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Résumé : Depuis la naissance de l'agriculture, les parcelles ont été progressivement de mieux
en mieux protégées, et les techniques de plus en plus artificialisées. A U'heure actuelle plus
d'un tiers de la surface des terres émergées sert a produire nourriture et matieres premieres.
Pour éviter de réduire encore les surfaces occupées par les écosystemes naturels, il faut in-
venter des nouveaux moyens pour fournir aux populations une alimentation abondante et va-
riee.

Une des solutions envisageables consiste a édifier des "fermes verticales”, dans lesquelles les
végetaux sont cultivés dans des batiments se développant en hauteur, a l'intérieur ou sur la

périphérie des villes. Le concept a été étudié en profondeur et abondamment diffusé par le
Pr. Dickson Despommier de ['Université de Columbia.

Les plantes cultivées y sont protégées contre le mauvais temps, les parasites, les adventices,
les maladies et les prédateurs. De nouvelles technologies permettent d'augmenter les rende-
ments et les productions : hydroponique, aéroponique, éclairage optimisé, naturel ou artifi-
ciel, irrigation et fertilisation automatisées, recyclage de l'eau, atmosphere controlée, manu-
tention robotisée. Les produits étant vendus et consommeés tres vite apres la récolte, leur al-
tération et la quantité de déchets sont tres réduits. La pollution externe est tres diminuée.

Le concept souleve des oppositions surtout économiques. Les colts d'investissement et de
fonctionnement annoncés sont-ils crédibles ?

A lheure actuelle, il n'existe pas encore de tours "fermes verticales" correspondant comple-
tement au projet de Despommier. Néanmoins, de nombreuses serres verticales intégrant une
partie importante de ses caractéristiques sont en fonctionnement. Elles fournissent a des prix
acceptés par les consommateurs des léegumes et fruits de grande qualité organoleptique en
Asie et en Amérique du Nord.

Il apparait évident que le concept mériterait d'étre beaucoup plus étudié en profondeur, en
Europe et spécialement en France.

Mots clés : Aéroponique, Agriculture artificialisée, Agriculture urbaine, Ferme verticale, Hor-
ticulture chez soi, Hydroponique, Serre verticale.
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Abstract : Since the beginning of agriculture, fields are been more and more protected and
cultivation techniques more and more artificialized. Today, more of one third of the land area
are committed to feed the population of the world. To avoid further reducing of the natural
ecosystems surface, novel ways for obtaining an abundant and diversified food supply are ne-
cessary.

One solution involves the construction of vertical farming in which food would be grown in
tall buildings or greenhouses within or around cities. The concept has been widely studied and
circulated by Pr Dickson Despommier at Columbia University.

Crops would be protected against bad weather, pests, weeds, diseases and predators. New
technologies allow largely increased yields and crop production : hydroponics, aeroponics, ar-
tificial and optimized lighting, automated fertigation, water recycling, monitored atmosphere
robotic handling. Spoilage would be reduced, crops being sold and consumed shortly after
harvest. External pollution is also reduced.

Opponents question economic problems : Are the construction and operation calculated costs
credible ?

Today, there is still no complete Despommier’s tower.

Nevertheless, many "vertical farms" taking over part of the basic concept operate and provide
high quality vegetable and fruits in urban zones especially in Asia and North America.

The concept is worth studying in Europe, especially in France.

Key words : Aeroponics, Artificialized agriculture, Greenhouses, Hydroponics, In house pro-
duction, Urban agriculture, Vertical farming, Vertical garden.

Le but de ce cet article n'est ni scientifique, ni économique, bien que le sujet étudié englobe
nombre de progrées récents en biologie, écologie générale, physique environnementale, ingénie-
rie et robotique, économie de 'aménagement du territoire et de l'urbanisme. Il part de l'exis-
tence d'une technique de production développée a partir dun modéle différent de l'agriculture
classique qui semble progresser assez rapidement et qui a atteint, dans diverses zones de la
planéte, une réalité économique indéniable. Il en examine les divers aspects et contraintes,
avantages et inconvénients pour en esquisser le potentiel d'avenir. L'étude approfondie de ce
type de production, des techniques utilisées et des implications socioéconomiques qui en ré-
sultent apparait comme une nécessité incontournable.
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1 Une longue tendance historique

A l'aube du néolithique, les premiers agriculteurs ont voulu protéger leurs semis, plantations et
récoltes des attaques extérieures, en cloturant physiquement et, probablement aussi, par un
gardiennage vigilant. Ils ont cherché a procéder de méme avec l'élevage sédentaire qui a été
rapidement associé a la production de graines, légumes et fruits. Parallélement, l'écologie des
premiers champs a commencé a étre controlée par l'arrachage des adventices (Mazoyer M. et
Roudart L. 2002), (Ferault C. et Le Chatelier D. 2012).

L'artificialisation des zones cultivées a fortement progressé au cours des quatrieme et troisieme
millénaires avant J.C. La mise en culture de territoires, trop secs ou trop humides a été réali-
sée a Sumer en Mésopotamie dans la zone marécageuse ou le Tigre et I'Euphrate aboutissent
dans le golfe Arabo-Persique. Assainis par des systemes de fossés puis dessalés par des arrosages
massifs, les champs, délimités et fermés par des levées de terre, étaient irrigués par des ré-
seaux de canaux durant les périodes séches. L'importance du systéeme, a été a l'origine d'un dé-
veloppement remarquable des structures sociales et gouvernementales.

L'agriculture égyptienne, liée aux crues du Nil, s'est caractérisée par le cloisonnement des par-
celles, la plantation d'arbres fruitiers, l'introduction de la vigne, du papyrus et du lin.

A l'époque de Rome, les progres furent lents et rares. Au début, de nombreuses zones du Latium
étaient déja drainées par des fossés et les champs délimités par des bornes. La petite exploita-
tion de polyculture dominait et le jardin potager jouxtant l'habitation était devenu la regle.
Sous la République, les latifundia se substituerent progressivement a la petite paysannerie. Sous
U'Empire, la culture des céréales régressa en ltalie, au bénéfice des importations. Certaines
grandes propriétés furent partagées et louées a des petits paysans.

Au début du Moyen Age il n'y eut pratiquement pas de progrés. Les meilleures terres, apparte-
nant au seigneur, étaient exploitées par des serfs et des paysans pauvres. L'usage des autres
terres était ouvert a tous. L'assolement était biennal, avec un an de jachéres ou le bétail allait
paitre. Il y avait peu de prairies et les parcelles n'étaient pas cloturées.

Le jardin potager était proche de 'habitation. Au Xlléme siecle, l'invention du collier d'épaule et
du ferrage permirent l'utilisation de races d'animaux lourds mieux adaptés au travail du sol et
aux charrois.

