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Introduction

Depuis quelques années, le monde agronomique a pleinement pris conscience de
OLPSDFW GH OYDJULF X @péexdgréls-U@WHQN LV K U GpIMHHIIVRLW\R QDQCHRPUHWQ \
posée la question de la durabilité de telles pratiques. EQ SDUDOOgqOH OYDXJPHQWD)
population mondiale et le changement du comportement alimentaire des pays en voie de
développement, nous oblige a maintenir un niveau de production suffisant voire méme a
ODXJPHQWHU &THYMbnDQRXYHOOH OPH OfpFRORJLTXHPHQW LQW
énoncée pour la premiere fois en FraQFH DX PRPHQW GX *bovid@it@edtd GH O (
Reprenant les idées générales GH OTDJURpFRORJLH addroittehh prédddtidnpdt | ©
XQH KDXVVH GHV UHQGHPHQWYV j OYKHFWDUH DYHF GHV FR€WYV
DX PD[LPXP OHV UHVVRXUFHV ORFDOHV VDQV DWWHLQGUH
soutenable. » (Griffon, 2013). Elle a donc pour objectif de concilier production et respect de
OfHQYLURQQHPHQW FH TXL HVW HQFRUH DXMRXUGYKXL GLIILF!
SURIHVVLRQQHOV (Q VRPPH OfTLQWHQVLILFDWLRQ pFRORJLTX
« O bendation GHV UHQGHPHQWY WRXW HQ UpGXLVDQW OTHPSUHLQV
(Bonny 2011).

Cette nouvelle notion aéte dé ILQLH SRXU OTDJULFXO Vt& bpdliqaéelayv QD TX
un systéme aquacole. Plusieurs systémes, parfois trés anciens, répondent pourtant a la
définition précédemment énoncée. Depuis des millénaires, des systémes de polyculture
utilisent les synergies entre les différentes especes pour augmenter la production. Plus
UpFHPPHQW HQ VILQVSLUDQW GH FHV réheusVitantaisidanadi@msH VW UDO't
ou israéliens ont développé des systémes dit multi-trophiques intégrés (Neori et al., 2004 ;
Blancheton et al., 2009 ; Blachier et al., 2009). lls consistent en la production de plusieurs
espéces en maximisant certains services TX{LOV SHXkeHgWleud kh@i@ction

DSSURYLVLRQQHPHQW GH QRXUULWXUH pSXe&deWwasBilde $LQVL

GDXUDGHV HW GYRUPHDX[ SDVVH GDQV GHWVNHRXEMEMEDBRI GITDOJXI
servent, par la suite, de base alimentaire aux gastéropodes brouteurs (Hussenot, 2004).
0 D L ¥cagiguement intensif ne doit pas se limiter a O D P S O Ldd_dgubljuésRdpctions
GH OD SRO\FXOWXUH &9 ¢thetitie ¥ Qal@isel @§ keSvitesT deéhdus par les
écosystemes, en utilisant les qualités de chaque espéce, leurs interactions entre elles ainsi
que OHV PpFDQLVPHYV PLV HQ °XYUH

/IH SURMHW 3,6&(Q/,7 3,6&LFXOWXUH (FRORJLTXHPHQW ,Q7tF
ce stage, cherche u VWHPHQW j DSSOLTXHU O 1 REgRclLUreX RIBsit@3V LQWHQ
laboratoires, de trois pays différents (France, Indonésie et Brésil), ont étudié différents
systemes en utilisant une approche écosystémique. Les objectifs étaient non seulement de
redéfinir cette notion mais également de proposer des améliorations techniques ou
organisationnelles aux €levages existants.

ITPpWXGH TXL VXdand/a FeksterWRrekpartie de ces améliorations. Durant six
mois, HW DILQ GYDXJPHQWHU @&dngsStour & xcbnserveémt \iyr Haddev/valeur
écologique, nous avons expérimenté deux systemes innovants :

X Le traitement des effluents G{XQ pOHYDJH GH FDUSHV SDU XQH LQG
compartiment « macrophytes »
X La production de juvéniles de sandres par une utilisation maximale du zooplancton.

