6
Fe 10-25
Mn 5-10
Zn 10-15
B 10-15
Cu 0,5-1
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