En méme temps, apparurent les premieres charrues en fer beaucoup plus efficaces et permet-
tant l'exploitation d'une tranche de terre bien plus épaisse. L'assolement devint triennal avec un
an de jachere, ce qui améliora le rendement global. L'intensification de l'élevage fournit une
fumure organique plus abondante. Malheureusement, la peste noire qui a ravagé l'Europe et le
bassin méditerranéen au XlIVéme siecle, entraina une grave crise et conduisit beaucoup de sei-
gneurs a vendre une partie de leurs terres ce qui amena l'apparition du métayage et du fer-
mage. La petite propriété paysanne commenca a se développer et les clotures devinrent pro-
gressivement la régle.

Jusqu'au XVIlIéme siécle, les aléas météorologiques et les crises sociales et politiques furent la
cause de disettes récurrentes. Il y eut néanmoins quelques progrés. Le passage a l'assolement
quadriennal avec le remplacement des jacheres par des cultures fourrageres, en particulier
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celle des légumineuses, augmenta le rendement des terres et favorisa l'élevage ce qui augmenta
la production de fumier. La disponibilité de nouvelles especes végétales en provenance d'autres
continents (pomme de terre, mais) apporta des opportunités remarquables, regardées avec mé-
fiance par les paysans et les consommateurs. L'agriculture péri-urbaine se développa avec le
maraichage pour fournir des légumes "du jour" et l'élevage pour avoir, en continu et sans trans-
port, produits laitiers frais et viande. L'agriculture continuait a s'éloigner progressivement des
espaces naturels.

En France, avec la Révolution, la vente des biens saisis a la noblesse et au clergé bouleversa la
propriété fonciere en multipliant le nombre de paysans propriétaires.

En Europe, les progres de la Science et de la technologie du machinisme puis, a la fin du XIXeme
siecle, l'apparition du moteur a combustion interne, changérent completement les techniques
agricoles et permirent de lutter plus efficacement contre les maladies et parasites, tout en
augmentant les rendements et la productivité. Parallélement les nouvelles méthodes de drai-
nage, la création de réserves d'eau et de systéemes d'irrigation plus économes en eau amenerent
un accroissement des surfaces cultivées, 'augmentation de la production et l'amélioration de la
qualité. Ces progrées ont diffusé sur tous les continents et ont profité a tous les types d'agricul-
ture. Ils s'amplifierent au XXeme siecle, avec la production industrielle des engrais, les produits
phytosanitaires et la mise au point accélérée de nouvelles variétés plus productives et plus ro-
bustes.

En dépit de nombreuses résistances sociétales engendrées par une distanciation croissante entre
l'agriculture moderne et une certaine idée d'une "nature” complétement idéalisée, cette agricul-
ture permit de nourrir une population 4 a 5 fois plus nombreuse qu'a la fin du XIXéeme siécle. De
fait, les cas de famine qui se manifestent encore résultent beaucoup plus de conflits et de pro-
blémes de gouvernance que de déficits de production a l'échelle mondiale.

Cela étant, a l'heure actuelle, plus d'un tiers de la surface des terres émergées non glacées,
hors haute montagne sert a produire de la nourriture ou des matieres premiéres soit 30 a 40%
selon Foley et al. (2011) et Hooke et al. (2012), Cette proportion tend naturellement a s'ac-
croitre malgré l'augmentation de la productivité.

L'artificialisation s'étend encore avec le développement accéléré d'une robotique agricole inté-
grée a un machinisme élaboré et efficace apportant a nouveau d'importants progrés en matiére
de productivité et de qualité des produits. Les progres de l'hydraulique agricole offrent une
autre illustration de lartificialisation de lagrosysteme mondial. En 2012, il y avait environ
324 millions d'hectares (ha) équipés pour lirrigation dont 275 millions réellement irrigués. La
Chine est le pays le plus équipé avec 70 millions d'ha, suivi de pres par lInde. Les terres irri-
guées couvrent 20% de la Surface Agricole Utile (SAU) mondiale et produisent 40% de l'alimenta-
tion.

Le drainage est le complément indispensable a lirrigation des zones seches a nappe salée en
profondeur. L'assechement des zones humides a quasiment disparu ce qui a permis de sauvegar-
der les richesses écologiques qu'elles recélent.
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Dans ce cadre général d'évolution, les serres représentent un type de technologie trés spéciali-
sé, lié a un savoir-faire récent et qui était encore, il y a peu de temps, une spécialité euro-
péenne. Leur développement est actuellement tres rapide, surtout en Asie.

Les premiéres "orangeries”, serres froides et méme serres chaudes sont apparues au XVlleme
siecle essentiellement pour protéger et conserver diverses especes exotiques. Leur construction
a été rendue possible par les progres de la sidérurgie, de la ferronnerie et de la production des
plaques de verre. L'usage de plus en plus large de l'acier et de la fonte dans le batiment et les
progres en verrerie ont amené la construction au XIXéme siecle d'édifices en verre de grande am-
pleur. Un siecle plus tard, l'utilisation de différents types de plastiques transparents, beaucoup
moins colteux et bien moins fragiles, a permis d'en multiplier les surfaces et d'en offrir l'usage a
de petits exploitants (Allain Y.-M., 2010).

Les serres peuvent étre ouvertes, partiellement fermées ou completement fermées. Ces der-
nieres donnent la possibilité d'une gestion globale du climat et de l'environnement interne,
température, hygrométrie, composition et qualité de lair (teneur en CO;), gestion de leau
(éventuellement avec recyclage), gestion de la lumiere. Les sols peuvent étre naturels mais, de
plus en plus, on utilise des sols artificiels abiotiques, 'hydroponique et l'aéroponique (Vitre A.
2003). En milieu compléetement fermé, et moyennant un choix judicieux et une désinfection des
semences on peut éviter la multiplication des parasites et bon nombre de maladies.

Les serres souterraines creusées dans le sol apparaissent comme une évolution nouvelle intéres-
sante. Seul le toit transparent affleure a la surface. L'isolation thermique est excellente et di-
minue le colt de la climatisation. En zone froide, la paroi transparente est perpendiculaire a la
direction du rayonnement solaire au solstice d'hiver. Une circulation d'eau peut capter (comme
dans un chauffe-eau solaire) l'énergie thermique du rayonnement solaire et cette eau chaude
peut étre mise en réserve et servir plus tard pour la climatisation.

Le fait d'étre peu en relief et facile a protéger, rend ce type de serre moins sensible aux tem-
pétes, orages et gréles.

D'apres T. Boulard, il y avait, en 2003, plus d'1 million d'ha de serres dans le monde dont 74% en
Extréme Orient, essentiellement en Chine et 17% en Europe. A la méme date, la France n'en
possédait qu'un peu moins de 8 000 ha (Boulard T. 2012).

Depuis l'aube du néolithique, les agriculteurs n'ont cessé d'ceuvrer en vue de protéger leurs
champs et leurs productions des voleurs, des parasites et des prédateurs. Ils ont peu a peu ap-
pris a en éliminer l'eau en excés et a y réaliser les arrosages nécessaires. Ils ont travaillé a les
protéger des vents violents par des haies et plantations ainsi que du froid par des paillages. Ils
ont sélectionné les especes et variétés les plus productives et les plus robustes. L'agriculture
s'est ainsi éloignée progressivement des écosystemes naturels, élevant des barriéres physiques
et chimiques, maitrisant peu a peu l'environnement, controlant les flux, améliorant et favori-
sant certaines espéeces.

