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Si la production piscicole du loup {Dicentrarchus labrax L.) connaît actuellement une 
croissance exponentielle en Europe du Sud, il est indispensable, pour mieux réfléchir les 
structures d'élevage, d'en maîtriser les rejets. Pour cela, il est primordial de quantifier les rejets 
de cette espèce de manière à proposer des ratios d'excrétion simples, facilement exploitables 
par l'éleveur. C'est à partir des bilans de masse de l'azote, du phosphore et du carbone établis 
sur une pisciculture travaillant de façon intensive et 4 lots (24,5 à 362,5 g de poids moyen) 
appartenant à son cheptel, que nous avons construit ces ratios. Chaque lot a été suivi pendant 1 
mois et la pisciculture dans sa globalité 2 mois. Les bilans de masse établis pour l'azote et le 
phosphore sont équilibrés (intrants = extrants) mais jamais avec précision contrairement à ce 
que Ton peut lire dans la bibliographie. Les principaux rejets déterminés ont été liés aux 
biomasses en présence ainsi qu'à la quantité d'aliment distribué. L'excrétion carbonée du loup 
n'a pas pu être clairement définie. D'après ces suivis, le phosphore serait l'élément le mieux 
utilisé par le loup au vu des apports alimentaires. Les quantités d'azote, phosphore et carbone 
rejetées par l'élevage sont considérables puisque pour l'azote et le carbone 90 % de l'ingéré 
qui seraient rejetés dans le milieu ambiant. 
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INTRODUCTION 

La production aquacole de poissons marins en Méditerranée est actuellement dans une 
phase de croissance exponentielle. Deux espèces représentent l'essentiel de la production : le loup 
(Dicentrarchus labrax) et la daurade (Spanis auratus). Les tonnages de ces productions sont, en 
effet, passés de 1 200 T en 1989 à 14 000 T en 1992. Pour 1996, on prévoit même des volumes 
de production de l'ordre de 30 à 40 000 T. 

L'essentiel de la production est réalisé en cage dont les parois, constituées de filet, 
permettent, par les flux d'eau qui les traversent, d'apporter l'oxygène indispensable à la croissance 
et d'éliminer les déchets produits par l'élevage. L'ensemble de ceux-ci est ainsi rejeté, sans 
traitement particulier. 

Ces déchets sont constitués, en partie, de substances dissoutes (essentiellement azote sous 
forme ammoniacale et phosphate) et de substances solides ou matières en suspension (M.E.S) 
organiques et minérales. Par leur accumulation, ils représentent un risque pour l'environnement : 
toxicité de l'ammoniaque, eutrophisation par les phosphates, turbidité induite par les MES, 
toxicité induite par la dégradation de la matière organique. 

Si de nombreux travaux sur la qualité et la quantité des effluents piscicoles sont 
disponibles sur les salmonidés et la truite en particulier, il n'en est pas de même pour le loup et la 
daurade. 

L'EFREMER a mis en place un programme "Environnement et Aquaculture", conjoint 
entre la Direction de l'Environnement Littoral et la Direction des Ressources Vivantes. La 
problématique de ce programme peut être synthétisée par ces quelques lignes tirées de la revue 
bibliographique concernant l'impact de la pisciculture marine intensive sur l'environnement de 
MERCERON et "VTDEAU (1992) : "Pour prévoir l'impact d'un élevage sur le milieu environnant, 
il faut d'abord connaître, puis quantifier les différentes sources de pollution (consommation 
d'oxygène, excrétion, nourriture non consommée), en connaître les variations selon les différentes 
conditions du milieu et les espèces cultivées. Avec le développement de la pisciculture, de 
nombreuses études ont été réalisées en laboratoire ou sur des élevages expérimentaux. Ceci 
permettra de dégager des modèles physiologiques qui pourront être utilisés dans le cadre 
d'estimation des rejets d'un élevage. Cette estimation pourra être comparée aux résultats 
d'exploitations piscicoles opérationnelles. Ces dernières permettront, également, d'appréhender 
l'impact des rejets, tant sur les masses d'eau que sur les sédiments, et de mettre en évidence le rôle 
prépondérant de la circulation de l'eau, donc de son renouvellement, aussi bien dans l'élevage que 
dans l'environnement. Les prévisions d'impact relèvent à parts égales de modèles biologiques et de 
modèles physiques". 

Il convient de souligner qu'une telle connaissance des rejets d'un élevage est indispensable 
dès lors qu'une réutilisation de l'eau est envisagée. Parce que l'équipe "Aquaculture en système 
clos" de la station DFREMER à Palavas-les-Flots maîtrise l'élevage du loup et progresse sans 
cesse sur l'élevage en circuit fermé, il devenait urgent de connaître davantage les rejets de ce 
poisson afin d'adapter au mieux les systèmes de recyclage de l'eau. La 1ère phase de cette 
recherche est d'établir, sur exploitation grandeur nature (production intensive), des bilans de 
masse (résoudre l'égalité entre les intrants et les extrants) et quantifier les principaux rejets 
(solides et dissous) de l'élevage du loup. L'étude qui suit en est le fruit. La 2ème phase du travail 
consistera à préciser davantage ces déchets piscicoles par des expérimentations opérées en halle 
expérimentale. 
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ETAT DES CONNAISSANCES 

Chapitre 1. Elevage du loup, Dicentrarchus labrax. 

1. Fiche signalétique du loup, Dicentrarchus labrax (Linné, 1758). 
/. 1. Position systématique, 

Téléostéen de la famille des Serranidés, le loup ou bar colonise l'ensemble des côtes 
méditerranéennes. Cette espèce est également présente en Atlantique Nord, en Mer Baltique ainsi 
qu'en Mer du Nord. 

Il cm 

Noms vernaculaires (FISCHER, 1973) 
F.A.O. anglais European Seabass 

espagnol Lubina 
français Bar européen 

1.2. Particularités morphologiques. 

Le corps du loup est allongé et doté de 2 nageoires dorsales séparées. Son dos est gris ou 
bleuâtre et ses flancs argentés. Sa première nageoire dorsale possède 8 à 10 épines, la seconde 
une seule épine plus une dizaine de rayons mous. Dicentrarchus punctatus se distingue facilement 
du genre labrax par les taches sombres qui ponctuent son dos et ses flancs. 

Taille maximale : 100 cm; commune : 20 à 55 cm. 

1.3. Habitat et biologie. 

Espèce grégaire et côtière qui fréquente les eaux peu profondes recouvrant des fonds 
variés, le loup apprécie les lagunes saumâtres et l'embouchure des rivières. Eurytherme et 
euryhalin, le bar tolère des eaux dont les températures varient de 5 à 27°C et des salinités de 7 
(voire 0, LEMARIE, 1993) à 90 g/1. 

Les loups sont des prédateurs voraces se nourrissant de petits poissons en bancs et d'une 
large variété d'invertébrés benthiques : crevettes, crabes, calmars et autres. 

3 



ETAT DES CONNAISSANCES 

Chez Dicentrarchus labrax, les sexes sont bien séparés bien qu'il appartienne à une famille 
où l'hermaphrodisme est fréquent (cas du mérou, Epinephelus spj. La maturité sexuelle est 
atteinte plus vite chez les mâles que chez les femelles (mâles : 2-3 ans; femelles : 4-5 ans) et plus 
rapidement en Méditerranée qu'à des latitudes plus nordiques. La saison de ponte est annuelle 
(janvier en Méditerranée). 

1.4. Elevage. 

3 phases distinctes caractérisent l'élevage du loup : 

- l'obtention d'alevins sevrés en écloserie grâce à la maîtrise de la reproduction; 
- le prégrossissement réalisé dans des bacs à terre (de 0,3 g à 5-10 g); 
- le grossissement proprement dit des poissons jusqu'à la taille commercialisable 
(300 g minimum) effectué dans des bacs à terre ou dans des cages immergées. 

2. Besoins alimentaires et alimentation. 
2.1. Les besoins alimentaires. 

2.1.1. Les nutriments essentiels. 

Les acides aminés essentiels 
Les dix acides aminés indispensables aux poissons sont les mêmes que pour l'ensemble du 

monde animal : arginine, histidine, isoleucine, leucine, lysine, methionine, phénylanine, threonine, 
tryptophane, valine. Chez le loup, les besoins en acides aminés n'ont pas été déterminés 
directement mais par l'étude de la composition de l'oeuf. Il est surpenant que des études plus 
poussées n'aient pas été réalisées. 

Les acides gras essentiels 
Les poissons présentent un besoin en acides gras de la série w3 et les poissons marins en 

particulier requièrent les acides à longue chaîne de cette série parce qu'ils sont incapables 
d'effectuer la désaturation-élongation de l'acide linoléique (COWEY et SARGENT, 1979). 

2.1.2. Variation des besoins. 

Les besoins azotés des bars augmentent avec l'âge. L'étude de l'excrétion azotée chez le 
loup indique que la tendance à l'ammoniotélisme est renforcée par la dilution du milieu d'élevage, 
ce qui laisse supposer une meilleure utilisation des protéines à des fins énergétiques dans un tel 
cas de figure (ALLIOT, 1982). 

2.2. La couverture des besoins nutritionnels et la qualité des aliments. 
2.2.1. Processus de fabrication (cf. page 4) et qualité physique. 

Le principe de fabrication des granulés suit le schéma reporté à la page suivante 
(MELCION, 1986). 

Deux méthodes de fabrication distinctes sont utilisées pour la fabrication des aliments : le 
pressage à sec et la cuisson-extrusion. 

4 



ETAT DES CONNAISSANCES 

Le pressage à sec peut être défini comme l'agglomération de petites particules en un 
solide de forme et de texture définie, par action de la pression, de l'eau et de la chaleur. La qualité 
des agglomérés est caractérisée par leur dureté, leur friabilité, leur stabilité à l'eau, flottabilité et 
aptitude à la réhydratation. 

La cuisson-extrusion consiste à forcer un produit farineux à travers un orifice de petite 
taille (la filière) sous l'action de pressions élevées (30 à 120 bars). Une partie de l'énergie 
communiquée est transformée en chaleur : le produit subit alors une cuisson. L'eau contenue dans 
le produit se vaporise (phénomène d'expansion). L'extrudat est ensuite coupé, refroidi et séché 

Le procédé de cuisson-extrusion améliore de façon sensible la digestibilité des protéines et 
de la cellulose. De plus, l'amidon contenu dans le mélange subit, en présence d'eau, du fait de la 
température et de la vapeur une dénaturation et une hydrolyse partielle; il est alors plus digestible. 
La structure alvéolaire du granulé extrudé permet de l'enrichir en lipides jusqu'à 20-22 %. 

La présence de fines poussières est imputable à de mauvais process de fabrication ou à la 
manutention. Ces poussières sont particulièrement gênantes dans le cas où la distribution est 
mécanique. 

2.2.2. Couverture des besoins alimentaires. 

Sources d'azote et disponibilité 
Les protéines alimentaires sont très bien digérées par les poissons (> 80 %). Ceci provient 

du fait que, chez la plupart des Téléostéens, tout l'équipement nécessaire à la dégradation des 
protéines alimentaires est présent dès leur plus jeune stade. Les différences de digestibilité 
pouvant apparaître sont plutôt liées à la qualité des protéines ingérées qu'à leur quantité. 

La digestibilité des matières grasses est très bonne chez les poissons (> 90 %). Par contre, 
la capacité de digestion est très variable d'une espèce à l'autre. Si la digestibilité des protéines et 
de l'énergie brute est peu affectée par la température, au contraire, la digestibilité de certaines 
matières grasses peut en être affectée. 

Les apports azotés doivent être suffisants pour couvrir à la fois les dépenses d'entretien 
des poissons c'est à dire l'excrétion endogène et les besoins engendrés par la croissance. Le taux 
de protéines requis dans l'alimentation est presque toujours compris entre 30 et 50 % (LUQUET 
et KAUSHIK, 1981). Pour le loup, dans sa première année, ce taux atteint 50 %. Les nutriments 
classiquement chargés de fournir l'énergie (lipides et glucides) peuvent être utilisés pour épargner 
des protéines. 

L'apport énergétique est en majeure partie réalisé par les lipides. Toutefois, les teneurs des 
aliments en lipides doivent être suffisamment raisonnées pour éviter d'une part la diminution 
d'appétence engendrée par des teneurs lipidiques trop élevées et d'autre part l'engraissement des 
poissons d'élevage. La fourniture d'énergie par les glucides chez les poissons est relativement 
limitée. 

Compte-tenu de l'utilisation des protéines à des fins énergétiques par le poisson et de la 
possibilité d'en épargner par un apport de lipides et de glucides, un rapport optimal 
énergie/protéines est recherché. D'après les travaux d'ALLIOT et al. (1974), ce rapport serait 
compris entre 7 et 8 kcal/g de protéine dans l'aliment pour le loup 

L'emploi de farines de poisson est très répandu dans l'alimentation des Téléostéens parce 
que les mêmes équilibres entre les acides aminés essentiels se retrouvent d'une espèce à l'autre 
(NOSE, 1979). Le problème majeur affectant la qualité des farines de poisson est l'oxydation des 
lipides en cours de fabrication. La couverture des besoins acides gras essentiels est assurée par les 
huiles de poisson ou de foie de poisson. La conservation de la vitamine C est également difficile à 
assurer. 
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Réception-stockage 
* 1̂ 

Broyage Pesage 

4̂  4* 
Pesage Broyage 

Prémélanges -—> Mélange <-— Liquides 

e * ii 
Pressage à sec Cuisson-extrusion Granulation 

humide 

ii * g 
Refroidissement-séchage 

1£ il 
Emiettage-tamisage Enrobage 

il l£ 
Livraison 

Schéma 1. Process de fabrication des granulés (MELCION, 1986). 
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Sources de phosphore et disponibilité 
Le besoin en phosphore des salmonidés se situe entre 7 et 8 g/kg d'aliment. 
L'alimentation est la principale source de phosphore (les poissons étant incapables 

d'incorporer les phosphates de l'eau). Les farines de poissons renferment de grandes quantités de 
phosphore (20 à 50 g de P/kg d'aliment) et la disponibilité de ce P peut varier de façon 
significative entre espèces. Le phosphore phytique est très peu disponible pour les poissons. 