Apres une présentation générale des étangs piscicoles et de leur exploitation en
France, nous présenterons le dimensionnement ainsi que la mise en place de ces deux
expériences et les premiers résultats obtenus. Enfin, nous discuterons des points de blocage
et nous chercherons des alternatives aux systemes testés.



La pisciculture G{{pWDQJ XQH SUDWLTXH DQFHV

Les étangs sont des plans GTHD X O HahivéntaXptl artificiels et a vocation
piscicole (Touchart et al., 2007). % LHQ TXTD XM R XU Gi§ duxpatrinboing Dafuis, &b U W
RXYUDJHV RQW pWp FUppV DPpQDJpV HQWUHWHNSIHKGHWHYDMN |
milieu fermé est une pratique ancestrale, apparue en France dés le VII°™ siecle (Bédoucha,
2011). Elle fut introduite par les moines qui, WUqV W{W FRPSULUHQW OfLQWpUr\
GYHDX SRXU JDUDQWLU DXJ[ UpJLB@WeVlowbep HArrabéy uiQappott OLW W R U
de poissons les vendredis et pendant le caréme (Bédoucha, 2011). Depuis, la pisciculture
G 1 p W Dp@uwéwdlué et repose aujo X UG TKXL GDYD QW D Jaire\Wnil€hakeque BuY R L U
XQH UpHOOH UHFKHUFKH GTRSWLPLVDWLRQ GX V\VWgPH GfpOHY]I

1. 8Q V\VWgPH GTpOHYDJH EDYV pnedds Offete@xS\cohiplrimwitR Q
trophiques

&ODVVLTXHPHQW OD SL\sMDBSXN b Hquikie WreeQ Par les
différentes interactions entre la faune et la flore aquatique. En effet, afin de produire du
poisson, les pisciculteurs se basent VXU OfpFRV\VWgPH QDWXUHO |j VDYRLU XC
un environnement (biotope) et par OTHQVHFPHEWVHHVSqgFHY ELRFpQRVH TXL \ Y
QRXUULVVHQW HW VI\ UHSURGXLVHQW /DURXVVH 3RXU VLF
G 1 ¥ri8emble de compartiments qui sont reliés les uns aux autres (Fig. 1).

Est consommé par : Est produit par :

)LJ  ,QWHUDFWLRQV HQWUH OHV GLIIpUHQWY FRPSDUWLPHQWYV
étang GTDSUQqV % DBPKRPVVRQ

ParceV LQWHUDFW IURHQNG G 10 YeRPirbkeux services écosystémiques
(MEA, 2005). /TpWXGH TXL VXLV HWAD S $&uie Yotibir auto-épurateur et la
production piscicole.

X ROle auto-épurateur

Le role auto-épurateur des étangs est d0 a trois principaux compartiments : les
plantes aquatiques, le phytoplancton et la boucle bactérienne (Triponel, 2007). lls
interviennent aussi bien au niveau des sédiments TXH GDQV OD FRORQQH GYHDX



Dans les systémes en eau close, il y a une forte production de déchets organiques,

composés déOpPHQWY D]J]RWpV ,0V SUR Wdsh€r@tds Wt déethoqsHleSD UW

poissons et autres animaux aquatiques (zooplancton, faune benthique, protozoaire, etc.), et,
G 1D X W U Hes Sogani®mes non consommés qui meurent et sédimentent sur le fond
(Bachasson, 2012).

Cette matiére organique est dans un premier temps majoritairement dégradée par la
flore bactérienne. Ces organismes minéralisent les déchets, F T HaWire les font SDVV HU
état organique a un état minéral (Arrignon et al., 2002).