Mais ces progrés ont modifié tres sensiblement les écosystémes naturels, la biodiversité, les
paysages en y imprimant profondément 'empreinte humaine.
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2 Séparer les agrosystémes de la biosphére et minimiser leur empreinte sur le terrain ou le
paradigme de Dickson Despommier

Classiqguement les serres se concoivent comme des constructions horizontales visant a optimiser
la réception du rayonnement solaire. Pour révolutionnaire qu'elle apparaisse, l'idée de cultiver
des végétaux sur ou dans des batiments verticaux est ancienne, certains auteurs la faisant re-
monter aux célebres "jardins suspendus” de Babylone.

Le "Vertical Farming" a été évoqué des le début du XXéme siecle aux Etats-Unis. Le concept a été
repris de nombreuses fois. Durant les décennies 1950/60, la méthode de culture hydroponique,
a été beaucoup étudiée et développée ; un batiment abritant plusieurs étages de ce type de
culture aurait été édifié en Arménie a cette époque (J. Sholto Douglas 1951). Lors de l'Exposi-
tion internationale de Vienne en 1964, on a pu voir les images d'une serre verticale a l'Ecole
d'Horticulture de Langelnois. L'idée a été reprise de nombreuses fois depuis lors.

Dickson Despommier est un spécialiste de l'écologie scientifique, professeur (Environmental
health and microbiology) a l'Université de Columbia (New York City). Il a modernisé le concept
et a établi les principes de base et les éléments fondamentaux d'un systéme de production hor-
ticole, installé dans un batiment comprenant de nombreux étages abritant a chaque niveau des
cultures hydroponiques légumiéres et fruitieres (Despommier D.,2010).

Le modele de Despommier integre les progres les plus récents en matiére de controle de l'atmo-
sphére, de l'eau et des flux nutritifs, de la lumiére, de la croissance des végétaux, de leur quali-
té, de la surveillance des maladies et parasites éventuels.

Automatisation et robotisation réduisent les interventions humaines de surveillance, entretien
et manutention.

La philosophie de cette industrialisation de l'agriculture rappelle l'élevage des volailles en batte-
rie avec l'avantage que les productions végétales, en milieu hautement artificiel, sont beaucoup
plus faciles a gérer qu'une production d'oiseaux, ne serait-ce qu'au plan sanitaire. Les proposi-
tions de Despommier ont fait l'objet dimportants développements en particulier d'architectes
de lUniversité de Columbia et de l'Ecole d'architecture de l'Université de Waterloo & Cambridge
Ontario (Alter L. 2009). Elles ont également engendré de nombreuses polémiques

En bon spécialiste de l'écologie, Despommier s'inquiete de l'ampleur des superficies nécessaires
a l'agriculture classique, et de l'augmentation rapidement croissante des surfaces artificialisées.
L'espace disponible pour les écosystemes terrestres préexistants se rétrécit constamment ce qui
influe directement sur de nombreux équilibres, en particulier sur leur aptitude a fournir di-
verses aménités (comme le recyclage des déchets), souvent tres mal connues du public. L'in-
fluence sur la biodiversité est tout aussi négative. Cette consommation de surface ne peut que
se poursuivre a moyen terme, la production agricole devant impérativement augmenter pour
répondre a l'accroissement de la population. A cela s'ajoutent les effets "collatéraux” sur l'envi-
ronnement (pollution des eaux, uniformisation des paysages, etc.) de la croissance de la produc-
tion agricole. Toutefois, cette crainte pourtant tres majoritaire, n'est pas systématiquement
partagée (Desrochers et al. 2012).
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En tant que microbiologiste, Despommier sait bien qu'il est difficile de maitriser les systémes de
productions utilisant des micro-organismes, ouverts sur l'extérieur, et qu'il vaut beaucoup mieux
utiliser des bioréacteurs fermés dont on controle toutes les conditions de fonctionnement.

Il a trés vite compris qu'en industrialisant le plus grand nombre possible de productions végé-
tales, en les isolant au maximum de la biosphére terrestre, il était possible de réduire sensible-
ment les besoins en surface, d'augmenter les rendements, de se prémunir des aléas et accidents
climatiques, de beaucoup mieux maitriser nombre de maladies et parasites donc de réduire la
consommation de produits phytosanitaires tout en améliorant la qualité des produits.

Avantage supplémentaire, en intégrant ces "serres verticales" dans la périphérie urbaine, on
gagne en frais de transport et de conservation. Finalement, tout cela forme un corps de doc-
trine tres cohérent propre a entrainer et méme enthousiasmer de nombreux esprits, ce qui a
amené un bouillonnement d'idées et de propositions, en particulier aux Etats-Unis et en Asie.
Ces réflexions ont engendré une sorte de bulle conceptuelle (Alter L. 2009), qui contraste avec
un scepticisme assez marqué en Europe, et surtout en France, ou lagriculture traditionnelle
reste le modeéle socio-économique, tres majoritairement accepté.

3 Le fonctionnement d'une d'un systéme de culture artificialisé isolé

Il s'agit de gérer au mieux et de facon coordonnée les différents facteurs de production, a sa-
voir, la température, la composition et la qualité de lair, l'eau et les éléments nutritifs, la lu-
miere, enfin les transports. La production de micro-algues et l'ajout éventuel d'une production
aquacole sont également a considérer.

3.1 Gestion de la température

La température doit étre maintenue autour de loptimum correspondant a l'espece végétale
cultivée. Si besoin est, elle peut étre modulée suivant le cycle diurne et le cycle végétatif. Il
faut évidemment essayer de minimiser le colit en énergie en utilisant au mieux les conditions
extérieures en particulier l'ensoleillement. La température est homogénéisée par circulation
forcée ou par convection naturelle. Classiquement, le rayonnement solaire est controlé par des
rideaux ou des toiles d'ombrage. En zone froide on peut chauffer au moyen de chaudieres, mais
c'est une méthode coliteuse qui consomme des combustibles fossiles. En zone chaude on a
souvent employé, dans le passé, une circulation d'air sur des paillassons imprégnés d'eau. Dans
une serre moderne, la climatisation est obtenue a meilleur compte au moyen d'un bon systéme
de circulation et en utilisant des pompes a chaleur (air/air ou air/eau), d'autant que les diffé-
rentiels des températures interne/externe restent le plus souvent modérés. Ce type de climati-
sation se préte particulierement bien a un controle généralisé par ordinateur.

3.2 Gestion de l'air

Il s'agit d'abord de sa composition et ensuite de sa qualité.

La teneur en humidité est aisément maintenue a l'optimum désiré par des humidificateurs et
une bonne circulation.
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La teneur en CO; est un élément crucial. Les serristes savent depuis longtemps qu'il est intéres-
sant d'en augmenter le taux pour accroitre les rendements. Pour les plantes maraicheéres les te-
neurs optimales varient de 1 000 a 1 500 ppm (400 dans l'atmosphére).