Le phosphore intervient principalement dans les mécanismes de stockage ou de libération 
d'énergie. Cette réserve se situe au niveau des liaisons P - P existant dans les molécules 
particulières que sont : les Adenosine mono, di, et triphosphates (AMP, ADP et ATP). 

Substrats carbonés 
Les protides, constituants les plus importants de la matière vivante, sont à la base de la 

matière protoplasmique et cytoplasmique. Ils sont constitués par un assemblage de corps simples : 
les acides aminés. Ceux-ci sont structurés de la façon suivante : 

H 

R - C - NH2 

COOH 

Un ou plusieurs groupements acides COOH et un ou plusieurs groupements aminés NH2 

sont liés au même atome de C. 
Les glucides, quant à eux, étaient autrefois désignés sous le nom d'hydrates de carbone 

parce qu'ils répondent à la formule générale : Cm (H20)n. 
Les lipides, simples ou complexes, sont des esters d'acides gras et d'alcool plus ou moins 

complexes. 

2.2. Gestion de Valimentation. 

L'alimentation des poissons en grossissement est constituée d'aliment sec composé, 
commercialisé sous différentes formes (miettes, granulettes...) dont la composition se situe à 45 % 
de protéines et 9-15 % de lipides. 

Des distributions courtes mais fréquentes tout au long de la journée sont favorables à la 
croissance et ceci d'autant plus si l'aliment est projeté sur une grande surface. Dans le cas de 
l'utilisation de distributeurs libre-service, la croissance est relativement homogène. 

Le taux de nourrissage varie selon les élevages et le poids des animaux. Pour le loup, 
BARNABE (1986) indique la table suivante (pour une température de l'eau de 20-25 °C) : 

Poids (g) 
0,4-1 
1-5 

5-20 
20-50 

Taux de nourrissage 
6-8 % 
3-6 % 
3 % 
2,5 % 

Le taux de conversion varie beaucoup : des valeurs de 1,9 à 3 sont le plus souvent citées. 
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Indépendamment des espèces, il serait possible, par une formulation raisonnée d'aboutir à 
des taux de digestibilité du phosphore d'environ 60-70 % (OGINO et al., 1979). Le phosphore 
d'une farine de poisson de bonne qualité est, par exemple, digestible à 60 % par la truite arc-en-
ciel (DOSDAT, 1992). La digestibilité du phosphore serait inférieure à la digestibilité globale de 
la plupart des aliments. 

Les pertes d'aliment dues aux mauvaises pratiques d'alimentation (non-respect des tables, 
tables inadaptées) conduit à une perte économique mais aussi à une augmentation des déchets 
piscicoles. 

3. Influence des paramètres physico-chimiques de la qualité de l'eau sur les éléments O, N, 
PetC. 

3.1. Taux d'oxygène dissous. 

Le taux d'oxygène dissous, modifié par la respiration des poissons, est un des éléments 
révélateurs de la qualité de l'eau. En élevage de loup, des taux d'oxygène dissous de 2 mg/1 ne 
sont pas létaux s'ils sont de courte durée (BARNABE, 1986). 

Les facteurs intervenant pour fixer la quantité maximale d'oxygène que peut dissoudre 
l'eau sont : la température, la pression atmosphérique et la salinité. En effet, les effets suivants 
sont observables 

- toute augmentation de la température induira une diminution de la capacité de 
l'eau à dissoudre l'oxygène; 

- l'augmentation de la pression atmosphérique conduit à une augmentation de la 
dissolution de l'oxygène; 

- l'augmentation de la salinité diminue la capacité de l'eau à dissoudre l'oxygène. 

3.2. L'azote. 

Dans un milieu aérobie, matières organiques azotées et sels ammoniacaux se transforment 
en nitrites puis en nitrates en consommant de l'oxygène, c'est la nitrification. Elle recouvre deux 
réactions successives : 

- la nitritation due à l'action de bactéries nitreuses (Nitrosomonas, Nitrosocystis,...), 
- la nitratation, oeuvre des bactéries des genres : Nitrobacter, Nitrocystis... 
Dans l'eau, l'urée, produit de la dégradation des protéines, peut être hydrolysée en azote 

et en dioxyde de carbone. L'azote ammoniacal, quant à lui, est oxydé en nitrites puis nitrates par 
des bactéries nitrifiantes. 
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pi an le 
«\«£. î "%, 

Nitratation "^y^O' bactéries 
nitriques 
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acides aminés 
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Ammonification 
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Schéma 2. Le cycle de l'azote. 

3.2.1. Azote ammoniacal. 

Au contact de l'eau, l'ammoniac s'ionise en ion ammonium selon la réaction : 
NH3 + H20 >̂ NH4

+ + OH-
Cette réaction réversible est très sensible aux divers paramètres physico-chimiques de 

eau. 
La somme des formes NH3 et NH4

+ est appelée azote ammoniacal. L'équilibre de cette 
réaction est régi par différents facteurs : la température, la salinité et le pH. 

PH 
7 
8 

16°C 
0,3 
2,9 

20°C 
0,4 
3,8 

Tableau 1. Pourcentage d'ammoniac (NH3) en solution 
aqueuse en fonction du pH et de la température. 

La part de NH3 (forme non-ionisée toxique) augmente avec le pH et la température ou 
encore lorsque la salinité diminue. En eau de mer, le pH est relativement constant et voisin de 8,2, 
aussi, l'étude de la chimie de l'azote concerne-t-elle davantage l'eau douce sujette à des variations 
importantes de pH. 

3.2.2. Toxicité des composés azotés. 

. Azote gazeux 
En cas de sursaturation, l'azote gazeux (N2) peut être néfaste à l'élevage. 
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. Azote ammoniacal 
D'après les travaux de HAYWOOD (1983), les limites supérieures du taux d'ammoniac se 

situeraient pour des poissons marins à : 
NH3 (ug/1) 50 
Azote ammoniacal (mg/1) 2,5 

Pour GUERIN-AJMCEY (1976), la toxicité de l'ammoniac pour le loup se situerait à 10 
mg/1. 

La toxicité de l'ammoniac est fonction de la qualité du milieu (taux d'oxygène dissous et 
salinité). La sensibilité des poissons à l'ammoniac dépend du stade de développement et de la 
taille du poisson. Les poissons peuvent tolérer des taux élevés d'azote ammoniacal sanguins de 4 
à 8 mg/1 (HTJLLABY et RANDALL, 1979). 

Que le pH du milieu externe soit élevé (> 8,4) ou non, l'azote ammoniacal serait toxique, 
quelle que soit sa forme (NH3 ou NH4

+). En fait, il est probable que la toxicité de l'ammoniaque 
soit liée aux 2 formes et que les changements de pH ne feraient que modifier leur rapport 
(AMSTRONGetaL, 1978). 

La concentration d'azote ammoniacal dans le milieu influe sur l'activité métabolique des 
poissons. Toute variation de cette concentration entraînera des modifications de l'activité 
métabolique, qui pourront se manifester par : 

- une diminution du transport d'oxygène dans le sang et une augmentation de la 
demande en oxygène; 

- une diminution de l'excrétion azotée entraînant une réduction de la prise 
alimentaire donc de la croissance a fortiori; 

- une diminution du pH sanguin. 

. Nitrites et nitrates 
Les nitrites oxydent l'hémoglobine en transformant l'ion Fe2+ en Fe3+, bloquant alors le 

transport de l'oxygène par l'hémoglobine, provoquant de cette façon la mort du poisson par 
asphyxie. Les nitrates ne provoquent la mort qu'à des concentrations très fortes (DL96 pour des 
concentrations supérieures à 1 g/1). 

3.3. Lephosphore. 

Les formes du phosphore inorganique dans les eaux naturelles sont souvent des produits 
de l'ionisation de l'acide phosphorique : 

H3PO4 = H+ + H2P04-

H2P04" = H+ + HPO42-

HP04
2- = H+ + P0 4

3 -

Dans les eaux naturelles, les formes H 2 P0 4 ' et HP0 4
2 ' sont souvent prédominantes. 
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7. 50 -

pH 

Graphique 1. Proportions relatives des différentes formes de 
P minéral en fonction du pH (BOYD, 1982). 

3.4. Le carbone (COPIN-MONTEGUT, 1993). 

Les bactéries autotrophes et aérobies strictes utilisent l'énergie produite par l'oxydation de 
l'ammoniaque et des nitrites pour réduire le carbone minéral provenant soit du gaz carbonique, 
soit des carbonates. 

La pression partielle du C02 dans l'air influe sur la dissolution de celui-ci dans l'eau de 

mer et fixe ainsi la valeur du pH. En effet, l'apparition d'ions HC03
_ et C03

2_ diminue l'excès 

d'ions positifs dans l'eau. 

C 0 2 g a 2 + H2Ogaz >̂ H2C03 * HC03- + H+^>C032- + 2H + 

ac. carbonique bicarbonates carbonates 
Cette équation montre l'interaction existant entre le pH et le C02 dissous. 

Il existe 4 formes de carbone inorganique en solution : 
- 2 formes neutres C0 2 a q et H2C03 , 

- 2 formes ioniques HC03" et C03
2~. 

Le schéma, page suivante, montre les équilibres du système C0 2 - HC03" - C03
2" 
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c 0 2 gaz 

H + H + 
-+- 4-

H20 + C 0 2 a q ^ H 2 C 0 3 ^ ^ H C 0 3 ^ ^ C O - + C a + 

'OH' 11 
11 

Jjy-l-TT-r-TT-rjz 

A/CaCO. A 

En pointillé, on a indiqué la relation directe possible : C0 2 a q + OH" <-> HC03" dont la prise en considération ne 
change rien en l'équilibre thermodynamique du système. On a porté également l'équilibre de précipitation Ca 
CO3. qui ne devient effectif que lorsque le produit ionique [Ca 2+) [CO32'] atteint une valeur bien précise 

Schéma 2. Equilibres du système C02 - HCO3 - CO32 

Dans les eaux naturelles qui contiennent des ions calcium Ca + et des ions carbonates 
CO32", les concentrations maximales de ces espèces ioniques se trouvent obligatoirement limitées 
par le produit de solubilité du carbonate de calcium. 

Les rejets de dioxyde de carbone ont trois effets (COLT, 1991): 
- ils augmentent la concentration de CO2 dissous, 

- ils diminuent le pH, 
- ils entraînent finalement la baisse de NH3 présent dans le milieu. 
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Chapitre 2. Modifications du milieu d'élevage liées à l'activité 
physiologique. 

1. Respiration. 

L'activité métabolique du poisson est traduite par sa consommation en oxygène. Celle-ci 
diminuant le taux d'oxygène ambiant, sa connaissance est fondamentale pour déterminer les 
renouvellements d'eau nécessaires dans les élevages. Cette consommation est fonction de 
l'espèce, la taille, la température ainsi que l'état physiologique et nutritionnel du poisson, 

Chez les Téléostéens, la consommation standard d'oxygène peut être définie par 
l'équation de WINBERG (1956) : 

à 20°C, 02(mg/l) = 0,48 P °>8 

avec P = poids en gramme du poisson. 

BICAL (1979) donne les relations suivantes pour des loups de 1 à 20 g : 
à 10 °C 0 2 r o u t i n e (mg/1) = 0,19 P 0,84 
à l 5 ° C O 2 r o u d n e ( m g / l ) = 0,49P<M;8 

à 20 °C 0 2 r o u t i n e (mg/1) = 0,66 P 0,79 

Les travaux récents (1992) de LEMARIE ont conduit à une modélisation beaucoup plus 
précise de cette consommation. En effet, LEMARIE prend en compte l'activité physiologique du 
loup : 

Loup 
1-700 g 

Consommation 
moyenne 

journalière 

Consommation à jeun 

Consommation 
en nage forcée 

DO : en mg d'oxygène / heure / kg poids vif 
T : en degrés CELSIUS 
P : en kg 

10-20 °C DO = 0,9883 P "°'2209 T !'6867 

20-30 °C DO = 9,4276 P ~0'23 ' ' T °'8803 

10-30 °C DO = 2,85 P ~0'247 T l'25 

10-30 °C DO = 7,5232 P '°'23 T °'8129 

10-20 °C DO = 5,1773 P "°'2256 T ''2453 

20-30 °C DO = 6,7983 P "°'2433 T 1'0951 

Tableau 2. Modèles prédictifs de la consommation en oxygène 
pour le loup {Dicentrarchns labrax). 
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Si les données sur la consommation en oxygène abondent, il n'en va pas de même pour 
l'excrétion du dioxyde de carbone, produit de la respiration. En eau douce, l'excrétion de la truite 
arc-en-ciel s'élèverait à 80 mg/kg.h pour des individus de 100 à 180 g (CLARK et al., 1985). En 
élevage piscicole intensif, la teneur en dioxyde de carbone de l'eau varierait de 0 mg/1 au coucher 
du soleil à 5 à 10 mg/1 à l'aurore (taux non nuisible aux poissons). 

Toute dégradation bactérienne de matière organique conduira aussi à la diminution de la 
teneur en oxygène de l'eau. 

2. Métabolisme et excrétion des produits azotés solubles. 
2.1. Bases métaboliques de l'excrétion azotée. 

2.1.1. Les metabolites et leurs voies d'élimination. 

Les poissons tirent une grande partie de leur énergie des protéines et les principaux 
produits d'excrétion sont des composés azotés : azote ammoniacal, urée, acides aminés, 
creatine, creatinine, acide urique et bases puriques. 