/[ IDIRWH RUJDQLTXH HVW SUpVHQW GDQV OH cBrpO
protéiques, sucres aminés, acides nucléiques, bases puriques, amides, phosphatides,
alcaloides, amines, etc. (Pochon et De Barjac, 1957). Ces molécules vont subir une
premiere transformation OJDPPRQLILFDWLRQ GRQW OH SURGMNH)W
Les plus grosses G {HQWU Hsubis€2®@ HXYQH VFLVVLRQ VResVendymbBsk
exocellulaires des bactéries ammonifiantes (Pochon et De Barjac, 1957). Les molécules plus
simples ainsi formées pénétrent dans ces micro-organismes par osmose et sont de nouveau
coupées, cette fois par des endoenzymes (Pochon et De Barjac, 1957). 6 § HU@ \ine
désamination selon plusieurs procédés (hydrolytique, réductrice, etc.), aérobie ou anaérobie
VL OH PLOLHX HVW @btthohpet ¢ BRaYjac Q867). A la fin de cette étape,
ODPPRQLDTXH SURGXLW HVMémeRiLplusieupspEct@ies iRter@dnhiext ici,
le genre Pseudomonas semble étre plus le répandu (Voets et al., 1955). La composition de
la flore reste néanmoins dépendante des conditions du milieu ainsi que de la nature du
substrat azoté. En outre, le rendement de cette réaction HVW FRQGLWLRQQPp
relative des substances hydrocarbonées associées aux substances azotées : plus le rapport

GIXQ

LHX VR

SULQFL
WLRQ C

SDU OfL

& 1 HVW IDLEOH SOXV OfDP P@®R&rhdridt D&\BafaqQ 1857 )WErHpdralkEb & H
FHOD OHV SRLVVRQV pPHWWHQW pJDOH P HBIY). BaD @&/ sidple PLOLHX

réaction acido-basique il va étre transformé en ammoniaque. Ce composé va ensuite soit
étre fixé dans le sol, soit émis dans le milieu sous forme dissoute soit subir une nitrification.
Cette réaction peut étre décomposée en deux phases : une nitritation et une nitratation,
correspondant successivement a la formation de nitrites, réutilisés pour produire des nitrates.
Elles sont effectuées en majorité par deux genres de bactéries, Nitrosomonas et Nitrobacter.
Le rendement de la nitrification dépend surtout de la teneur en dioxygene, étant donné que

OD IORUH FRQFHUQpH HVW FRPSRVpH GIDpURELHV VWWLFWYV P

(optimal = 8,5 %8,8), obscurité, température (optimal = 28°C). Cependant, des sédiments,
support principale de la flore bactérienne, riches en ammoniaque (Allison, 1954), associés a
une température élevée et a un rapport C/N faible (Martin et Chapman, 1951), entrainent de
grandes pertes de NH; dans le milieu, et donc moins de nitrates produits.

En ce qui concerne le phosphore organique, ce sont des eubactéries qui le
transforment en phosphate (PO,*) (Pochon et De Barjac, 1958). Les sédiments agissent
comme un véritable piege a phosphore. lIs recoivent essentiellement les formes particulaires
(non-apatitique lié au fer et a l'aluminium, apatitique lié au calcium, résiduelle) mais
également une partie des éléments dissouts (Pourriot et al., 1995). En revanche, le
SKRVSKRUH SUpVHQW G D @in®dgH Rodeltels stqekatand/lels sédiments
(Pourriot et al., 1995). Les cycles brievement décrits précédemment vous présentent les
deux nutriments primordiaux, qui constituent, HQ SLVFLF X O WXIb foisGe$ fastdur3 J

limtants GH OD SURGXFWLRQ PDLV DXVVL OHV SULQFLSDOHYV FDXVH\

Les éléments nutritifs ainsi libérés se retrouvent piégés dans les vases, dissouts dans
OD FRORQ@M GIEHDH GDQV. bxfdifey Briv Yabtke qadhHhégligeable des nitrates

peut VXELU XQH GpQLWULILFDWLRQ &HWWH UpDFWLRi@ dd XL OHV

nitrites, GH PRQR[\GH GID]RWH 12 ®Yj& [ar@rHdeia¥dtd KNX)[ entraine
une perte de matiere pour le systeme étang: le diazote produit se retrouve dans
OIDWPRVSKgqUH *HUPRQ - & Ht & RUX ¥ERIEs ritrates restant, ils vont
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étre utilisés pour leur croissance a la fois par le phytoplancton € QVHPEOH GIDOJXH
microscopiques) et par les macrophytes, végétaux supérieurs qui se développent en eaux
stagnantes (Boutin, 1983).