Il est intéressant de rappeler un record ; des jacinthes d'eau cultivées sous 10 000 ppm de CO;
ont produit 200 tonnes de matiere seche/ha/an, mais cette plante, dangereusement invasive,
n'est plus considérée comme intéressante pour l'alimentation du bétail.

Parallelement, les plantes réagissent différemment au taux de CO; suivant le type de leur mé-
tabolisme photosynthétique. Les plantes en C3 y sont tres sensibles, celles en C4, comme le
mais, trés peu, (voir ci-apres le paragraphe lumiere). D'autre part, il faut étre attentif au déve-
loppement des végétaux, car l'enrichissement en CO; peut en modifier la phénologie.

Trois points sont importants. L'optimum de concentration dépend d'abord de l'éclairement : s'il
est insuffisant, 'enrichissement ne sert a rien. Teneur en CO; et intensité de l'‘éclairement sont
liés ; plus on éclaire, plus l'enrichissement est efficace. Par ailleurs, pour les especes cultivées
habituellement, il n'y a aucun intérét a enrichir en CO; la nuit.

Enfin, Il faut surveiller en continu ce taux car, en local complétement fermé, sans apport, celui-
ci peut descendre trés vite ; or, on sait qu'a partir de 200 ppm, la plupart des végétaux com-
mencent a souffrir, la limite létale se situant aux alentours de 100 ppm. La surveillance en
continu se fait assez simplement par un analyseur a infrarouge et le controle s'opére automati-
quement par ordinateur. Il y a intérét a utiliser du CO; tres propre. L'utilisation des gaz de com-
bustion d'une chaudiére a gaz naturel peut étre intéressante énergétiquement, mais les gaz de
combustion doivent étre débarrassés de substances nocives éventuelles.

Qualité de lair. L'air extérieur peut contenir des polluants variés : gazeux (oxydes d'azote,
ozone....), chimiques (produits phytosanitaires venant de cultures voisines), biologiques (pollens
étrangers, spores de bactéries et de champignons, parasites et ceufs de parasites).

La stérilisation éventuelle de l'air de la serre ou venant de l'extérieur est un probléme dont la
solution n'est pas forcément simple.

Quel que soit le type de fonctionnement (ouvert, fermé, mixte) lair doit étre filtré et controlé
a intervalles réguliers. Diverses cultures ont des pollens allergisants ; il y a alors nécessité de
filtrer a certaines époques.

3.3 Gestion de l'eau

En culture hydroponique ou aéroponique, la gestion de l'eau nécessite un appareillage de circu-
lation et de controle important. Le recyclage de l'eau est la regle, tant de l'eau liquide que de
celle résultant de la condensation de 'humidité de lair.

L'eau a d'abord son role biologique direct fondamental. Elle est, d'autre part, le véhicule des
éléments nécessaires a l'alimentation des plantes. Elle peut également servir de fluide calopor-
teur pour la régulation de la température et la mise en réserve de chaleur.

Les besoins en eau varient suivant les espéces cultivées et le moment du cycle végétatif.
Chaque bloc de culture doit donc avoir un systéme d'alimentation indépendant. C'est un pro-
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bléme bien connu et résolu des serres classiques. Les éléments minéraux nécessaires sont ap-
portés sous forme de sels solubles, les concentrations étant assurées par des pompes doseuses.

Si l'on fonctionne en recyclage complet, il faut un dispositif indépendant pour chaque bloc avec
un controle en continu des concentrations.

Ce point est crucial car une erreur de dosage ou une anomalie excessive de fonctionnement
peuvent avoir des effets catastrophiques sur l'état de santé des végétaux.

Ce genre de fonctionnement utilise des technologies connues et éprouvées. Toutefois, des diffi-
cultés apparaissent lorsqu'on superpose, dans un trés grand batiment un nombre important de
blocs de culture avec des cycles et des types de besoins différents, chacun en circuit fermé. Le
controle informatique général des cycles, besoins et pannes peut devenir rapidement tres com-
plexe. En serre verticale a étages multiples il peut étre intéressant d'avoir un réservoir d'eau au
sommet et des réservoirs secondaires par étage ou groupe d'étages abritant un méme type de
culture, le recyclage se faisant a ce niveau. En serre verticale de grande hauteur, il faut des
pompes élévatoires en nombre suffisant et un supplément de consommation énergétique plus ou
moins important est a prévoir.

Il y a forcément communication avec l'extérieur pour compenser les quantités d'eau exportées
par les récoltes, les pertes ainsi que les eaux de lavage et d'évacuation des déchets de tous
types.

3.4 Gestion de la lumiere

La plupart des serres actuelles fonctionnent a la lumiere solaire directe. La gestion de l'éclaire-
ment, quand elle est désirée, se fait classiquement par des rideaux réglables. Cependant il est
de plus en plus question d'utiliser des éclairements artificiels, soit pour allonger la durée du
jour, soit pour des installations a des latitudes élevées, ou des serres souterraines soit pour
'adapter au mieux aux végétaux cultivés, en intensité, répartition et longueurs d'onde. Il existe,
en effet, deux types de chlorophylles (a et b) dont les bandes d'absorption (dans le bleu-violet
et le rouge) sont nettement décalées ; la chlorophylle b est plutot celle des plantes de pé-
nombre.

L'équilibre d'utilisation de la lumiére résulte de la présence de deux photosystemes qui fonc-
tionnent a des niveaux d'énergie différents et en série. Les 2 types de chlorophylles sont liés aux
deux photosystémes.

La chlorophylle b élargit le spectre global d'absorption et compense linefficacité d'absorption
dans la partie verte du spectre (cas d'une feuille qui se trouve sous une autre feuille). C'est donc
surtout une adaptation chromatique (Cerovic's Zoran G. 2012 & 2018)

Par ailleurs, il y a 2 types de photosynthéses, dites en C3 et en C4 (Farineau J. et Morot-Gaudry
JF. 2017). La photosynthese C4 utilise mieux le CO, a sa concentration dans l'atmosphéere et est
peu sensible a l'augmentation de sa teneur. Les plantes en C4 les plus connues sont le mais, la
canne a sucre et le sorgho. Parallélement, divers végétaux possedent des pigments (carotene,
flavonoides, anthocyanes) jouant le role de filtre dans les feuilles. Il existe ainsi pour chaque
espéece, un optimum de longueurs d'onde. Cette question est actuellement approfondie par une
équipe de chercheurs du CNRS du centre d'Orsay.
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Un point important est le role des UV dans la qualité organoleptique des fruits et légumes. Une
certaine dose d'UV est nécessaire pour produire les polyphénols et les antioxydants qui donnent
du go(it, donc de la qualité aux végétaux produits.

B

Fig 1 Eclairagé par’ LED de bacs de cultures dé ‘legumes
Origine site Philips Eidhoven « The optimal growing formula"
http://www.lighting.philips.com/content/dam/b2b-li/en_AA/Expe-

Les moyens d'éclairement actuels, utilisant les LED, donnent la possibilité d'adapter l'éclaire-
ment a cet optimum, ce qui permet d'augmenter tres sensiblement le rendement de la lumiere
émise.