Le lieu principal de l'excrétion azoté est la branchie dont la riche vascularisation favorise 
la diffusion des molécules de faible poids moléculaire telles que l'azote ammoniacal, l'urée, les 
amines et leurs dérivés. Par contre, l'excrétion des molécules plus complexes (acide urique) est 
assurée par la fonction rénale; cette excrétion urinaire, bien qu'existante, est faible. Dans les 
2 voies, l'ammoniaque (NH3 et NH4

+) est le principal produit excrété (80 à 85 % de l'azote total 
excrété) avec l'urée. L'élimination peut s'effectuer : 

- sous forme passive par diffusion du NH3 sanguin ([NH3] ~ 5 mg/1 dans le sang et 0,4 
mg/1 dans eau douce); 

- par extraction des acides aminés sanguins et néoformation de l'ammoniac, évacué ensuite 
à travers les couches lipidiques de la membrane. 

Branchies Urine Peau 
75-90 % 10-20 % V_ 

N ammoniacal 50-80 % 60-70 % 
N uréique 5-20 % 20-30 % 

Acide urique ? ? 
Acides aminés + ++ ++ 

Creatine ? + 

Tableau 3. Formes et voies d'excrétion azotée chez les 
Téléostéens (KAUSHIK, 1990) 

2.1.2. Le catabolisme protidique, ammoniogénèse et uréogénèse 
(VELLAS, 1981). 

Les poissons sont ammoniotéliques (excrétion préférentielle de l'azote sous forme 
ammoniacale), contrairement aux mammifères qui sont uréotéliques (excrétion d'urée) et aux 
oiseaux qui sont uricotéliques (excrétion d'acide urique). 
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Dans tous les organes, les premières étapes de la production d'ammoniaque sont, d'une 
façon générale, très voisines. Elles comportent des processus de désamination des acides aminés 
(par la désaminase spécifique à l'acide aminé considéré), d'amides (glutamine, asparagine) et 
également de désamination de purines, pyrimidines, nucleotides et nucleosides. La production de 
NH3 dans le muscle dépend de l'activité physique. 

La voie la plus simple de la production d'ammoniaque consiste en une désamination 
directe. La voie la plus utilisée est la transdésamination. A cette phase, succède une 
phosphorylation oxydative. La dégradation des acides aminés permet à l'organisme de libérer et 
de stocker de l'énergie. L'autre voie importante de production ammoniacale passe par le cycle des 
purines, elle se déroule dans les branchies. L'ammoniaque est formée dans le foie et, dans une 
proportion non négligeable, dans les reins. 

L'uréogénèse se produit, elle, dans le foie. Chez les téléostéens, l'urée provient : 
- de la dégradation de Parginine d'origine tissulaire (endogène) ou d'origine 

alimentaire (exogène), 
- du cataboiisme de l'acide urique formé par la dégradation des nucleotides et 

nucleosides puriques. 

2.2. Quantification de Vexcrétion azotée 
2.2.1. Excrétion ammoniacale et uréique. 

Facteurs de variations 
L'excrétion ammoniacale varie en fonction de la quantité et de la qualité des protéines 

ingérées, le nombre de repas, la taille de l'individu, la température et la concentration 
ammoniacale ambiante. D'autres paramètres comme l'état physiologique, le stress... entrent en 
ligne de compte mais aucune donnée bibliographique n'y a trait. 

>̂ l'alimentation 
L'excrétion relative à l'alimentation est appelée excrétion exogène (par opposition à 

l'excrétion endogène). L'excrétion azotée est proportionnelle à l'ingéré. Elle est légèrement 
diminuée par la hausse de la teneur en lipides de l'aliment. 

o - i h ; 1 ; 1 1 < • •• > 

0 200 400 600- 000 1000 1200 1400 1600 1800 2000 
,̂ zote ingôré (mg N/kg PV*j) 

Graphique 2. Relation entre azote ingéré et azote excrété in DOSDAT (1992). 
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Une relation étroite lie la quantité d'azote ingéré et l'excrétion ammoniacale (dans le cas 
d'individus correctement alimentés). Les rejets d'urée, quant à eux, ne subissent pas de telles 
variations journalières liées à l'alimentation. KAUSHIK (1980) a étudié l'excrétion azotée de 
façon continue pour suivre l'évolution nycthémérale de la perte ammoniacale et de l'urée chez la 
truite arc-en-ciel, dans des conditions d'alimentation variées. Une augmentation immédiate du 
taux d'excrétion ammoniacale est notée après chaque repas, quel que soit le mode de distribution, 
les valeurs maximales se situant 6 à 8 h après l'ingestion d'aliment. Chez de jeunes alevins, selon 
KAUSHIK (1990), le pic peut apparaître beaucoup plus rapidement. Ce pic postprandial observé 
pour l'ammoniaque n'est pas valable pour l'excrétion uréique qui est constante. 

Le taux d'ammoniaque diminue si l'indice de conversion augmente, mais l'azote total 
excrété augmente 
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Graphique 3. Rejet d'azote en fonction du taux de conversion d'une nourriture 
composée de 40 à 50 % de protéines, in HAKANSON et al. (1988). 

L'azote uréique ne dépend pas des teneurs en protéines et en lipides de l'aliment 
(BEAMISH et al., 1984). 

^ la température 
Chez le bar (travaux de GUERIN-ANCEY, 1976 a), les quantités d'ammoniaque et d'urée 

excrétées varient avec le poids de l'animal et la température comme le montrent les graphiques 
n°4 et 5 p. 17. Cette sensibilité à la température est d'autant plus importante que le loup est jeune. 
Le taux d'excrétion augmente de 12 à 18 °C mais reste constant entre 18 et 24 °C. 

L'augmentation de la température provoque une augmentation de l'activité métabolique 
des poissons et induit par-delà même une augmentation de l'excrétion (KAUSHIK, 1980). 
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>̂ le poids 
Les quantités d'ammoniac et d'urée excrétées sont d'autant plus importantes que les 

poissons sont jeunes. Le pourcentage d'urée varie entre 16 et 21 % pour la classe 0 (0-20 g), 
entre 12 et 18 % pour la classe I (20-100 g) et entre 9 et 17 % pour la classe II (100-250 g). Pour 
une espèce donnée, BERGHEIM (1984) confirme que l'excrétion d'azote total soluble et d'azote 
ammoniacal diminue, le poids de l'individu augmentant. 
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Graphique 4 . Excrétion ammoniacale du loup par individu en fonction du poids 
et de la température, in GUERIN-ANCEY (1976 a). 
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Graphique 5. Excrétion uréique par individu chez le bar en fonction du poids et 
de la température, in GUERIN-ANCEY (1976 a). 
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^ la concentration ammoniacale ambiante 
Toute augmentation de la concentration ammoniacale ambiante peut influer sur l'excrétion 

branchiale en réduisant le gradient de diffusion de la base libre NH3. GUERIN-ANCEY (1976 b) 
a montré que ce phénomène est observable chez le loup quelle que soit sa classe d'âge. A 15 mg/1 
d'azote ammoniacal, une réduction de 50 % de l'excrétion ammoniacale a été mise en évidence. 

o i . 1 i J . 

0 5 10 15 20 25 

A m m o n i a c m g N / l i t r e 

Graphique 6. Excrétion d'ammoniac et d'urée chez le bar, selon la classe d'âge, en fonction de la 
teneur du milieu en ammoniac, in GUERIN-ANCEY (1976 a). 
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2.2.2. Proportions relatives de l'azote ammoniacal et de l'urée dans l'excrétion 
azotée. 

Les travaux de FIVELSTAD et al. (1990) ont montré que, pour des salmonidés alimentés 
sous régime alimentaire et lumineux continus, les variations journalières de l'excrétion 
ammoniacale étaient faibles contrairement à l'excrétion uréique. 

L'urée et l'ammoniaque, ajoutés, représentent 68-77 % de l'azote total excrété avec 7-
10 % et 61-67 % respectivement (GUERIN-ANCEY, 1976a). 

Le pourcentage d'azote excrété sous forme d'urée diminue lorsque l'excrétion 
ammoniacale augmente. KAUSHIK propose la relation : 

U = 25,4502 log NH4 - 86,3454 (r - 0,96) 
où U = quantité en mg d'azote uréique excrété / kg poisson . jour 
et NH4 = quantité en mg d'azote ammoniacal excrété / kg . jour. 

2.2.3. Excrétion endogène. 

Une certaine quantité de protéines corporelles (issues de la lyse des protéines cellulaires, 
de diverses molécules azotées, du renouvellement du tissu epithelial du tube digestif et des 
bactéries associées) est constamment rejetée dans le milieu, que les poissons soient à jeun ou non. 
Cette perte endogène varie en fonction de la température de l'eau. Chez les Téléostéens, cette 
excrétion se situe entre 100 et 200 mg N/k'g poids vifjour à 18 °C (KAUSHIK, 1990). 

Conditions 
expérimentales 

Pm = 2-6 g 
Pm = 30g 
Eau de mer 

Pm = 40-60 g 
T° = 18°C 
Eau de mer 

Pm = 5-230g 
Eau de mer 

Excrétion 
N-NH3 

(mgN/kgPC,j) 

275 

69-74 
(16 / 20 °C) 

Excrétion 
N-urée 

(mgN/kgPV.j) 

10-15 
(16 / 20 °C) 

Excrétion 
N-total 

(mgN/kgPV.j) 

450 / 450 
130 / 250 

(18 / 23 °C) 

Sources 

VITALE-
LELONG 

(1989) 
SPYRIDAKIS 

1989 

GUEREV-ANCEY 
1976 

PV = poids vif 
Pm = poids moyen 

Tableau 2. Données sur l'excrétion endogène du loup in DOSDAT (1992 a). 
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2.2.4. Estimation des rejets azotés. 

Certains auteurs proposent des relations : 
- ammoniaque excrétée en fonction du poids de l'individu, de l'azote ingéré et de la 

température, 
- ammoniaque excrétée en fonction du taux de distribution (RAMNARTNE, 1987). 

Milieu 
Eau de mer 

23 °C 
Loup 30 g 

Eau de mer 
18 °C 

Loup 30 g 

Régression 

N-total excrété = 381 +0,548 (N-total absorbé) 

N-total excrété = 236 + 0,618 (N-total absorbé) 

Source 

VITALE-LELONG 
1989 

VITALE-LELONG 
1989 

Tableau 4. Prédiction de l'excrétion azotée chez le loup in DOSDAT (1992 a). 

3. Métabolisme et excrétion des produits phosphores solubles. 
3.1. Utilisation métabolique du phosphore. 

L'utilisation métabolique du phosphore est très peu étudiée. 

3.1.1. Rôle du phosphore. 

La majeure partie du phosphore se trouve concentrée dans la charpente des individus 
(arêtes ou os) et, chez les poissons, les écailles en comportent une part non négligeable. Le 
phosphore est très souvent associé au calcium, en particulier dans l'élaboration des éléments 
osseux. Le squelette des poissons téléostéens contient 85 à 90 % du phosphore total (LALL, 
1990) sous forme d'apatite de calcium. 

Le phosphore est aussi présent dans toutes les cellules de l'organisme des vertébrés où il 
intervient dans la composition des acides nucléiques (ARN, ADN) et des membranes cellulaires. Il 
joue un rôle fondamental dans les métabolismes lipidique, protéique et glucidique. Le phosphore 
est accumulé en premier lieu dans les tissus mous (foie, rein, muscle...) avant d'être fixé dans les 
os. 

3.1.2. Besoin des poissons en phosphore. 

Le caractère essentiel du phosphore a été mis en évidence à l'aide d'aliments carences. Les 
conséquences d'une alimentation déficiente en phosphore sont : 

- perte d'appétit entraînant un ralentissement de la croissance, 
- déformations osseuses. 
Des taux de phosphore bas causent une diminution de la rétention d'eau par le poisson et 

une augmentation des masses adipeuses. 
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La proportion de chair, moins riche en phosphore, relativement au poids brut induit les 
plus grandes variations des teneurs du poisson; le rapport chair / os est donc déterminant. 

Le besoin en P des poissons s'établit entre 0,4 et 0,8 % de l'aliment distribué mais ce taux 
est souvent dépassé dans les formules commerciales (DOSDAT, 1992 b). 

La digestibilité du P varie en fonction de l'espèce selon les caractéristiques de ses 
sécrétions gastriques et du pH du tractus digestif. Le phosphore ingéré par les poissons peut 
provenir soit des ions phosphates dissous dans l'eau, soit du phosphore contenu dans 
l'alimentation (voie principale d'approvisionnement). 

3.1.3. Excrétion phosphorée. 

Le rôle du rein dans l'excrétion soluble 
Le P est présent dans le plasma sanguin sous forme organique ou sous forme de phosphate 

inorganique comme H2PO4" et HPO42" (forme dominante). Contrairement à ce qui est observé 
pour l'azote, seul le rein (et non les branchies) joue un rôle significatif dans l'excrétion des 
phosphates. 

Les ions divalents comme les phosphates, les sulfates ou le magnésium sont excrétés en 
abondance dans les urines tandis que les ions monovalents tels les chlorures ou le sodium 
subsistent dans le sang et facilitent le maintien de la pression osmotique. 

Bilan de l'excrétion du phosphore 
Peu de données sont disponibles sur le rythme d'excrétion du phosphore en relation avec 

l'alimentation. ACKEFORS et ENELL (1990) ont mis en évidence l'augmentation de l'excrétion 
phosphorée avec l'indice de conversion et le taux de phosphore de l'aliment (page suivante). 