En effet, les végétaux ne peuvent pas assimiler directement la matiére organique qui
doit étre préalablement minéralisée. Bien que les PLQpUDX[ OLEUHVsoBmQV OfHLI
principalement consommeés par le phytoplancton, il est également prouvé que la majeure
partie de la nutrition des plantes aquatiques est extraite du milieu ambiant. Le prélévement
GpOpPHQWM dspdes D DXVVL OLHX GDQV OglViaERsystdmeSH OfTpWD
racinaires, mais cette absorption reste minoritaire (Arrignon, 1998) (Fig. 2). Les sédiments
constituent donc un réservoir nutritif, rarement mobilisé. Reste tout de méme les poissons
fouisseurs (carpes, tanches, etc.) ou certaines larve V. G L G4l Felivettent en suspension
cette matiére sédimentée et minéralisée.

/I TKRPPH D GHSXLV ORQJWHPSV SULV FRQVFLHQFH GH FH V
Effectivement, de nombreux pays asiatiques, africains ou sud-américains exploitent
pleinement FH SRXYRLU pSXUDWHXU GHSXLV GHV FHQWDLQ@HV GTDQ
DXMRXUGITKXL -&fdeuJlture ArKégrds X(Odsta-Pierce, 2002). lls consistent en un
DSSRUW GH IXPLHU RX GH OLVLHU G $@ptLaRdmdi¢s VEIBDW UG FevWUIDHYJ DI L
donc recyclés. En France, les systemes G | p S X Udan¥danBRsChumides artificielles, mis en
place a partir des années 1970-1980, reproduisent les processus épuratoires des
écosystemes (Wetzel, 1993).

Ammonification Nitritation - Nitratation -
orga > 3 > N02 » NO3

Minéralisation 3
Porga — > PO4
Eubactéries

)LJ 6FKpPD GX IRQFWLRQQHRPUDWLE R OTREIWRBWBEYI3RFKRQ HW '
Barjac, 1958 et Arrignon, 1998).

X Production piscicole
&RPPH QRXV OYDYRQV SUpFLVp SUpFpGHPPHQW OD YRFDWL
EDVH GH VD GpILQLWLRQ $L @Wices@ehau® p& eevplSQ LY FEERXDIXI]

évidemment la production de protéines. LHV SRLVVRQV cdfre@isy ppduivia
consommation humaine ou pour le repeuplement, sont situés en bout de chaine alimentaire :

4



ce sont soit des poissons omnivores (carpes, gardons, rotengles, tanches, etc.), soit des
carnassiers (sandres, brochets, etc.). |l faut savoir que les végétaux, et en particulier le
phytoplancton, constituent la base des chaines alimentaires de la biocénose (Arrignon,
1998). Ces algues microscopiques peuvent étre déclinées en cinqg ensembles distincts :
Diatomées et Desmidiées, Chrysophycées et Dinophycées, Volvocales et Chlorococcales,
Euglénophycées, Cyanobactéries. La production de poisson est directement dictée par la
SUpGRPLQDQFH GYfXQ GH FHV JUWB9R)S EtVdonés @eUl& igrésehde DeO
nutriments. En effet, leur abondance relative ainsi que les formes présentes dépendent
largement de la richesse du milieu en éléments azotés, en phosphore et en calcium dissouts
(Schlumberger et Girard, 2013). 6 1L O H Ek \pdissbns phytophages, la plupart de ceux
élevés dans nos étangs sont plutét omnivores (carpes, gardons, juvéniles de sandres, etc.)
ou piscivores exclusifs (sandres adultes, brochets adultes, etc.) (Schlumberger et Elie,
2008). Le plancton animal constitue donc le deuxiéme maillon de la chaine alimentaire. Ces
étres vivants microscopiques consomment du phytoplancton et peuvent étre séparés en trois
groupes de taille différente : les rotiféres (0,1 a 0,5 mm), les copépodes (1 a 3 mm) et les
cladocéres (1 & 5 mm) (Schlumberger et Girard, 2013) (Fig. 3). Tout alevin de poissons
omnivores ou de carnassiers préfére les plus petites formes pour ensuite se tourner vers les
plus grandes (Mark et al., 1989).