~

LED LIGHTING

LEAFY GREENS

AEROPONIC MIST

CLOTH MEDIUM

SOLUTION
CHAMBER

-

Fig 2 Coupe de principe d'une unité de culture de ferme verticale Aerofarm

(Origine image extraite du site Aerofarm)
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Les LED ont, par ailleurs, un rendement en lumen/watt électrique largement supérieur aux
moyens d'éclairage classique. La encore, la gestion de la lumiére ne peut se concevoir que par
un controle, généralisé, fiable et donc complétement informatisé.

3.5 Gestion des déplacements

Une production intensive nécessite des déplacements humains et matériels importants de divers
types : opérateurs, semences ou plants, matériaux pour sol de culture artificiel, engrais (nutri-
ments minéraux des végétaux), récoltes, matériels divers, pieces détachées, éventuellement
produits phytosanitaires, etc. Si la serre est organisée comme un atelier industriel avec chaine
de montage automatisée, ce sont les bacs de culture qui se déplacent a différents postes cor-
respondant a l'environnement adapté a la période correspondante du cycle de culture. Si les
bacs sont fixes, ce sont les parametres d'environnements locaux qui doivent changer avec le ni-
veau de croissance et de développement des végétaux concernés. Les techniques permettant
ces fonctionnements existent déja depuis des années dans lindustrie et dans des serres de
moyenne dimension. Leur adaptation a des serres verticales de 20 a 30 étages ne sera pas for-
cément simple et nécessitera une réflexion approfondie. Si la serre est horizontale, l'organisa-
tion est simplifiée.

3.6 Cas particulier des micro-algues

Il s'agit de végétaux, déja cultivées a lair libre, dans des bassins remplis d'une solution nutri-
tive, en Europe (en France en particulier) comme dans le reste du monde. Elles sont également
cultivées en photo-bioréacteur, ce qui donne des produits non pollués par des apports exté-
rieurs, surtout vendues comme suppléments alimentaires. Les plus cultivées sont les spirulines
et les chlorelles.

Les spirulines regroupent plusieurs especes ; le plus souvent Arthrospira platensis et Arthospira
maxima. Ce sont des cyanophycées multicellulaires filamenteuses microscopiques qui vivent sur-
tout dans les eaux tropicales.

A noter que le genre Spirulina, assez éloigné d'Arthrospira, a une valeur alimentaire beaucoup
moins bonne et est peu utilisé.

Les chlorelles sont des micro-algues d'eau douce monocellulaires de la famille des Chlorellaceae
et du genre Chlorella. Il en existe plusieurs dizaines d'especes courantes.

En milieu artificiel isolé (photo-bioréacteur) leur culture présente beaucoup d'avantages. Ces
algues n'étant pas sensibles au cycle jour/nuit, on peut les éclairer 24h/24 a lintensité opti-
male, sous hautes teneurs en CO,. Le rendement en est alors tres fortement augmenté. Elles
présentent une valeur alimentaire tres élevée due, en particulier, a leur richesse en protéines
contenant une bonne proportion d'acides aminés essentiels.

Malgré cet avantage, elles n'ont pas, jusqu'a présent, été utilisées comme aliment de base (sauf
a titre expérimental), mais comme simple complément. Il est clair que la production des micro-
algues s'inscrit trés bien dans le concept "vertical farming", néanmoins, leur vente et leur
consommation comme aliment courant ne sont pas encore devenues une réalité.

Certaines micro-algues peuvent produire massivement des lipides lorsqu'on les soumet a des
conditions particuliéres d'alimentation (par exemple carence en azote) ou a un fort éclairement.
Les débouchés sont industriels ou alimentaires (Lorne D. 2011).
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3.7 Ajout possible d'un sous-systeme aquacole (Quilleré et al.1993, 1995)

Divers concepteurs préconisent d'associer une production aquacole aux serres, ce qui permet de
valoriser les déchets végétaux et d'utiliser au mieux l'eau des systemes hydroponiques et aéro-
poniques. L'association des deux techniques est parfois appelée aquaponique.

Le poisson la plus souvent élevé est le tilapia (plusieurs especes de la famille des Cichlidae),
sorte de carpe d'eau douce des régions chaudes, tres facile a nourrir et a élever.

4 Colts, économie et aspects écologiques

Despommier justifie lintérét économique et écologique du concept par les considérations sui-
vantes :

1. économie de surface,
2. productivité par unité de surface considérablement augmentée,

3. proximité des consommateurs, absence ou tres forte réduction des dépenses de conservation
et de conditionnement,

4. produits plus sains par absence de parasites toxiques et absence de traitement par produits
phytosanitaires, éventuellement label de qualité particulier, malgré une alimentation miné-
rale chimique directe,

5. réduction des frais de transport ; mais cet aspect reste discuté (Desrochers et al. 2012),

Ces quatre premiers arguments sont chiffrables ; les suivants sont plus difficiles, sinon impos-
sibles a évaluer économiquement :

6. absence de pollution des sols et eaux,
7. autonomie de la zone urbaine,

8. prise de conscience des consommateurs des conditions de production et évolution progressive
vers une agriculture "urbaine” durable.

4.1 Peut-on évaluer l'impact écologique de ce type de production ?

L'extréme variété des circonstances locales, des types de réalisation et des voies de commercia-
lisation rendent totalement vaines n'importe quelle tentative sérieuse de quantification globale
précise de limpact écologique de ce nouveau type de production. Aucun auteur ne semble sy
étre vraiment encore attaqué. Les argumentations développées, qu'on peut trouver dans di-
verses publications, restent ou trés ponctuelles ou bien floues, imprécises forcément trées géné-
rales et assez souvent marquées de prises de position a dominante idéologiques. La comparaison
entre une "usine a légumes” installée dans des locaux industriels anciens existants, en centre-
ville, donc déja reliés aux réseaux urbains (eau, électricité, informatique, transport, etc.), et la
construction d'une tour dédiée, entierement neuve, construite sur un terrain acheté en périphé-
rie urbaine, associée ou non a des logements, n'a, de fait, guere de sens.

L'empreinte écologique, définie comme la surface nécessaire pour produire la méme quantité
de légumes qu'un maraichage classique est relativement aisée a a calculer au cas par cas. Dans
le cas des tours décrites ci-apres, le gain peut-étre considérable.

L'empreinte carbone définie comme la mesure de la quantité de dioxyde de carbone (CO;)
émise par combustion d'énergies fossiles par la construction et le fonctionnement de linstalla-
tion est beaucoup plus difficile a évaluer. La part relevant de la consommation en énergie, en
fonctionnement courant, dépend a la fois de la structure technique de linstallation et du “mix”
énergétique local. Il est difficile de tirer des conclusions de la comparaison d'une serre verticale
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construite au Canada en zone froide avec de l'électricité bon marché, d'origine hydraulique, et
d'une installation a Singapour, en zone chaude, avec de l'électricité venant de générateurs die-
sel consommant du fioul.