Pour la truite arc-en-ciel, CLARK et al. (1985) ont déterminé les ratios suivants 
individus de 10 g 0,7 g P-P04/kg nourriture distribuée.j 

soit 0,17 g P-PC>4/kg poisson.j 
individus de 180 g 0,17 g P-P04/kg de nourriture distribuée.j 

soit 0,06 g P-P04/kg poisson.j. 

FIVELSTAD et al. (1990) ont établi, pour un taux d'alimentation de 0,6 à 0,9 %/j chez le 
saumon atlantique en eau de mer, une excrétion moyenne quotidienne de 10 à 
30 mg P/kg PV.j soit une production de 2 à 11 g de P/kg aliment.j. 

Une étude du CEMAGREF (1983) indique un taux de production de 0,3 à 0,8 % de 
l'aliment distribué chez la truite arc-en-ciel en eau douce. 

LIAO et MAYO (1974) proposent la relation : 
P = 0,0162 x F 

où P = kg de phosphore par 100 kg de PV / j 
F = taux d'alimentation en % (kg d'aliment pour 100 kg de poisson par jour). 
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Graphique 7. Relation entre les rejets de phosphore, l'indice de conversion et le taux de 
phosphore de l'aliment d'après ACKEFORS et ENELL (1990). 

La majorité des études sur la quantification des rejets phosphores concerne des 
bilans globaux d'élevages de salmonidés et sont donc difficilement extrapolables à d'autres 
espèces. DOSDAT (1992 b) formule les considérations suivantes après avoir synthétisé les 
données existantes : 

- l'apport de phosphore est compris entre 13 et 33 kg / T de poissons soit pour une 
composition moyenne de 0,45 % du poids de carcasse humide, 2,9 à 7,3 fois le besoin mesuré. La 
fourniture de phosphore est donc globalement trop importante. Ici encore, la digestibilité du 
phosphore incorporé n'a pas été évaluée; 

- le taux de rétention phosphorée ne dépasse jamais 30 %, la moyenne s'établissant 
à 20 %. Ce sont donc 80 % du phosphore distribué qui sont rejetés dans le milieu. 

Compte-tenu du rôle du phosphore dans les phénomènes d'eutrophisation, il est 
indispensable de tenir compte de son émission dans les milieux aquatiques, d'autant plus que la 
majeure partie du P contenu dans les aliments (10 à 20 g/kg d'aliment) est peu utilisée par les 
poissons (rendement entre 20 et 40 %) (KAUSHIK, 1990). 

4. Excrétion solide. 
4.1. Les matières fécales. 

L'excrétion des fèces est, chez la truite, un phénomène continu tout au long du 
nycthémère avec une augmentation sensible au cours de la nuit, celle-ci ne se produisant pas de 
façon systématique (CHOUBERT, 1983). 

A de fortes teneurs, les Matières en Suspension (ME. S) risquent de colmater les branchies 
des poissons (à partir de 15 mg /1). 

1 1 1 1 
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L'excrétion solide des poissons est constituée de la fraction non assimilée de la nourriture 
ingérée accompagnée de mucus, de cellules desquamées et de bactéries. La production de fèces 
est estimée à partir d'études faites sur la digestibilité des principaux constituants du régime 
alimentaire. Les salmonidés rejetteraient de la sorte 20 à 30 % de la nourriture ingérée (en poids 
sec). 

Il est important de souligner que toutes les matières en suspension produites ne sont pas 
rejetées, les bassins pouvant jouer le rôle de décanteurs (FAURE, 1983). Cette matière fécale, 
ainsi que la fraction non ingérée de l'aliment sont de bons supports pour le phytoplancton et 
l'activité bactérienne. 

BUTZ et WENS-CAPPEL (1981) ont observé que la quantité de matière sèche de la 
matière fécale est en relation inverse avec la digestibilité de l'aliment. La quantité de solides 
excrétés est de 379 g de matière sèche par kg d'aliment à 42,5 % de protéines contre 277 g à 
53,3 % de protéines. 

Peu d'auteurs ont tenté de prédire la quantité de fèces excrétée. Le CEMAGREF 
(FAURE, 1983-1984) propose une relation intéressante où 

MES = (1-kd) x (33 x IC-20) 
MES étant exprimé en % de l'aliment distribué 
IC = indice de conversion 
kd = coefficient de décantation 

Des ratios de 785 g / T de poisson . j , 130 g / kg d'aliment et encore 210 kg / T de 
poisson produit ont été établis par EIKEBROKK et ULGENES (1993). 

4.2. L'azote fécal 

L'azote non digestible est excrété avec les fèces. De la même façon la partie non digérée 
du phosphore ingéré est directement évacuée (60 à 80 %) par le tube digestif avec les autres 
résidus non digérés, sous forme particulate. Il est impropre de parler ici d'excrétion puisque, en 
physiologie, le tube digestif est considéré comme externe au poisson. 

La quantité d'azote endogène excrétée dans les fèces, provenant de la microflore 
intestinale et des cellules épithéliales mortes, est difficile à évaluer. L'influence de la salinité, la 
température et du poids corporel sur cette perte fécale endogène a été démontrée ainsi que son 
indépendance par rapport à l'azote ingéré. 

Par contre, le pourcentage d'azote exogène contenu dans les fèces dépend de la quantité 
et la qualité de la nourriture ingérée. BEAMISH et THOMAS (1984) ont montré que, chez la 
truite arc-en-ciel, le pourcentage d'azote fécal par rapport l'azote ingéré était inversement 
proportionnel à l'apport protéique mais indépendant de la quantité de lipides. PORTER et al. 
(1987) estiment à 10 % la proportion d'azote contenu dans l'aliment qui est rejetée dans les fèces. 

4.3. Le phosphore fécal 

PENCZACK et al. (1982) ont évalué, chez la truite arc-en-ciel, le taux de phosphore des 
fèces à 1,59 % de la matière sèche. L'aliment utilisé en contenait 1,38 % et a conduit à la 
production de 0,55 kg de fèces par kg d'aliment. Les fèces sont donc plus concentrées que 
l'aliment même quand celui-ci est bien transformé (pour un taux de conversion de 1,2 dans cette 
étude). 

23 



ETAT DES CONNAISSANCES 

Chapitre 3. Bilan des apports. 

1. Bilans théoriques. 
/ . / . Généralités. 

Etablir un bilan de masse, c'est résoudre l'équation intrants = extrants d'un élément quel 
qu'il soit (exemple : l'azote) pour une entité définie (pisciculture ou lot de poisson). A l'échelle 
d'un élevage piscicole, les intrants sont : 

- l'eau, 
- l'aliment, 
- les poissons (alevins ou poissons pré-grossis); 

et les extrants 
- l'eau, 
- la production, 
- les rejets, 
- les poissons morts. 

Le graphique suivant illustre ces propos : 

PHOSPHORE 

aliment 22 
(100%) 

production 
poissons 4 

(18%) 

solubilisé 

4 
(18%) 

sédimentation 
( fécès + aliment non consommé) 

relargage 2 

t 
v^;sédirtierits^<\ 

t 
Pfi^iil. 

Schéma 3. Bilan du phosphore d'un élevage de truites en cage 
d'après ENELL (1987), in DOSDAT (1992). 
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Dans un bassin, les flux d'excrétion rejetés par unité de temps peuvent alors être calculés 
en fonction de la composition en matière organique et minérale du poisson et de sa nourriture, de 
la quantité d'aliment ingéré et de la croissance du poisson, tout en tenant compte des débits d'eau. 

1.2. Exemple de bilan de masse 

HAKANSON et al. (1988) ont établi pour un élevage de salmonidés, au Danemark, les 
bilans de masse de l'énergie, de la demande en oxygène, de l'azote et du phosphore nécessaires 
pour la production de 1 kg de salmonidés. Les paramètres de l'expérimentation sont les suivants : 

Aliment 50 % de protéines 
20 % de lipides 
12 % de glucides 
énergie métabolisable = 3,8 Mcal 

. Taux de conversion 1,5 

. Digestibilité des protéines = 85 % 

. Digestibilité de l'énergie = 81 % 

. Les compositions de l'aliment et du poisson utilisées pour l'élaboration de ces bilans de 
masse figurent dans le tableau ci-après : 

Protéines (g / kg) 
Lipides (g / kg) 
Sucres (g / kg) 
Azote (gN/kg) 
Phosphore (g P7 kg) 
Energie brute (Mcal/kg) 
DO(g02/kg) 

Aliment 
500 
200 
120 
80 
10 
5,2 

1680 

Poisson 
175 
180 

-
28 
4,5 
2,7 
800 

Les bilans de masse pour les éléments N et P, établis dans ce cadre, sont : 

Intrant 
Extrants 

Nourriture 
Poisson 
Fèces 

Excrétion soluble 
Rejet (fèces + excrétion) 

Azote 
g N / k g 

120 
29,6 

18 
72,4 
90,4 

Phosphore 
g P / k g 

15 
4,5 
10,5 

10,5 

D'après ces données, 25 % de l'azote est utilisé dans la production du poisson, le reste 
étant éliminé dans les fèces (15 %) et surtout dans l'excrétion soluble (60 %). Le phosphore fécal 
est, lui, rejeté sous forme fécale ou retenu par le poisson. Si l'on connaît le taux de croissance (ici 
0,7 % /jour), 1 kg de cheptel rejettera 0,63 g d'azote et 0,07 g de phosphore par jour. 
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2. Facteurs de variation des rejets. 
21. L'aliment distribué. 

Quantité et qualité (composition protéique, taux de conversion) de l'aliment distribué 
influent sur l'excrétion du poisson; HAKANSON et al. (1988) donnent la relation : 

Rejet (N, P) =Taux de conversion x quantité (N, P) de l'aliment - quantité (N, P) 
du poisson 

ACKEFORS et ENELL (1990) ont, eux, établi la relation (pour un aliment de type 
granulé) : 

Rejet (N, P) = (A x CB (N, P ) ) - (B x CF ^ P ) ) 
où 

A = poids frais des granulés utilisés pendant l'année (la teneur en eau des granulés est 
environ 8 à 10 %) 

B = poids vif du poisson par an, 
Cg = teneur en azote et en phosphore des granulés exprimée en % du poids frais, 
Cp = teneur en azote ou en phosphore du poisson exprimée en % du poids vif. 

2.2. Autres facteurs de variation. 

Le mode d'alimentation peut également modifier le taux de conversion ainsi que la matière 
rejetée par l'élevage. 

Il faut aussi tenir compte de la variation annuelle de la consommation et de l'excrétion 
(ex : consommation alimentaire des juvéniles accrue au printemps pour assurer leur croissance). 
Des mesures ponctuelles faites sur un élevage ne permettent donc pas de construire un bilan 
annuel, celui-ci devant prendre en compte les variations de biomasse et les variations de 
température (jouant sur l'excrétion). 

2.3. Impact sur la construction des bilans de masse. 

Compte-tenu des nombreux facteurs de variation des rejets d'azote et de phosphore, il 
n'est pas possible de dresser un bilan type dans des conditions standards. Il apparaît comme 
indispensable : 

- d'établir ces bilans de masse (que ce soit pour l'azote, le phosphore ou le carbone) pour 
chaque installation en intégrant les particularités de l'élevage (qualité et quantité de nourriture, 
taux de conversion, importance du cheptel, production, activité biologique, caractéristiques 
physico-chimiques du milieu, etc. ...), 

- de réactualiser sans cesse ces bilans en considérant l'évolution de ces différents 
paramètres. 
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3. Bilans d'azote, de phosphore et de carbone. 
31. Bilan azoté 

Apport 

Devenir 

Nourriture 

Production 

Rejets 
solubles 

Rejets solides 

ACKEFORS et 
SODERGKEN, 

1985 
Truite 
(ED) 

100 

25 

62 

13 

GO WEN 
et al., 
1985 

S. salar 
03M) 

100 

25 

70 

20 

PHILLIPS et 
BEVERIDGE, 

1986 
Truite 
(ED) 

100 

21 

49 

30 

ENELL, 

1987 
S. gairdneri 

(ED) 

100 

26 

58 

16 

ACKEPORS 
et ENELL, 

1990 
Truite 
(ED) 

100 

28 

56 

16 

Tableau 5. Bilans d'azote exprimés en pourcentage, établis sur la base d'une production 
d'une tonne de poisson par an (ED = eau douce, EM = eau de mer) 

(in VTDEAU et MERCERON, 1992). 

Les bilans d'azote établis par différents auteurs sont assez homogènes. Les fractions 
d'azote excrété sous forme de N soluble ou de rejets solides varient respectivement de 49 à 70 % 
et de 13 à 30 %. 

D'autres études apportent des résultats différents ou complémentaires : 
- Pour KROM et al. (1985), la part de l'azote ingéré qui serait assimilée sous forme de 

viande s'élèverait à 36 %, soit nettement plus que les études mentionnées ci-dessus (autour de 
25 %). 

- FOY et ROSELL (1991) ont déterminé le ratio suivant, pour la truite arc-en-ciel : 
124,2 kg N/T de poissons produits. 

- KAUSHIK (1980) donne les relations suivantes entre azote ingéré et azote excrété : 
N-NH4 Y = 62,254 + 0,375 X (r = 0,969) 
N-urée Y = 29,411 + 0,033 X 
N-total Y = 105,68 + 0,412 X 

avec X = azote ingéré en mg N / kg de poids vif. jour 
et Y = azote excrété en mg N / kg de poids vif. jour 
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3.2. Bilan phosphore 

Appor t 

Devenir 

Nourriture 
Juvéniles 

Production 

Perte de poisson 

Rejets solubles 

Rejets solides 

: ^ E K ^ * f : 
SeOERGREN; 

1985 
Truite 
(EQj 

-

23 

? 

it 
d l | 

oo 

PHILLIPS et 
BEVERIDGE, 

1986 
Truite 
(ED) 

100 
-

15 

? 