)L 6FKpPD GHV FRPSDUWLPHQWYV GdfaxsQa prod@id deQWHUYHQDQ

poissons G{DSUqV 6FKOXPEHUJHU HW (OLH



Il faut également prendre en compte la faune benthique, essentiellement représentée
par plusieurs espéces appartenant a deux groupes : les Oligochétes et les Nématodes
(Amoros et Juget, 1970). La composition de cette faune dépend de différents facteurs : la
FRPSRVLWLRQ GHV YDVHV OD FRQFHQWUDWLRQ HQ GLR[\JgqQH
(Amoros et Juget, 1970). 'H QRPEUHX[ SRLVVRQV pYROXDQW SOXW{W DX |
tanches, etc.) fouillent les sédiments a la recherche de ces invertébrés (Schlumberger et
Elie, 2008). En ce qui concerne les carnassiers (sandres, perches, brochets, etc.), le régime
piscivore exclusif est atteint plus ou moins rapidement (Keith et al., 2011). Dés lors ils ne se
nourrissHQW TXH GH SRLVYVRQNWorey, Xdlbyd Rapgpalés Gobissons fourrages
(gardons, rotengles, ables, etc.), mais également parfois GTDXWUHV F@&alplgog. HU VvV
Il existe aussi GHV FDV GH FDQQLEDOLVPH O &We pigs dsporghietRQW SO X\
(Lappalainen et al., 2006).

(Q VRPPH OD SLVFLFXOWXUH GYfpWDQJ VIDSSXLH IRUWHPH(
gestion des bassins VIDUWLFXOH DXWRXU GX U\WKPH QDWXUHO GH OD Y
OfH[SORLWDQWO $XIXW>X0 O XWUH GHVY FRPSDUWLPHQWY SRXU DP

2. Une gestion traditionnelle

Le cycle de production GT1X Q p W D Q JerFdé@EraLa/ampbissonner au printemps
SXLV ODLVVHU OH SRLVVRQ JURVVLU SHQGDQW XQ RX GHX[ D
automne et OTpWDQJ HVW é&HeR \ssedNbrar®d Dueldiies semaines. Dés la fin de
OfNKL¥#EmpltaGBHX j SHX JUKFH j XQ FRXUV GTHDX HW(@Ba@f) SOXYLR
2001). Néanmoins, il est parfois laissé vide pendant plusieurs mois voire une année entiéere.
Durantcet DVVHF SURORQJp OfpWDQJ Bersvd, \188R)\eoiPlaisséHeDqueX O W X U H
SRXU TXIYXQH IORUH SDUWLFXOLgUH SXLVVH VY\ GpYHORSSHU ((
constitue une source de biodiversité végétale mais aussi animale (oiseaux, etc.) (Malenfer et
Hirtz, 2005) /fH[RQGDWLRQ GHV Ybnvbre g OpWOOQYJIGIDXWUHY DYD
minéralisation accélérée (Adam et al., 2010), limitation des problémes sanitaires (De Kinkelin
et al.,, 1973), possbiOLWp GH UpDOLVHU GHV WUDYDX[ GTHQWUHWLHC
complémentaire avec une mise en culture (Berard, 1982) (Fig. 4).

La plupart du temps, il existe plusieurs phases de productions, toujours basées sur le
cycle précédemment décrit : alevinage et grossissement (Billard, 1995). Parfois une étape de
prée-JURVVLVVHPHQW SURGXFWLRQ GH MXY pRil@dd,V1999) LQWHUFD O
taille des bassins difetre VHORQ OHV SKDVHV 3RXU OD SURGXFWLRQ GYDO
tailes sonwW SUplpUpV FRQWUDLUHPHQW DX JURVVLVVHPHQW Re QRX'
plusieurs hectares (Billard, 1995). Dans tous les cas, vu que les étangs ont été créés a des
fins piscicoles, leur configuration naturelle, comme leur forme, les différences de profondeurs
ou bien le dénivelé, facilite la production de poissons (Bédoucha, 2011).