En France, limportance du facteur consommation d'électricité est tres souvent mise en avant
comme étant un facteur potentiellement limitant. A premiére vue il est clair, en effet, qu'utili-
ser un éclairement artificiel pour faire pousser des végétaux alors que l'agriculture classique uti-
lise directement le rayonnement solaire gratuit peut sembler aberrant.

En réalité, tout dépend des choix techniques. Si l'on veut optimiser le facteur éclairement
(spectre, rythme diurne/nocturne, intensité optimale en fonction de la teneur en CO....), l'éclai-
rage artificiel devient intéressant.

De toute facon, la consommation électrique des autres postes, climatisation, circulation de l'eau
et des produits, locaux annexes, automatismes et robots, finit par devenir dominante par rap-
port a l'éclairage et en relativise l'importance.

Au final, il apparait clairement que, pour les concepteurs, les aspects ecologiques essentiels
sont les gains en surface (l'empreinte écologique dans sa définition basique), lisolement par
rapport aux maladies et aux parasites (absence de produits phytosanitaires), avantage relati-
vement aisé a évaluer, la réduction de la pollution externe par les eaux et, enfin, la réduction
des contraintes de transport et de conservation elle-méme largement dépendante des circons-
tances locales.

Toutefois, au bout du compte, c'est essentiellement le prix de revient du Kg de léegume produit
qui guide la conception de linstallation, les considérants écologiques constituant un fort argu-
ment publicitaire. On constate finalement que la réussite des sites existants vient pour beau-
coup du fait que les prix pratiqués différent peu de ceux celui des productions issues de l'agri-
culture classique.

4.2 Economie des projets

Despommier et ses concepteurs ont évalué, au début des années 2 000, linvestissement d'une
serre verticale d'une quarantaine d'étages a une valeur supérieure a 100 millions $ (valeur 2005)
pour une installation présentant l'équivalent d'une surface totale de mise en culture de l'ordre
de 60 ha. Insistons une fois de plus que ce type de calcul est tres difficile a mener avec exacti-
tude.

Il s'agit en effet de prototypes, utilisant certes des technologies connues mais qu'il faut rassem-
bler, coordonner et faire fonctionner dans des conditions nouvelles. Dans tous les cas la dépen-
dance au prix du foncier local est énorme. Il n'est pas étonnant que, dans ces conditions, les
colts finaux puissent étre deux a trois fois plus élevés que l'évaluation initiale toujours trop
basse.

Cela étant, la plupart des auteurs s'accordent a dire qu'il est peu probable que les colts sup-
plémentaires liés a 'éclairage, la climatisation et l'énergie nécessaire aux diverses circulations
soient compensées par l'absence de frais de transport. Sur ce dernier point, Les économies a en
attendre seraient, d'aprés Pierre Desrochers de l'Université de Toronto (Desrochers P. et al.
2012), peu importantes.

Des évaluations récentes, sensiblement plus détaillées et précises, ont été faites. L'une des plus
intéressantes est celle de Chiranian Banergee et Lucie Adenaeuer de UInstitut pour 'économie
de l'alimentation et des ressources, Université de Bonn ( Banergie et al. 2014).
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Il s'agit d'un projet de serre verticale de section carrée de 44 m de c6té, haute de 167 m, a 37
niveaux dont 25 réservés a la production végétale, 3 a l'aquaculture, 1 pour la préparation des
bacs de culture, des semences et des plants, 1 pour le conditionnement des produits, 1 pour la
commercialisation, 2 pour le traitement des déchets en sous-sol (ces déchets pouvant étre
transformés en compost et vendus).

Tous les perfectionnements cités plus haut, en matiére d'éclairage, de recyclage des eaux, de
climatisation et d'automatisation sont prévus.

Les serres produiraient 3 500 tonnes par an de légumes et de fruits (pommes de terre, carottes,
pois, choux, épinards, salades, tomates, fraises) et l'aquaculture 140 tonnes de filets de tila-
pias.

. . Coefficient
Rendement en | Rendement d Coefflaent d'accroissement
. accroissement ~ s
Cultures ferme verticale | au champ dii a la daala
(T/ha) (T/ha) technique t(-:\chnlgue eta
I'empilement

Carottes 58 30 1,9 347
Radis 23 15 1,5 829
Pommes de terre 150 28 5,4 552
Tomates 155 45 3,4 548
Poivrons 133 30 4,4 704
Fraises 69 30 2,3 368
Pois 9 6 1,5 283
Choux 67 50 1,3 215
Laitues 37 25 1,5 709
Epinards 22 12 1,8 820
Moyenne 71 28 2,5 516

Tableau des rendements a I'hectare estimés de la ferme verticale comparés a ceux de
I'agriculture traditionnelle
Tableau extrait de I'étude de Banerjee C. et Adenauer L. (2014) et traduit par I'auteur

Les énormes accroissements de rendement par ha sont essentiellement dus a l'empilement des
étages de culture, le batiment n'occupant, finalement, au sol que 0,25 ha. Les effets des tech-
niques nouvelles sont beaucoup plus modestes.

Le colt de la construction et de l'équipement est évalué a 202 millions €. Toutefois il dépend du
colt du foncier (emplacement envisagé pour le cas étudié, la banlieue de Berlin).

Le colt de fonctionnement annuel serait d'environ 8 millions €, dont 2 pour le personnel et 5,4
pour l'énergie. A noter que le prix de l'électricité est sensiblement plus élevé en Allemagne que
dans d'autres pays européens, en particulier en France.

Dans ces conditions, les prix de revient par kg de biomasse végétale et animale se situeraient
entre 3,50 et 6 € suivant les hypothéses de déroulement de la production ce qui parait relative-
ment élevé par rapport aux prix du marché. Les auteurs estiment toutefois que les prix de vente
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qui en résulteraient pourraient étre compétitifs, surtout si les produits bénéficient d'une préfé-
rence de la part des consommateurs (fraicheur, vision directe de la production, absence de pol-
lution, etc.). Mais ce genre de projection des colits, toujours basés sur des séries d'hypotheses,
a le mérite de fixer au moins les ordres de grandeur. Néanmoins il aboutit forcément a des ré-
sultats qui restent imprécis et largement discutables.

Dans la réalité, il apparait peu probable qu'une installation de ce genre, avec tous ses perfec-
tionnements, soit construite intégralement du premier coup, sauf pour une éventuelle opération
de prestige. Compte tenu de la nouveauté et des mises au point progressives nécessaires, les
risques d'un échec technique et financier seraient bien trop élevés, ce qui porterait un préju-
dice tres grave a la validité et l'intérét du concept.

Il est clair que, pour démarrer, il est beaucoup plus facile d'édifier des installations moins im-
pressionnantes et moins complexes dans des batiments existants, par exemple sur des friches
industrielles urbaines ou périurbaines, la ou les terrains ne sont pas trop chers. Et c'est, effecti-
vement, ce que l'on peut observer dans la réalité.