26 

59 

• ;É^ELt;,-| 

1987 : 
Spgaïîïinerî 
:':;$&'• :i> 

• -

• ' • • : 

;•• 

•• : 3 8 \ : : • 

•af^iiSt-': 

- -tS^'v-
• • ' . ' • " \ - : 

i • • . < • • • • — • • 

ACKEFORS 
et ENELL, 

1990 
Truite 
(ED) 

100 

-

30 

? 

16 

54 

BOBBY 

etM-U 
•• W$$%i 
Q, jjiyfc&s 

;^;:'<W'V 

94--97 
3H5 

17-19 

W . 

~ 25-30 
• ' . : - : • • 

50-57 
1 ; - •" - • -

Tableau 6. Bilans de phosphore exprimés en pourcentage, établis sur la base 
d'une production d'une tonne de poisson par an (ED = eau douce) 

(in VIDEAU et MERCERON, 1993). 

Selon HOLBY et HALL (1990) (schéma qui suit), 75 à 87 % du P-total apporté serait 
rejeté dans l'environnement (dont 25 à 30 % sous forme dissoute), valeurs qui diffèrent nettement 
de celles établies par ACKEFORS et ENELL (1990) : 

Rxh tood Jjv»rJ«« H*rv*i< 
9-4-97 X P 3-9 % P I7-T9 X P 

O - .1 ft 
Loss o! iWi 
M % P 

CÀTT^CI dî(3«ri*on SO*J(* r«««j« 

S*<flm«ntiUoo 
SO-57 % P 

Btnlrtc rUxïz-4 % P 

SEDIMEHT^ 
^p^t KX^??X» ;>~? ?~.T ) r. 

E^«ntrtc gricrwj 

m :.5*<irT>«nt •ccimUtor» <• 

Schéma 4. Bilan de masse du phosphore dans un élevage de Salmonidés marins (Oncorhynchus 
mykiss). Les pourcentages sont donnés par rapport à l'apport total de phosphore (nourriture et 
juvéniles). 
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Les travaux réalisés à Eilat en Israël par KROM (1985) établissent que 29 % du 
phosphore est assimilé par le poisson. 

. FOY et ROSELL (1991) ont déterminé le ratio suivant, toujours en terme de rejets, pour 
la truite arc-en-ciel : 25,6 kg P/T de poissons produits. 

3.3. Bilan carboné. 

Le carbone soluble est excrété, par les poissons, sous forme soit de dioxyde de carbone 
soit d'urée 

Le flux de carbone dans les élevages de salmonidés a suscité fort peu d'études complètes. 
Seule celle de HALL et al. (1990) donne une quantification précise des différents apports de 
carbone dans l'environnement (schéma ci-après). Les quelques valeurs présentées dans la 
bibliographie sont cohérentes dans la mesure où, sur 100 % apportés par l'aliment, 22 % servent à 
la production et 78 % sont rejetés dans le milieu. 

Rsh food 
15 910 kg C 

96 "„ 

Juvcniicj 
W O k 5 C 
1 % 

Harvest 
3 520 kg C 

21 % 

A £ R 

WATER 

External fcxxl ^ 

* l 

. Loss offish 
A lSOkgC 

T • ; -

."- . ^ ^ Soiuic release 
" H J > $ 130V? C 

-19 % 

V ScdimaiLition V*7 -1.680 kg C 29 % 

Total cnvironmcniil loss 
12 310 kg C 
78 % 

Dissolved envtrortmenu! lois 
9 060 kg C 
55 % 

Bcmhicf lu* | 9^5 kg C 6 "S. 

SEDIMENT h Seditncnt accumulation 

? 7 4 0 k g C 
2 3 % 

Schéma 5. Bilan de masse du carbone dans un élevage de Salmonidés marins {Oncorhynchus 
mykiss). Les pourcentages sont donnés par rapport à l'apport total de carbone dans l'élevage 
(nourriture et juvéniles). In HALL et al., 1990. 
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MATERIEL ET METHODES 

Chapitre 1. Objectifs et méthodologie de l'étude. 

L'objectif de l'étude est de mettre au point des outils théoriques simples (ratios ou 
modèles) qui vont permettre, à partir de l'observation d'une ferme ou de lots de poissons de 
référence, d'estimer les rejets dissous et particulaires issus de l'élevage du loup 

Le principe de l'étude est, d'abord et si possible, d'établir au niveau global d'une ferme de 
référence (en production de routine), un bilan annuel des masses. Ce bilan, basé sur le principe de 
la conservation de la matière, permet de vérifier si la quantité de matière entrée dans la ferme, 
essentiellement sous forme d'alevins et d'aliments, explique celle sortie sous forme de poissons 
commercialisés, de morts, de variation de stock et de rejets. En production de routine, la variation 
de stock, sur une année, doit être très faible, voire négligeable. Les rejets comprennent la part des 
produits d'excrétion du cheptel (fèces, ammoniaque, urée, mucus, écailles...) et la fraction 
alimentaire non consommée 

Autrement dit, la somme des intrants exprimés en quantité (kg ou T) de matière organique 
et minérale ou de leurs composés de base : azote (N), phosphore (P) et carbone (C) doit 
correspondre à celle des extrants, exprimés sous la même forme. Ceci peut se résumer par 
l'équation : 

alevins (N, P, C) + aliment (N, P, C) = produits finis (N, P, C) + morts (N, P, C) + variation 
de stock (N, P, C) + rejets (N, P, C) 

où le terme rejets correspond à la différence sortie - entrée 
De cette équation, établie pour une période d'un an, plusieurs ratios seront tirés dont les 

plus importants sont : 
- quantité de rejets par tonne de produit fini, 
- quantité de rejets par tonne d'aliment distribué. 

De plus, une démarche identique appliquée à quelques lots de poissons bien individualisés 
dans la ferme de référence et caractérisés par leur poids moyen (dans la gamme des 5-500g), doit 
permettre pour chaque lot : 

- de déterminer la part d'aliment (exprimée sous forme de N, P et C) retenue par le 
poisson, 

- de caractériser la quantité de rejets dissous et particulaires produite par kg de poids vif et 
par unité de temps (jour, semaine). 

Ces paramètres seront tirés de bilans de masse, établis sur des périodes courtes (1 mois 
maximum), d'équation : 

aliment (N, P, C) - variation de stock (N, P, C) + morts (N, P, C) + rejets (N, P, C) 
Ici la variation de stock est importante et correspond à l'accroissement de biomasse 

constaté pendant la période d'observation du lot. 
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Si l'un ou l'autre paramètre varie en fonction du poids moyen, des modèles simples 
d'ajustement seront recherchés. La disponibilité de tels outils permettra de modéliser semaine 
après semaine les rejets d'une ferme, dont l'évolution théorique de la biomasse peut être simulée 
selon la stratégie d'alevinage et le profil thermique choisis en utilisant le modèle de croissance de 
TANGUY-LECLERCQ. 

La méthodologie employée pour établir les bilans de masse est la même pour la ferme ou 
pour chaque lot. Pour trouver la valeur des intrants, on retiendra : 

les alevins 
les quantités de N, P et C introduites dans le système sous forme d'alevins sont 

calculées à partir des biomasses et des résultats d'analyses de carcasses, sur des échantillons 
représentatifs pour chaque lot du cheptel. Leur somme annuelle sera la valeur retenue. Ce terme 
de l'équation n'existe pas dans le bilan d'un lot individualisé; 

l'aliment 
la quantité d'aliment distribuée aux poissons sur une année correspond au stock de 

départ augmenté des livraisons successives, moins le stock final Pour la ferme de référence, ces 
quantités sont connues avec précision. Leur traduction en terme de N, P, C nécessite de réaliser 
les analyses appropriées sur des échantillons représentatifs, tant sur les stocks que sur chacune des 
livraisons. 

Les extrants seront estimés comme suit 
produits finis 
il s'agit des poissons péchés et commercialisés tout au long de l'année. Chaque 

pêche suivie d'une vente est pesée avec précision. L'addition de ces quantités fournit la valeur 
annuelle. Un échantillonnage rigoureux et des analyses de carcasses permettent de déterminer les 
quantités de N, P et C sorties du système sous cette forme; 

les morts 
les morts sont collectés et comptabilisés chaque jour sur l'exploitation. Dans notre 

étude, les poissons péchés mais non commercialisés seront assimilés à des poissons morts. Là 
encore, la connaissance des biomasses et des analyses de carcasse sur des échantillons 
représentatifs permettent d'estimer les quantités de N, P et C correspondantes; 

variation de stock 
elle n'est prise en compte que si elle est positive Elle exprime l'accroissement de 

biomasse constaté entre le début et la fin d'une période. Ceci suppose un suivi très précis des 
biomasses en élevage. Cette période est d'une année dans le cas du suivi global de la ferme et de 
quelques semaines seulement dans le cas du suivi d'un lot précis. La biomasse initiale n'a pas 
obligatoirement la même composition relative en N, P, C que la biomasse finale. Aussi, il convient 
de caractériser chacune d'entre elles en terme de N, P, C pour effectuer la différence Ceci est 
réalisé en déterminant les teneurs en N, P et C sur un échantillon aliquote de la biomasse 
instantanée 

rejets 
qu'il s'agisse d'une ferme ou d'un bassin contenant un lot de poissons, les rejets de 

N, P et C, pour une période donnée, sont estimés par le produit du volume d'eau (débit moyen x 
temps) traversant l'unité d'élevage et de la différence des concentrations des composés entre 
l'entrée et la sortie. L'estimation est d'autant meilleure que les débits, si possible stabilisés, sont 
mesurés avec précision. 

Les concentrations moyennes entrée/sortie du dissous et du particulaire (mesures de N, P, 
C sur l'eau brute, l'eau filtrée et filtres), sont calculés à partir de données issues d'une stratégie 
d'échantillonnage appropriée (séries de prélèvement instantanés ou continus). 
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Chapitre 2. Description de l'itinéraire technique de la ferme 
Extramer. 

L'étude se déroulera sur la ferme EXTRAMER du groupe AQUALANDE, située à 
150 Km de Palavas-les-Flots et aisément accessible par autoroute. La pisciculture se trouve en 
bordure de l'étang de Salses-Leucate, au pied du massif des Corbières. Construite et mise en eau 
en 1990, Extramer, après une période de démarrage basée sur la production de truites, est 
aujourd'hui spécialisée dans le grossissement du loup. La pisciculture est gérée par un responsable 
d'élevage assisté de deux techniciens; l'ensemble de ces personnes assure la totalité des tâches de 
production. Les services commerciaux et administratifs sont rattachés au siège du groupe à 
Roquefort (40). 

Ce site présente une opportunité pour notre étude dans la mesure où l'eau utilisée est 
stable thermiquement et chimiquement. La température annuelle moyenne de cette eau, 17,2 °C 
(enregistrements 1993), est proche de celle observée sur la totalité des fermes françaises 
implantées en Méditerranée. Aussi, les données concernant les niveaux et caractéristiques des 
rejets d'Extramer pourront-elles être précieuses pour estimer les rejets des fermes 
méditerranéennes de loup 

1. Les infrastructures (cf. plan d'Extramer en annexe 1.1.). 
1.1. Station de pompage et de dégazage. 

Une station de pompage équipée de 6 groupes Flygt peut relever 1 m-Vs d'eau de source 
ou d'eau d'étang de Salses, amenée par deux canaux distincts. 

L'exploitation est dotée d'une station de dégazage capable de traiter 1400 17s. L'eau subit 
un traitement pour rééquilibrer les gaz dissous (azote et dioxyde de carbone). 

1.2. Plates-formes à jets. 

Une plate-forme à jets placée en tête de chaque bassin permet de régler le débit de l'eau et 
d'obtenir, dans les bassins, la concentration souhaitée en oxygène. 

La hauteur d'eau dans la chambre de mise en charge est réglable par des portes mobiles qui 
communiquent avec le canal principal d'alimentation. L'eau traverse ensuite la plate-forme à jets 
par 4 orifices identiques appelés ajutages. Ainsi, en fixant le nombre d'ajutages ouverts par bassin 
et la hauteur d'eau au-dessus de ceux-ci, le débit entrant dans chaque bassin est stable dans le 
temps et peut être déterminé à l'aide d'abaques. 

La teneur en oxygène de l'eau à la sortie de la plate-forme va dépendre de la quantité 
d'oxygène pur injecté. Le rendement moyen de dissolution est voisin de 85 %. D'autre part, il 
semblerait que ces plates-formes jouent un rôle de dégazeur pour le dioxyde de carbone. 
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Schéma 6. Plate-forme à jets 

1.3. Canaux d'arrivée et de sortie d'eau. 

Chaque bassin est alimenté par un double système d'eau de source / eau d'étang. Pour le 
moment, l'alimentation en eau d'étang n'est pas utilisée car la prise d'eau est trop proche de la 
zone de rejet des effluents de la pisciculture. 

En sortie des bassins, l'eau est collectée par un canal de sortie qui se termine par un seuil 
protégé par une grille. Le débit sortant emprunte alors un chenal qui serpente, en se ramifiant, au 
milieu d'une roselière avant de se jeter dans l'étang. 

1.4. Les bassins d'élevage. 

Caractéristiques 
Il s'agit de grands raceways bétonnés de 60 m * 5 m * 1 m. La ferme est équipée de 10 

bassins pour un volume total de 3 000 m-*. Deux de ces bassins sont cloisonnés sur les 20 
premiers mètres pour former 4 unités plus petites : 20 m x 2,5 m * lm. 

Tous les bassins sont dotés de distributeurs à la demande (self-feeders de contenance de 
70 L soit environ 40 kg d'aliment). 

Pour éviter un développement trop important d'algues, une couverture de toiles-ombrage a 
été posée (95 % de rabattement de l'intensité lumineuse) sur toute la surface des bassins 

Des grilles fixes d'entrée et de sortie permettent de confiner les poissons dans le raceway. 
Des grilles mobiles, de maille adéquate, permettent d'isoler, dans le même raceway, des lots de 
poids moyen différent 

Travaux d'extension 

Un deuxième ensemble de 10 bassins de 300 m^, identique et juxtaposé au premier, est 
actuellement en cours de réalisation. La fin des travaux est prévue pour mai ou juin 1994 

f-

qriU» 

Y 
llll 

* • 

S O U R C 5 1 

R u n 

• N ^ t - r l l ) O t ^ _ i n n , K . 

-t 

34 



MATERIEL ET METHODES 

1.5. Autres installations. 

Stockage d'oxygène 
Un réservoir de 11 T permet de stocker l'oxygène liquide qui est évaporé avant 

distribution aux plates-formes à jets. 

Une bâtisse en dur abrite le bureau avec le laboratoire et sanitaire, l'aliment conditionné en 
sacs et l'atelier de maintenance. 

Alarme 
Un réseau d'alarme (sirène et transmetteur téléphonique) révèle tout dysfonctionnement 

(niveau d'eau, problèmes électriques). Deux groupes électrogènes assurent un secours électrique 
efficace. 

2. La qualité de l'eau. 
2.1. Caractéristiques physico-chimiques. 

L'eau d'élevage provient de la source Font-Estramar. Cette source est de type karstique 
saumâtre. 

Température et salinité 
Ces paramètres sont stables : température de 16-19°C (moyenne de 17,2°C en 1993) et 

salinité de 5 g /1. 

Débit 
Le débit de la source varie de 1 m3/s en étiage à plus de 30 m3/s en crue. 
Les débits affectés à chaque bassin diffèrent mais ils sont constants au cours de la journée. 

Gaz dissous 
La teneur élevée de cette eau en bicarbonates (donc en CO2) et en azote a posé des 

problèmes lors de l'élevage des truites (premier élevage mené sur l'exploitation). Une station de 
dégazage fut construite pour diminuer la toxicité de ces gaz. 

Ratières en suspension (MFS) 
La teneur en MES de l'eau de source est faible. 
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2.2. Données existantes. 

a) Prélèvements du 18.03.1993 à 11 h 00 au 19.03.1993 à 11 h 00, analysé par l'Institut Bouisson 
Bertrand (Montpellier) : 

EMU entrée : 
Température 16,8 °C 
pH 7,7 
DB05 6 m g 0 2 / I 

DCO 39 mg 0 2 /1 

Eau de rejet (après la lagune-roselière) : 
Température 17,2 °C 
pH 7,8 
DBO5 2 mg 0 2 / 1 

DCO 28 mg 0 2 /1 

b) Prélèvements effectués par 1TFREMER Palavas-les-Flots le 01.12.1993 à 16h30 

Ammoniaque 

N-NH3+NH4+ 

Nitrites 

N-N02-

Nitrates 
N-NO3-

Phosphates 
P-PO43-

Entrée ferme 

0,046 mg N/l 

0,026 mg N/l 

0,702 mg N/l 

0,051 mgP/1 

Sortie ferme 
(avant la lagune) 

0,481 mg N/l 

0,061 mgN/1 

0,782 mg N/l 

0,113 mgP/1 

Différence 

0,435 mgN/1 

0,035 mgN/1 

0,08 mg N/l 

0,062 mg P/l 

Tableau 7. Valeurs observées pour l'azote et les phosphates dissous sur l'échantillon du 
01.12.1993. 

Commentaires 

L'observation de ces résultats succincts montre que : 
- l'eau d'entrée contient très peu d'ammoniaque, de nitrites et de phosphates. Les 

nitrates sont présents à des concentrations 15 à 30 fois plus importantes que celles des autres 
composés; 

- l'ammoniaque est le composé dissous rejeté en plus grande quantité par l'élevage 
(10 fois plus que pour les phosphates); 

- des nitrites et des nitrates sont rejetés par l'élevage. Les poissons n'excrétant ni 
l'un, ni l'autre, ces productions supposent l'existence dans les bassins d'une activité bactérienne. 
Les parois, les fonds de bassins et les algues filamenteuses constituent autant de surfaces propices 
au développement éventuel de bactéries nitrifiantes oxydant l'ammoniaque. 
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Comparaison approximative des rejets ammoniacaux mesurés avec les équations 
de GUERIN-ANCEY (1976) 

Les concentrations observées peuvent être mises en relation avec la biomasse en présence 

ce jour-là soit environ 100 T de poissons (donnée mensuelle) et avec un débit horaire de 4200 m^. 
A partir de ces données, on obtient les rejets suivants : 

44 kg N-NH3+NH4+ /jour pour la biomasse effective ce 01.12.1993 (~ 100 T). 

Cette estimation doit être relativisée : 
- la mesure du 01.12 ne traduit pas un niveau moyen de rejets de la pisciculture; 
- le débit et la biomasse ne sont pas connus avec précision. 

En utilisant les équations traduisant l'effet du poids du corps sur l'excrétion azotée 
(pour une température de l'eau de 18°C) GUERIN-ANCEY (1976), les calculs conduisent pour le 
mois de décembre 1993 (composition du cheptel enregistrée par le responsable d'élevage) à 

35 kg N-NH3+NH4+ / jour pour la biomasse considérée. 

A première vue, il semble que les concentrations relevées sont assez cohérentes avec le 
modèle fourni par GUERIN-ANCEY (1976). 

3. Itinéraire zootechnique de l'élevage. 
3.1. Elevage. 

3.1.1. Alevinage. 

Les alevins sont achetés dans deux écloseries (Cyclope à Sète ou Ferme Marine du Douhet 
sur l'île d'Oléron) au poids moyen d'1 ou 2 g. En 24 mois d'élevage, on obtient des adultes de 350 
g. L'effectif des lots d'alevins achetés est déterminé à l'écloserie par pesée. Les dénombrements 
réalisés par le personnel d'Extramer sur les poissons commercialisables indiquent, qu'en moyenne 
et compte tenu de la mortalité observée, ces effectifs de départ seraient surévalués de 5 %. 

Pour l'année 1994, les achats d'alevins prévus s'échelonnent de la manière suivante : 
300 000 individus en février 1994 
150 000 en juin 1994 
150 000 en septembre 1994 

3.1.2. Biomasse. 

La biomasse présente sur la ferme est connue à chaque instant. Des fiches d'élevage, 
tenues à jour, compilent pour chaque lot : 

- effectif d'alevinage; 
- nombre de poissons morts; 
- tris et dédoublement; 
- pêches commerciales; 
- suivi de croissance (échantillonnages réguliers : 2 fois par mois pour les alevins et 

une fois par mois pour les loups adultes). 

37 



MATERIEL ET METHODES 

Ces fiches permettent de préciser le modèle de croissance qui est utilisé pour calculer les 
prévisions d'évolution de la biomasse et des ventes en 1994 comme l'illustrent les deux graphes 
ci-après : 

Biomasse (prévisions 1994) 
Pisciculture d'Extramer (Salses) 

M J J A 
année 1994 

Ventes (prévisions 1994) 
Pisciculture Extramer (Salses) 

M A M J J A S O N D 
année 1994 

Ces prévisions pour 1994 peuvent d'ores et déjà être réajustées sachant que, pour le mois 
de mai, la biomasse totale ne serait pas de 107 T mais 120 T de loups. En effet, le marché du 
loup est actuellement à la baisse ce qui explique les surcharges observées dans les bassins, 

3.1.3. Mortalités et pathologies. 

Les poissons morts sont péchés et dénombrés quotidiennement pour chaque lot. 
En 1993, les mortalités les plus fortes sont observées durant l'été indépendamment de l'âge 

des poissons. Les alevins paraissent plus fragiles les premiers mois de leur élevage (1 % de pertes 
mensuelles le premier mois puis 0,2 à 0,3 % par mois ensuite). 

Les pathologies les plus courantes sont les vibrioses. Un traitement antibiotique est 
effectué, en pareil cas, par voie orale. 

3.1.4. Gestion des lots. 
Alevins 

Les alevins sont préférentiellement installés en tête de bassin (première eau) et ne sont 
jamais directement juxtaposés à des lots de poissons adultes. 
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Effet autonettoyant 
A Extramer, tout a été pensé pour que l'effet de charge assure la remise en suspension des 

fèces. La conception des bassins est, en effet, basée sur cet effet autonettoyant. Cette conception 
particulière permet de diminuer les tâches de nettoyage très coûteuses en main-d'oeuvre. 

Les cloisons mobiles permettent d'adapter la charge à son optimum pour bénéficier de 
l'effet autonettoyant des bassins. Les charges dans les raceways sont comprises entre 30 
et 60 kg/m-'. La charge minimale nécessaire pour assurer cet effet autonettoyant est de 
20-25 kg/m3. 

Entretien des bassins 
Les grilles d'entrée et de sortie de la pisciculture sont nettoyées quotidiennement comme 

celles situées aux extrémités des raceways. 
Cependant, tous les bassins contenant des lots d'alevins (lots de 1ère eau) sont brossés 

tous les jours (durée de l'opération = 20 min). 
Chaque raceway est vraiment nettoyé tous les 10 mois lorsqu'il est vide de poisson par 

adjonction à l'eau de sulfate de cuivre pendant 4 à 6 jours. Les bassins ne sont jamais mis à sec 
mais isolés de la circulation d'eau de la ferme par mise en place de cloisons étanches dans leurs 
extrémités distales 

3.2. L'alimentation. 
3.2.1. Composition de l'aliment et granulométrie. 

L'aliment utilisé sur la ferme Extramer est un granulé sec pressé dit "standard" dont la 
composition dépend de la granulométrie, elle-même adaptée à la taille des poissons. 

Sur un cycle d'élevage, 6 granulométries sont utilisées avec des compositions variables. 
Les alevins consomment un aliment de petite taille assez riche en protéines et en lipides 

Au-dessus de 15 g de poids moyen, les poissons sont nourris avec un granulé de composition plus 
faible en protéines et en lipides. 

L'exploitation s'approvisionne chez deux fournisseurs : TROUW et AQUALEVI. 
Le tableau ci-dessous regroupe les principales valeurs du granulé extrude Ecoline 

d'Aqualim utilisé sur les lots suivis : 

Gamme de poids 
(g) 

1-5 
5-15 
15-30 
30-40 
40-80 
80-600 

Diamètre du 
granulé 
(en mm) 
0,9-1,4 
1,4-2,2 

1,9 
2,4 
3,4 
4,8 

Ecoline 17 

0 miette 
1 miette 

granulé 2 
granulé 3 
granulé 4 
granulé 5 

Composition 

protéines 45 % 
lipides 20 % 
cendres 8 % 

Tableau 8. Composition et granulométrie de l'aliment en fonction 
du poids du poisson sur la ferme dlîxtramer. 

L'aliment Ecoline d'Aqualim (granulé extrude) est testé durant la période d'observation car 
cet vers ce type d'aliment qu'Extramer souhaite s'orienter. Sa composition est distincte de celle 
du granulé Trouvit utilisé jusqu'à présent puisqu'il contient 48% protéines et 20% de lipides. 
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Cette composition a été mise au point avec succès chez la truite et conduit à une augmentation de 
la vitesse de croissance et à une diminution de l'indice de conversion et des rejets (particulates et 
dissous). Le même effet n'a pas été mis clairement en évidence chez le loup. 

3.2.2. Rationnement et distribution. 

La détermination de la ration journalière se fait en fonction de tables et est réajustée selon 
le niveau de consommation. Tous les 15 jours, la ration est recalculée à partir des niveaux de 
croissance théorique et mesurés, en tenant compte des mortalités et des ventes. La table de 
rationnement utilisée se trouve en annexe 1.2. L'indice de conversion est de 1,8 (en 1993, pour 
100 T de poissons produits, 180 T d'aliment ont été consommées). 

La ration journalière est pesée et placée chaque matin vers 9 h dans le réservoir des 
distributeurs à la demande (self-feeder). Si, au moment du chargement des self-feeders il reste du 
granulé dans le réservoir, celui-ci est récupéré, pesé et déduit de la ration de la veille. 

Les alevins sont nourris à la main (ration préparée pour la journée dans un seau) en 
plusieurs repas par jour. 

Le granulé n'est pas tamisé avant la distribution et le personnel confirme le fait que le 
pourcentage de fines (poussières de granulé) est très faible (estimé à moins de 1%). 

Si les poissons doivent être vendus, ils sont mis à jeun pendant 3 jours. Les poissons en fin 
de maturation sexuelle (à partir de 200 g) sont mis à jeun une fois par semaine (le dimanche) de 
décembre à février 

3.2.3. Comportement alimentaire. 

Les comportements sont très variables aux dires de l'éleveur. Un self-feeder, distributeur à 
la demande, peut être vidé par les poissons dans la demi-heure qui suit son remplissage (en cas 
d'excitation extrême) ou alors, à contrario, ne pas être utilisé pendant 24 h. 

3.2.4. Livraisons. 

L'aliment est livré tous les 15 jours par quantité de 12 T (données du mois de février 1994) 
soit 480 sacs de 25 kg répartis sur 12 palettes de une tonne chacune. 

3.3. Tris, pesées et comptages. 
3.3.1.Tris et comptages. 

La pisciculture est équipée d'une vis pour pêcher les poissons, d'un trieur mécanique et 
d'un compteur à poisson. 

Les poissons morts sont comptabilisés chaque jour mais ils ne sont pas pesés. 
Tris par gamme de poids : 

à 15 g : tri car surcharge du raceway 
= > division en 2 lots soit 50 % de têtes de lot et 50 % de queues de lot. 