5 Quelques exemples de réalisations

L'idée elle-méme a eu un succes intellectuel considérable et a donné lieu a un nombre impor-
tant de projets dans le monde entier. Toutefois, les réalisations existantes sont encore, a 'heure
actuelle, toutes plus ou moins partielles par rapport aux concepts de base.

Elles commencent, néanmoins, a étre assez nombreuses. Il s'agit surtout de dispositifs a éta-
geres multiples, pouvant étre relativement hauts, supportant des bacs de culture aéroponiques
ou a sols artificiels, a éclairage en général naturel, avec des alimentations en eau et en nutri-
ments automatisées. Plantation, surveillance et récoltes sont encore, le plus souvent faites a la
main. Le tout est, presque toujours, installé dans une structure robuste capable de résister aux
fortes intempéries, au niveau du sol ou sur le toit d'un immeuble existant, en milieu urbain ou
périurbain.

Il s'agit donc, dans la majorité des cas, de serres classiques améliorées, utilisant la technique
aéroponique mais encore peu robotisées. Quelques-unes de ces réalisations sont rappelées ci-
apres, la liste fournie étant, bien évidemment, loin d'étre exhaustive.

Au Japon, a Kameoka (prés de Kyoto), la société Spread exploite déja une serre horizontale de
4 400 m? utilisant des étagéres a 4 niveaux, les principes précédents d'éclairage et d'arrosage,
tres robotisée, et produisant 21 000 tétes de laitue par jour, vendues dans les zones avoisi-
nantes. Elle projetait pour 2017 une autre installation, toujours prés de Kyoto, encore plus au-
tomatisée, pour produire 30 000 tétes de laitue par jour (Fay J. 2014).

A Singapour, la société Skygreen a mis en place depuis 2012, une serre, utilisant des étagéres,
hautes de 9 m et comportant 12 niveaux, montés sur des supports mobiles pour optimiser la lu-
miere solaire. La production couvrirait 7% de la consommation de salades de la ville a un prix
comparable a celui des produits importés (Figure 3. Krishnamurty R. 2014).

A Orlando, en Floride, Green Sky Growers a construit une serre verticale expérimentale associée
a un systeme d'élevage aquacole (aquaponique). Les techniques utilisées sont intéressantes car
originales. L'éclairage est solaire et la climatisation obtenue essentiellement par réglage des
circulations.
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Fig. 3 Elément de la ferme verticale de Singapour
(Origine inhabitat.com Lori Zimmer oct 2012)

Dans le New Jersey, a Newark, Aerofarm vient de mettre en route une importante ferme périur-
baine, s'étendant sur 7 000 m2, qui peut produire 500 tonnes par an de différentes variétés de
salades et légumes. L'extension est horizontale et les "racks'comportent 12 niveaux. L'éclairage,
totalement artificiel, est adapté au végétal cultivé (Figure 4. Liberatore S. 2016).
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Fig. 4 le systéme de ferme verticale d'Aerofarm
(Origine "vertical farming at Aerofarm Newark NJ. "aerofarm-vertical-newark.html")
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Le concept commence a s'industrialiser. La société Verticrop fournit des systémes verticaux de
rayonnages standardisés dont le module unitaire comporte deux fois 12 étageres supportant les
bacs de culture avec leur alimentation en eau automatisée, le tout pouvant étre installé dans
n'importe quelle serre présentant des dimensions suffisantes.

Fig. 5 Unité de culture Aerofarm avec son éclairage
(Origine "vertical farming at Aerofarm Newark NJ. "aerofarm-vertical-newark.html")

Il est intéressant d'indiquer que la société Aérofarm propose, de son coté, des mini-modules ver-
ticaux totalement automatisés, de dimension tres réduite, permettant de cultiver des légumes
feuillus verts presque partout chez soi (Figure 5).

A Vancouver fonctionne, depuis 2012, une petite serre de 560 m2 a développement horizontal,
utilisant des étageres sur convoyeurs, a 12 niveaux, supportant des bacs de culture produisant
des légumes verts toute l'année.

A Berlin, un hypermarché Metro a installé dans son magasin une serre verticale hydroponique et
a éclairage artificiel de la société Infarm. Les clients viennent choisir eux-mémes, la salade, le
légume ou la plante aromatique produits sur place (Figure 6).

En France, ces idées n'ont pas encore vraiment débouché et elles ne semblent pas avoir soulevé
beaucoup d'enthousiasme.

Une petite installation expérimentale, la "ferme urbaine lyonnaise" a été édifiée a I'INSA de Lyon
(avec la collaboration de UINRA d'Angers) et inaugurée le 21 octobre 2016. Il s'agit d'une unité

standard de 1 000 m2 au sol avec un systeme de culture sur trois étages représentant 'équiva-
lent de 2 200 m2 de surface agricole utile.
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Fig.6 L'unité de production verticale Infarm installée dans le magasin Metro de Berlin
(Origine BFM Business « Un supermarché fait pousser des fines herbes au rayon frais »)

La production serait de 11 tonnes par semaine de légumes verts haut de gamme et de végétaux
pour compositions pharmaceutiques. Le colt de l'investissement serait de l'ordre de 5 millions €.

Il faut également citer un ambitieux projet imaginé par le cabinet SOA Architectes, (SOA archi-
tectes, 2005) en réponse a un concours d'architecture lancé par Cimebéton (Lafarge). Il s'agit de
la "Tour Vivante", qui est un concept associant une ferme verticale urbaine a un ensemble de
bureaux, de logements et de locaux commerciaux a construire a Rennes (Figure 7).

Fig.7 Projet de la Tour Vivante a Rennes concu par SOA Architecte
(Origine site SOA Architecte La Tour Vivante)
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Le batiment est une tour a noyau dur en béton, de 130 m de haut, comportant 30 étages, avec
une emprise au sol relativement modeste de 28m x 48m. Il produit une partie de son énergie par
des capteurs solaires en facade et 2 éoliennes au sommet (point qui mériterait d'étre discuté
compte tenu du colt du tres important renforcement structural nécessité par la présence des
éoliennes). La partie agricole, installée au sommet, consiste en 7 000 m? de serres devant pro-
duire par an, en hors sol avec éclairage artificiel nocturne, 63 T de tomates, 9,3 T de fraises et
37 000 pieds de salades. En dessous, on trouve 130 appartements couvrant 11 000 m? et occu-
pant les 15 premiers étages ; les autres étages abritent 8 500 m2 de bureaux. A la base, un
centre commercial ; en sous-sol, quatre étages de parking.L'investissement était évalué a envi-
ron 100 M d'€ ce qui parait extrémement optimiste.

Bien que Dickson Depommier ait été associé a la conception, on reste toujours assez loin du
concept de base puisque l'essentiel du batiment abrite des logements, des bureaux et des lo-
caux commerciaux. Ce parti a néanmoins ceci de remarquable qu'il envisage de faire supporter a
l'investisseur urbain l'essentiel du colt de la partie serres. Malheureusement, il s'agit d'un projet
qui ne sera probablement jamais réalisé. Sur le terrain qui lui était réservé, est, en effet, envi-
sagé un autre projet d'immeuble de bureaux, la tour Féval.