à 280 g : tri pour séparer les poissons commercialisables de ceux qui ne le sont pas 
= > division en 3 lots, la queue de lot sera retriée par la suite. 
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Pour toute manipulation qui le nécessite, les poissons sont endormis au phénoxy-2 éthanol 
(12 1 pour 15 T de poissons). 
1994 : 3 tris sont prévus sur les 200-280 g entre février et juin 1994. 

3.3.2. Suivi de la croissance. 

De 1 à 20 g, les poissons sont pesés tous les 15 jours par échantillonnage global. Ensuite, 
ces pesées sont mensuelles. 

Les suivis de croissance des lots ont mis en évidence des différences de potentiels de 
croissance en fonction de la période d'achats des alevins : les lots d'été se sont avérés beaucoup 
plus homogènes que les lots d'hiver. Il faut ici souligner que la température de l'eau en été est 
presque supérieure de 3°C à celle d'hiver. 

3.4. Pêche et ventes. 

3 catégories de poissons sont commercialisées : 
- 300-400 g, 
- 400-600 g, 
- 600-800 g. 

Les loups d'Extramer sont commercialisés à travers l'Europe entière, moins de 10 % de la 
production est vendue en Languedoc-Roussillon. 
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Chapitre 3. Analyse des contraintes. 

Suite à une visite du site et plusieurs discussions avec les agents d'Extramer, nous avons 
identifié une série de freins au bon déroulement de notre étude. Dans ce chapitre, nous 
analyserons chacun de ces points de blocage en expliquant son impact sur l'étude et proposerons 
le principe de la solution retenue, parmi plusieurs, pour résoudre ce problème. H pourra s'agir soit 
de modifier l'objet de l'étude, soit de contrôler un paramètre pertinent ou encore de mettre en 
place des outils spécifiques avec des campagnes préliminaires d'essai pour tester la validité du 
système choisi. Dans les deux derniers cas cités, la méthode d'investigation est décrite au chapitre 
4 figurant plus loin dans ce travail (p.48). 

1. Production de routine. 
1.1. Non validité du suivi global de la ferme Extramer. 

Pour Y. ROEST-CROLLIUS, responsable d'élevage : " La ferme n'a jamais été, n'est pas 
et ne sera jamais en production de routine." Ayant débuté en produisant de la truite, la pisciculture 
s'est ensuite orientée vers le loup et risque encore de se diversifier dans les prochaines années, ceci 
selon les impératifs du marché. Quelques 600 kg d'esturgeons sont déjà présents sur le site (ils ne 
seront pas pris en compte dans le cadre de l'étude). La daurade est une espèce également 
attractive aux yeux du responsable d'élevage. 

Les biomasses en présence sont élevées (plus de 100 T) et vont encore considérablement 
augmenter dans les mois à venir (pour l'année 1994, la biomasse devrait doubler cf. graphes p.38). 
Ces surcharges des raceways s'expliquent, en partie, par la baisse passagère des prix du loup 
(mévente) et surtout par la présence de stocks destinés à peupler les nouveaux bassins en 
construction. 

Ainsi, tant en termes d'espèce que de biomasse, la ferme Extramer est en perpétuelle 
évolution. Dans ces conditions, il n'est pas possible de mettre en évidence une cadence annuelle au 
niveau des stocks instantanés (composition du cheptel par lots, biomasse totale). Ceci signifie que 
les résultats d'un suivi global de l'exploitation sur une période de 2 à 3 mois ne se répéteront 
jamais. Cela rend illusoire toute recherche de modèle descriptif annuel à partir des rejets globaux 
de la ferme. 

Cette constatation nous oblige à modifier, pour partie, l'objet de notre étude. Le suivi 
global des rejets de la ferme n'aura donc pas pour objectif de modéliser les rejets d'une ferme 
produisant X tonnes de poisson commercialisable par an, il servira pour l'essentiel à valider le 
modèle exprimant les rejets en fonction du poids moyen, modèle obtenu à partir du suivi de lots 
clairement identifiés. 

1.2. Variations de stock et bilans de masse 

Il est possible, pour toute exploitation dont la production peut être qualifiée de routinière, 
d'établir le bilan de masse, sur l'année, de tout élément X comme : 

Alevins (X) + Aliment distribué (X) = (Morts + Production) (X) + Rejets (X) 
Par contre, pour une pisciculture dont la production n'est pas stable, il faudra tenir compte 

de la variation de stock, celle-ci faisant partie intégrante des flux de sortie. C'est le cas d'Extramer, 
qui pour l'année 1994 (cf. graphe p.38) va voir son stock doubler (variation de 100 T). 
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A priori, la composition corporelle du loup varie au cours de la croissance et en fonction 
de l'aliment, chaque classe d'âge se différencie donc par sa teneur en l'élément X. Aussi, la 
variation de stock observée, en terme de N, P ou C, devra-t-elle être calculée lot par lot. 

2. Variations spatio-temporelles de la qualité de l'eau (particulate et dissous). 
2.1. Variations temporelles en entrée et en sortie de pisciculture. 

En salmoniculture, il est reconnu que l'analyse ponctuelle des paramètres MES et 
substances dissoutes donne une image erronée des rejets, car des fluctuations nycthémérales 
importantes ont été constatées; ces fluctuations dépendent des conditions d'exploitation et 
d'alimentation. Dans un premier temps, on s'attachera donc à vérifier leur existence ou absence de 
pour 2 paramètres : MES et ammoniaque 

Un suivi par prélèvements successifs en entrée et en sortie de la ferme sera réalisé sur 24 h 
avec un pas de temps suffisant pour mettre en évidence toute variation importante dans la valeur 
de ces 2 paramètres. Les résultats du suivi seront analysés et permettront de choisir la stratégie 
d'échantillonnage qui sera retenue pour l'étude complète des rejets. En effet, deux choix de 
prélèvements sont possibles : 

- le prélèvement ponctuel (fréquence à définir) si la valeur du paramètre est stable 
dans le temps; 
- le prélèvement par pool dans le cas où la valeur du paramètre varie. 

Cette dernière, qui consiste à prélever en continu et sur 24 h une faible quantité des débits, 
donne par intégration une image très précise de la moyenne du paramètre considéré sur 24 h. Il 
convient de rappeler ici que l'objet de l'étude n'est pas la mise en évidence de rythme de rejets. 

2.2. Autres processus susceptibles défaire varier la qualité de Veau au cours de 
l'année. 

Plates-formes à Jets 
Les paramètres susceptibles de varier par passage à travers la plate-forme à jets sont la 

teneur en oxygène, bien entendu, mais aussi les teneurs en dioxyde de carbone et en azote gazeux 
d'après le responsable d'élevage. Les concentrations en carbone dissous, qui sont celles qui nous 
intéressent dans notre étude, seront dosées avant et après passage sur la plate-forme à jets. Les 
paramètres physiques suivis seront le pH, les gaz totaux et l'oxygène dissous. 

2 hypothèses sont envisageables : 
CAS 1 : les teneurs en carbone sont modifiées 

==> les prélèvements se feront après les plates-formes à jets, ce qui va 
considérablement alourdir le protocole car U faudra mesurer les caractéristiques de 
l'eau en entrée de chaque bassin; 
CAS 2 : les teneurs en carbone ne sont pas modifiées 

= > les prélèvements d'eau se feront dans le chenal d'arrivée d'eau, l'eau 
d'entrée étant la même pour tous les bassins. 
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Blooms çilgçfflç 
La présence d'algues peut induire une augmentation des MES ainsi qu'une diminution des 

teneurs en azote (ammoniaque, nitrites et nitrates) et en phosphore (phosphates) qui sont des 
éléments nutritifs pour les algues. Tout développement algal important dans les bassins aura donc 
un impact sur nos résultats. 

Ces algues se présentent sous deux formes : il pourra s'agir d'algues fixées ou de 
microalgues. 

L'estimation de la population phytoplanctonique se fera par dosages de la chlorophylle A 
et de la silice, en entrée et en sortie de la ferme. S'il s'avère que le développement algal est 
conséquent à l'échelle de la ferme, alors le contrôle sera opéré sur les bassins contenant les lots de 
première eau (lots faisant l'objet d'un suivi). 

Produits génitaux. 
Dans la fraction particulate des rejets des poissons, on peut trouver des produits génitaux 

Les quantités de MES déterminées ainsi que les analyses réalisées sur le particulaire et le dissous 
s'en trouveront affectées d'autant. 

En effet, de fin novembre à fin mars, les mâles matures (les femelles sont vendues avant de 
l'être) vont rejeter dans le milieu ambiant leurs produits génitaux, ceci malgré l'absence de 
thermopériode. 

Les expérimentations ne débutant qu'en avril, nous ne rencontrerons pas ce problème. 

Crues, 
Par lessivage, lors d'une crue due à des précipitations importantes, des matières argileuses, 

des micro-organismes, des débris végétaux, vont être mis en suspension et les MES mesurées 
seront très élevées en entrée, aussi la détermination des MES dans les bassins sera-t-elle moins 
fiable. Afin d'éviter de travailler dans de telles conditions, le bulletin météorologique sera consulté 
préalablement à tout déplacement sur le site. 

2.3. Variations spatiales de la qualité de l'eau. 

Phénomènes de sédimentation des MES 
Si au niveau des entrées et des sorties d'eau de chacun des bassins ou de la ferme, les 

concentrations en matières dissoutes sont réputées homogènes quel que soit le point de 
prélèvement, il n'en est pas de même pour les MES qui ont tendance à sédimenter. Il est important 
de préciser que les phénomènes de sédimentation, dans les bassins, sont indépendants de l'effet 
autonettoyant. Ainsi l'observation visuelle montre que le flux d'eau sortant d'un bassin sera plus 
chargé en MES à proximité du fond qu'en surface (gradient vertical lié à la gravité) et au milieu 
que sur les bords (gradient horizontal lié aux mouvements de l'eau par les poissons). Pour palier à 
ce phénomène, un système destiné à remettre en suspension les MES sédimentées a été conçu et 
mis au point. 

Il s'agira donc de montrer que la répartition des MES est homogène dans le canal d!arrivée 
d'eau, à la sortie du dispositif de remise en suspension des fèces et à la sortie de la pisciculture. 
Etudier cette répartition des MES permettra de définir une stratégie correcte d'échantillonnage. 
Ces différents points mentionnés ici sont les lieux stratégiques de prélèvement, le schéma qui suit 
permet de les localiser : 
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1 

Chenal 
d'arrivée 
d'eau 

Chenal de 
sortie 

Raceways 

(1) entrée de la pisciculture 
(2) sortie de bassin = sortie du dispositif de remise en suspension des MES 
Par un jeu de déflecteurs, les fèces vont être regroupées au fond du raceway à mi-largeur. Un couloir de sortie 
aménagé directement après ces déflecteurs servira de chambre de remise en suspension des MES grâce à un 
bullage (bulles de taille adéquate). 
(3) sortie de la pisciculture 

Schéma 7. Situation de ces trois lieux de prélèvement. 

L'eau de toute la ferme transite par un point seuil avant de se jeter dans les canaux de 
décantation. Dans ce cas de figure, les MES ne sédimentent pas, par contre, il semblerait qu'elles 
ne se répartissent pas également sur la largeur du chenal 

De visu, nous avons, en effet, observé l'existence d'une trajectoire particulière des MES : 
elles se déplaçaient surtout du côté des bassins (à gauche sur la représentation ci-dessus). Si 
gradient horizontal il y a, il sera mis en évidence. 

Hypothèses de travail et stratégies envisagées ; 
- entrée de la pisciculture (1) (recherche de la répartition spatiale des MES) 

Cas 1 : phénomène de sédimentation des MES 
==> un système de bullage sera mis en place, 

Cas 2 : les MES ne sédimentent pas 
==> l'eau sera prélevée en un seul point quel qu'il soit. 

- sortie des bassins (2) (recherche de la répartition spatiale des MES) 
Cas 1 : la répartition des MES n'est pas homogène à la sortie du système 

= > amélioration du système jusqu'à ce qu'il soit performant; 
Cas 2 : la répartition des MES est homogène 

= > le système sera mis en place à la sortie de chaque lot suivi. 

- sortie de la pisciculture (3) (recherche d'un gradient horizontal) 
Cas 1 : existence d'un gradient de concentration des MES d'un bord à l'autre du chenal 

==> une pompe péristaltique à 4 canaux sera utilisée, les prélèvements seront ainsi réalisés 
en 4 points simultanément; 

Cas 2 : concentration en MES homogène d'un bord à l'autre du chenal 
= > l'eau sera prélevée en un seul point quel qu'il soit. 
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Phénomènes d'accumulation de MF.S 
Pour l'étude des rejets lot par lot, il est prévu de choisir les lots de poissons dont la charge 

est suffisante pour assurer, au sein du bassin, un effet autonettoyant important. Cet effet, lié à 
l'hydrodynamisme dû aux poissons, minimise le temps de séjour dans le bassin et empêche 
l'accumulation des fèces. 

En contrepartie, au niveau de la ferme, il est possible que certains endroits à 
hydrodynamisme faible favorisent la sédimentation et l'accumulation des MES : aval immédiat 
d'une cloison mobile ou d'une grille, bassin insuffisamment chargé en poissons, par exemple. 

Ces accumulations, difficiles à apprécier, sont préjudiciables au suivi global des rejets car 
elles agissent comme un piège, en retenant de la matière (bilans de masse erronés) et en modifiant 
la composition des rejets (minéralisation par réduction de la matière organique). La présence de 
sulfures, produits de la réduction des MES, pourrait être un bon indicateur de l'importance du 
phénomène dans les bassins. 

En premier lieu, la teneur en sulfures sera évaluée à l'échelle de la ferme ([sulfures]sortje-

[sulfures]entrée) puis éventuellement à l'échelle des bassins si réduction il y a. 

3. Composition corporelle du loup et alimentation. 
3.1. Composition corporelle du loup. 

Dans le cadre de la détermination des bilans de masse, la composition corporelle du loup 
doit être évaluée. En effet, aucune donnée bibliographique n'est disponible concernant l'évolution 
de la composition corporelle du loup (en terme de N, P et C) avec l'âge. 

Nous allons donc au cours des expérimentations doser les teneurs en azote, phosphore et 
carbone des poissons suivis. Chaque lot de loup fera l'objet d'une mesure de la composition 
corporelle en début de suivi et en fin de suivi. Ces données seront liées à des poids moyen 
déterminés. 

3.2. Composition de l'aliment 

Les quantités d'azote apportées aux poissons varient en fonction de la quantité et de la 
qualité du granulé distribué. Pour construire un modèle liant rejets et poids moyen d'un poisson 
correctement rationné, il faut que les différents lots soient nourris avec un aliment de même 
composition (la quantité est fonction du poids moyen). Cette restriction implique de ne pas tenir 
compte des rejets des alevins inférieurs à 15 g qui sont nourris avec un granulé différent, enrichi 
en protéines et en lipides. 

L'absence de valeurs de rejets pour ces alevins n'est pas très pénalisante dans la mesure où 
ce type d'aliment représente moins de 5 % des quantités globales distribuées annuellement 

L'extrapolation, avec discernement, aux alevins des résultats obtenus sur des poissons plus 
gros viendra diminuer l'erreur sur les résultats modélisés calculés pour la ferme. 
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3.3. Un mode particulier d'alimentation : les self-feeders. 

Si les quantités d'aliment distribué dans les self-feeders sont connues avec exactitude, il 
n'est pas aisé de connaître les rythmes de consommation au cours de la journée. C'est pourquoi, 
nous raisonnerons à l'échelle de la journée. 

D'autre part, il n'est pas possible, dans notre étude, de connaître la part d'aliment non 
ingéré (fines + granulés non consommés). Rappelons cependant que l'indice global de conversion 
sur la ferme est de 1,8. Cette valeur est correcte pour un élevage de loups, dans la mesure ou les 
croissances enregistrées sont performantes, et suppose que la méthode d'alimentation utilisée est 
performante et n'occasionne que très peu de gaspillage. 

En conséquence, nous considérerons que la fraction inconnue d'aliment non consommé 
dans les MES récupérées lors de nos expérimentations est le reflet du fonctionnement normal 
d'une ferme. 

3.4. Gestion de l'alimentation. 

Il est vraisemblable que la quantité d'aliment ingéré au jour J-l par un poisson influence, 
en partie, ses rejets au jour J; aussi, il est important de veiller à ce que les journées 
d'échantillonnage soient situées dans une période où les poissons sont nourris avec régularité. 
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Chapitre 4. Mesures, campagnes préliminaires. 

Les contraintes, précédemment identifiées, nécessitent, pour certaines, la mise en place de 
mesures et de vérifications préalables à tout protocole au cours des campagnes préliminaires qui 
concernent, dans l'ordre : 

- l'effet des plates-formes à jets sur les caractères physico-chimiques de l'eau; 
- les variations spatiales de la répartition des MES; 
- la vérification de l'existence de variations temporelles de la qualité de l'eau 
de source et d'une rythmicité nycthémérale de l'excrétion des poissons; 
- la composition corporelle du loup; 
- le développement microalgal. 

L'effet autonettoyant n'a pas été étudié par manque de matériel de dosage. Les 
conclusions tirées de ce chapitre sont destinées à définir le protocole (cf. chapitre précédent). 

1. Effet des plates-formes à jets. 

o 
o 

' O 

o 

Raceway 

^ 
Sortie de la plate-forme Entrée de 

la plate-forme 

Schéma 8. Localisation des prélèvements. 

1.1. Influence de la plate-forme à jets sur les composés carbonés (annexe 2.4.). 
1.1.1. Matériel et méthode. 

Un prélèvement simultané à l'entrée et à la sortie de la plate-forme à jets est effectué par 
quatre fois (8 échantillons en tout). Pour précaution, des gants sont portés lors de ce prélèvement. 
Les échantillons sont filtrés à 1,2 u.m. Ils sont conservés par addition de bichlorure de mercure 
(400 mg/1). Huit flacons en verre sont remplis pour analyse chimique des teneurs en carbone. 
Durant le transport, les flacons sont placés dans une glacière. Le carbone minéral et le carbone 
total sont dosés, en duplicata, avec un analyseur COT à infrarouge. 
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1.1.2. Résultats, discussion et impact sur l'étude. 

Entrée plate
forme 

Sortie plate
forme 

N° échantillon 

1 
2 
3 
4 

moyenne* 
écart-type* 

CV* 

5 
6 
1 
8 

moyenne* 
écart-type* 

CV* 

TC 
(mg C/1) 

53,64 
48,4 
48,64 
49,31 
48,78 
0,47 
1 % 

48,86 
55,74 
48,24 
48,31 
48,47 
4,86 

9,3 % 

IC 
(mg C/1) 

48,65 
47,99 
48,08 
48,24 
48,10 
0,13 

0,3 % 

47,72 
49,9 
47,82 
47,75 
47,73 
1,54 

3,2 % 

TOC 
(mg C/1) 

4,99 
0,41 
0.56 
1,07 
0,68 
0,35 

51,5 % 

1.14 
5,84 
0,42 
0.56 
3,49 
3,32 

95,23 % 

CV = coefficient de variation 
* = les échantillons en italique ne sont pas pris en compte (valeurs surprenantes) 

Tableau 9. Concentrations en carbone dissous total (TC), minéral (IC) et 
organique (TOC) de l'eau en amont et en aval d'une plate-forme à jets. 

Le carbone total mesuré est constitué à plus de 95 % de carbone inorganique, que ce soit 
en entrée ou en sortie de la plate-forme à jets. Les TC déterminés sur l'eau d'entrée et celle de 
sortie de la plate-forme ne diffèrent pas (différence < 1 %). De la même façon, la différence pour 
le carbone inorganique est inférieure à 1 %. Il apparaît donc clairement que pour ces deux 
analyses la plate-forme à jets n'est pas déterminante aussi admettra-t-on, pour la suite de l'étude, 
que la plate-forme à jets n'influe pas sur le carbone inorganique dissous. Les prélèvements d'eau 
se feront donc dans le chenal d'arrivée d'eau, avant les plates-formes à jets et non après. 

Il convient de souligner, dès maintenant, les coefficients de variation élevés des 
séries de résultats concernant le TOC. Enfin, une mesure sur quatre est aberrante ce qui pourrait 
traduire une mauvaise conservation des échantillons ou une moindre fiabilité de l'appareil. 

1.2. Influence de la plate-forme à jets sur les paramètres physiques. 
1.2.1. Matériel et méthodes. 

En position 1 et 2, le pH (pH-mètre Ponselle), les gaz totaux (saturomètre) et l'oxygène 
dissous (oxymètre Ponselle) sont mesurés. Trois mesures par point et par paramètres sont 
envisagées avec 30 min. d'intervalle. Entre les mesures, les contenants (flacons en polypropylene 
de 100 ml) et l'électrode utilisés pour le pH sont rincés à l'eau distillée. 
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1.2.2. Résultats et discussion. 

pH 

o2 
(mg/1) 

Gaz totaux 
(mmHg) 

entrée 
sortie 

différence 
entrée 
sortie 

différence 
entrée 
sortie 

différence 

Essai 1 
7,23 
7,25 
0,2 
6,6 
12,3 
6,7 
-20 
+ 10 
43 

Essai 2 
7,25 
7,26 
0,1 
6,6 
12,3 
6,7 
-35 
+ 10 
43 

Essai 3 
7,26 
7,27 
0,1 
6,6 
12,3 
6,7 
-33 
+10 
43 

Tableau 10. Mesures de pH, oxygène dissous et gaz totaux réalisées 
en amont et aval d'une plate-forme à jets. 

L'oxygène dissous et les gaz totaux sont nettement modifiés par le passage sur la plate
forme à jets. 

Le pH varie à peine, la plate-forme n'aurait donc pas d'effet important sur le carbone 
dissous. Sachant qu'en entrée de la pisciculture il n'y a sans doute quasiment pas de dioxyde de 
carbone, ce résultat doit être temporisé 

2. Répartition spatiale des MES. 

Lors de la première journée d'échantillonnage, nous avons déterminé qu'il fallait 
- 10 1 d'eau en entrée de la pisciculture, 
- 5 1 en sortie du bassin, 
- 3 1 en sortie de la pisciculture, 

pour colmater une membrane filtrante GFC Whatman. 

2.1. Matériel et méthodes. 

Entrée de la pisciculture 

Schéma 9. Coupe transversale du chenal d'arrivée d'eau. 
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Trois séries de prélèvements simultanés en 4 points (schéma ci-dessus) sont effectuées. 
Les prélèvements pour dosage des MES sont effectués par gravité à l'aide de tuyaux plastiques de 
diamètre adapté. La durée de prélèvement sera suffisante pour prélever 10 litres d'eau dans 2 
erlenmeyers de 5 1. 

Les manipulations sont successivement ; 
- filtration à 1,2 um sur des filtres GFC Whatman pré-pesés; 
- rinçage des contenants pour ne perdre aucune MES et filtration de l'eau de 
rinçage; 
- rangement des filtres sur du papier aluminium dans des boîtes de pétri; 
- séchage et pesée dès retour à la station. 

Par pesée différentielle des filtres, on obtient le poids de matières retenues par le filtre, qui, 
rapporté au volume d'eau filtré, donne la teneur de l'eau en MES. 

Sortie des bassins 

déflecteurs 

chambre de remise en 
suspension des MES 

Schéma 10. Sortie du système de remise en suspension des MES. 

De même que pour l'expérimentation précédente, un prélèvement (de 5 litres) est réalisé 
simultanément pour les 4 sections définies sur le schéma avec une pompe péristaltique, ceci répété 
par trois fois. 

Pour chaque série, on procède comme précédemment. 
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Sortie de la pisciculture 

cote 
bassins 

Schéma 11. Point seuil à la sortie de la pisciculture. 

Trois échantillonnages sont réalisés pour chaque point mentionné ci-dessus (1 à 4). A 
l'aide d'une pompe péristaltique, les 4 points sont échantillonnés simultanément. 

Pour chacun des points de prélèvement 3 litres d'eau sont pompés et traités comme décrit 
ci-avant 

2.2. Résultats et discussion. 

Les répartitions observées pour chacun des 3 lieux de prélèvement sont exprimées, dans le 
tableau qui suit, en pourcentage des MES totales récoltées. 

entrée pisciculture 
sortie bassin 

sortie pisciculture 

Point 1 

23,5 % 
28% 

20,2 % 

Point 2 

25,3 % 
22,7 % 
25,2 % 

Point 3 

25,7 % 
25% 

27,1 % 

Point 4 

25,4 % 
24,2 % 
29% 

Total 

100 % 
100 % 
100 % 

Tableau 10. Répartition des MES en entrée et sortie de la pisciculture 
ainsi qu'en sortie du système de récolte. 

L'ensemble des données brutes figure en annexe 2.1. 
Entrée de la pisciculture. 

Toutes les valeurs de MES sont très proches de 25 % aussi la répartition observée est très 
homogène dans le plan de prélèvement. Quel que soit le point d'échantillonnage, le prélèvement 
sera fiable. 

Sortie bassin (système de récolte). 
Ici encore, les répartitions sont quasi semblables d'un point à l'autre : 22,7 à 28 % avec un 

déplacement préférentiel très léger des matières vers le fond (points 1 et 3). Cette différence étant 
moindre, le test valide le système de remise en suspension. Un seul point de prélèvement situé en 
son centre sera utilisé pour le suivi. 
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Sortie pisciculture. 
D'après les mesures réalisées, les MES se déplaceraient en quantité légèrement plus 

importante vers l'extérieur du chenal (points 3 et 4 sur le schéma 11) mais toujours dans une 
moindre mesure (différence de 10 % entre les deux extrémités du chenal). Le point de 
prélèvement sera donc situé au milieu du chenal. 

Les analyses de variance réalisées à partir de ces données montrent que : 
- les séries de mesures sont homogènes, il n'y a aucun résidu suspect, 
- les probabilités liées au facteur point sont de 0,3187 pour l'entrée de la 

pisciculture, 0,2642 pour la sortie du bassin et 0,4587 pour la sortie de la pisciculture. Ces 
probabilités sont nettement supérieures à 0,05, on conserve donc l'hypothèse Ho qui est de 
considérer les moyennes de chaque point comme égales, 

- les essais manquent de puissance à posteriori. 
En fait, ces analyses n'ont pas mis en évidence de différences significatives entre les 4 

points de prélèvements. Nous considérons que la répartition est homogène pour la précision 
recherchée. 

3. Vérification de l'existence de variations temporelles de la qualité de l'eau de source et de 
rythmes nycthéméraux des rejets. 

3.1. Matériel et méthodes. 

sortie du système 
de remise en suspension 

des MES 

Schéma 12. Localisation des points de prélèvement 

Les rejets d'un lot de loups de poids moyen 130 g (lot 33) sont mesurés sur une période 
de 24 h avec un pas de mesure de 1 h (les prélèvements d'entrée et de sortie du bassin étant 
espacés de 30 min.). Ces mesures permettent d'évaluer également la constance de la qualité de 
l'eau de l'eau de source (données d'entrée). Les paramètres suivis sont l'ammoniaque et les MES 
puisqu'ils sont les plus susceptibles de varier. 

Détermination des MES (48 dosages} 
- homogénéisation de l'eau (10 1 en entrée et 5 1 en sortie de bassin); 
- filtration à 1,2 um sur des filtres GFC Whatman pré-pesés, 
- récupération du filtrat pour dosage de l'ammoniaque, 
- rinçage des contenants à l'eau distillée et filtration de cette eau, 
- transport dans des boîtes de pétri, 
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