Au plan de la recherche, UINRA vient d'inaugurer, a Dijon, une plateforme (dévolue au phénoty-
page haut débit) de 240 m? de serres automatisées et robotisées en vue de sélectionner des se-
mences de plantes mieux adaptées a la chaleur et au manque d'eau. L'automatisation et la robo-
tisation ne sont pas, ici, destinées a améliorer les conditions de production mais visent a sécuri-
ser et accélérer les processus de recherche. Il existe a Montpellier un laboratoire de I'INRA dédié
au génotypage qui utilise déja de tels automates. Ces installations sortent, pour l'essentiel, de
'axe de notre réflexion.

6 En conclusion : une idée séduisante, apparemment encore trop futuriste, mais qui com-
mence progressivement a entrer dans la réalité

Depuis le début du néolithique, les paysans ont cherché a protéger leurs cultures contre les at-
taques extérieures en faconnant l'environnement de leur champs au moyen de techniques dispo-
nibles : clotures, irrigation, drainage, élimination des végétaux et animaux parasites, travail et
fumure des sols, etc.

L'intensification de l'agriculture et l'extension des surfaces qu'elle occupe conduisent mainte-
nant, a linverse, a protéger le milieu extérieur des influences éventuellement néfastes de
nombre de pratiques culturales.

L'idée consistant a isoler completement l'agrosysteme et d'en maitriser totalement l'environne-
ment interne est l'aboutissement naturel de cette évolution, dont est issu le concept de "verti-
cal farming” de Despommier.

Les techniques pour y parvenir sont maintenant disponibles. Les conditions climatiques, sociales
et économiques de divers pays amenent tout naturellement les décideurs locaux a y trouver la
solution a certains de leurs problemes. Par ailleurs, le concept répond a un désir affirmé de voir
les villes grandes et moins grandes intégrer des éléments de la production de leur alimentation.
Pour diverses raisons sociologiques et idéologiques, l'agriculture urbaine, pourvu qu'elle appa-
raisse "durable”, fait maintenant partie d'un courant de pensée important. Cependant, il n'existe
pas encore de réalisation correspondant completement aux criteres du modéle de Despommier.

Les prix souvent exagérément élevés du foncier urbain dans les grandes métropoles, le colt de
construction non moins élevé de tours de grande hauteur, la relative complexité de lintégration
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de techniques, certes connues, mais jamais réunies dans un ensemble cohérent, explique, au
moins partiellement, les hésitations des investisseurs. L'étude allemande (Figure 6) des colts de
la production montre qu'ils restent élevés (au moins dans les conditions européennes) et, quitte
a construire en hauteur, il est plus rentable et beaucoup plus sir, pour les promoteurs, d'y faire
des appartements et des bureaux comme a Rennes.

Les avantages en termes d'économie de transport, de conservation et de fraicheur associés a
l'enthousiasme de consommateurs asiatiques en matiere de nouveautés ont néanmoins permis
d'avancer. On assiste maintenant a la construction, dans les friches industrielles de grandes
villes a forte densité de population, de serres modernes aéroponiques, a un seul niveau mais
équipées de "racks" trés hauts a étageres multiples, trés automatisées avec un recyclage plus ou
moins complet de l'eau, et qui commencent a fonctionner en éclairage artificiel. Ces serres ont
un succes commercial indiscutable et semblent rentables.

Profitant de l'engouement actuel pour "l'autonomie écologique", plusieurs fabricants d'équipe-
ments lancent sur le marché des modules de production de petite taille permettant a n'importe
qui de produire, dans une maison individuelle, salades, radis, tomates, etc.

Tout cela va dans le méme sens. Il semble bien, dailleurs, que les promoteurs du "vertical far-
ming” urbain aient peut-étre sous-estimé l'argument de la qualité, de la fraicheur et du golt.
Salades, tomates, ou fraises des meilleures variétés, produites sur place, parfaitement propres,
au bon état de maturation, n'ayant subi ni transport, ni passage en entrepot frigorifique,
peuvent effectivement avoir des qualités organoleptiques tres supérieures aux produits com-
merciaux classiques et entrainer ['adhésion des consommateurs.

L'avenir de ces "usines a salades”, descendantes directe des maraichers périurbains (Waterford
D., 2015) est probablement assuré, au moins dans les zones ou le maraichage classique est in-
suffisant et ou leur nouveauté séduit les consommateurs. Leur évolution en "tour de Despom-
mier" dépendra de facteurs économiques locaux comme le prix du foncier et de la disponibilité
de friches industrielles. Il est trés probable que quelques-unes de ces tours seront édifiées pour
des raisons économiques ou de prestige, et peut-étre aussi dans des régions a climat difficile.
Parallelement, des serres verticales souterraines pourraient se révéler intéressantes dans des
zones tres froides, trés chaudes ou soumises a de forts aléas climatiques.

Le "vertical farming" peut-il aller au-dela de la production de légumes, de quelques fruits et de
plantes aromatiques et pharmaceutiques ? La vigne, plante grimpante, aurait donné de bons ré-
sultats. La pomme de terre (primeur) est certainement un candidat intéressant. Qu'en est-il des
légumineuses, comme le soja ou les lentilles ? Le blé, le mais, peuvent-ils étre cultivés, en sol
artificiel ? Pour ces plantes, l'argument de la fraicheur et du golt ne joue plus et cela n'aurait,
pour linstant, aucun intérét économique. A l'évidence, le "vertical farming" ne saurait rempla-
cer, dans les conditions actuelles, les grandes cultures.

Gardons a l'esprit que certains détracteurs y voient une étape supplémentaire vers une indus-
trialisation, redoutée, de l'agriculture et une menace pour un type de société s'éloignant de plus
en plus de la nature. Ces craintes peuvent paraitre exagérées car il ne s'agit, finalement, que
d'une modernisation du maraichage périurbain qui ressuscite sous une forme socialement inté-
ressante. Quoiqu'il en soit, il mériterait, a notre avis, d'étre étudié de facon approfondie dans
notre pays et, en particulier, détre examiné avec attention par notre Académie. Il s'avére, en
effet, tres utile dans de nombreuses zones fortement urbanisées et, sous des formes plus ou
moins simplifiées, il commence a étre vraiment mis en ceuvre dans un nombre croissant de pays
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qui disposent pourtant de surfaces agricoles importantes. Partout dans le monde, les études se
poursuivent, les réalisations se multiplient.

Les voies de recherche sont nombreuses. Au-dela des especes courantes du potager, quelles sont
les autres plantes potentiellement utilisables ? Comment envisager la fabrication en grande sé-
rie des équipements ainsi que la création de logiciels d'intégration et de gestion, comment per-
fectionner 'automatisation et la robotisation, etc. ?

La ferme verticale n'est certainement pas le reméde universel aux problemes de l'alimentation
urbaine et aux effets négatifs de l'agriculture classique. C'est simplement une voie de progrées
dont nous ne devrions pas laisser le monopole a nos concurrents.
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