Le pisciculteur posséde tout de méme plusieurs OHYLHUV DILQ GYDPpOLRUHU O
de son étang (Bachasson, 2012). Il peut déja intervenir sur la qualité de sa future production
SDU XQH VpPOHFWLRQ GH VHV JpQLWHXUV $SUqV OYDOHYLQDJH
taille réduite des bassins concernés, il peut plus aisément réunir les conditions optimales
pour le développement des jeunes poissons. Pour ce qui est de la phase de grossissement,
le choix de la IRUPXOH G THP SR LegtMiRpQr@iit. PReé@éskentant le nombre et les
especes de poissons introduites, elle influe fortement sur la quantité et la qualité de la
production a venir. Effectivement, le pisciculteur se base sur un systéme de polyculture avec
plusieurs espéces et utilise les spécificitts de FKDFXQH G {H QW Wel pladdizH V
majoritairement une espéce cible (Banas, 2001). /fpODERUDWLRQ GH FHV IRUPXO'
empirique et ne repose donc que sur des observations faites au cours des siécles
(Schlumberger et Girard, 2013). (OOHV GpSHQGHQW SDU H[HPSOH GX W\SH
GfKHUELHUV QDWXUH GX IRQG HWF RX FKHUFKHQW j pYLW
(Schlumberger et Girard, 2013).



PRODUCTION

VIDANGE
REMPLISSAGE
ASSEC
ASSEC REMPLISSAGE
PROLONGE

MISE EN CULTURE/
)/25( '1$66(&

Fig. 4 6FKpPD GX F\FOH GH SURGXFWIRRUQGYXQDODNYQJ HW $GDP |

2010).

Ensuite, DYDQW GH UHPSOLU OfpWDQJI®RX\ORB\RVILLED H VGM BHQJ P

production en stimulant le développement du phytoplancton, compartiment a la base de la
chaine alimentaire. Un apport de fumure minérale, azotée ou phosphorée, permet une plus
grande disponibilité en éléments nutritifs dissouts, nécessaires au développement des
algues microscopiques (Schlumberger et Girard, 2013). Une fumure organique, lisier ou
fumier, Qrfflue que secondairement sur ces derniers. Par contre, elle apporte un
complément de nourriture pour le zooplancton, notamment les cladocéres et les rotiféres
(Schlumberger et Girard, 2013). Comme précisé précédemment, ce compartiment constitue

OfHVVHQWLHO GH OfDOLPHQuwis3td stv@ivads \AdiME€SHLYIIDMWR KW GHVIRLC

GDQV OTpWDQJ IDYRULVH DXVVL (Rflursrged € Wi 2&Q). Bddr
améliorer la richesse de la faune benthique, mais aussi du zooplancton, le pisciculteur peut
chauler, VRLW SHQGDQW OfDVVHF VRLW (BacbaQsGn,QH12E D&t appQit

URWLIqQU

HVW HQ

de chaux, vive (CaO) ou éteinte (Ca(OH);) SHUPHW pJDOHPHQW G%fhndieeh VXU OD ¢
augmentantle pH etneutUDOLVDQW OfDFLGLWp GBachBBan,2012HYV RUJIJDQLT X|

%LHQ pYLGHPPHQW SHQGDQW O Y D&alsdrrdiftérndntsS travdulx F X O W H X

Gfnénagement : curage, renforcement de la digue, etc. Il est également possible de réaliser

XQ IDXFDUGHERIJELUWFHHMH IDXFKH GHV PDFUR §Backasson, PRR)GDQW Of
(Q HITHW SRXU pYLWHU OH UHWRXU GDQV OB @R @mQledl GIHDX -
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SODQWH IRQFWLRQ pSXUDWULFH LO HVW QpFHVVDLU# GTH[SRL
En outre, a long terme les macrophytes peuvent devenir envahissants et combler peu a peu

le bassin. Ces différentes interventions permettent de classer les élevages en étang selon

OHXU GHJUp G T ULKRevieb, QOOB)EILFDWLRQ

x Elevage extensif : simple péche
x Elevage semi-intensif : amélioration du systeme

X Elevage intensif : nourrissage du poisson

Ces différentes gestions GH O {,mui 2Qeht simples, permettent au pisciculteur de
SURGXLUH XQ FHUWDLQs QGRIPERHVERBVYS dHRKH Q L @y ihébYHQD QW
1pDQPRLQV OD FRQVpTXHQFH GLUHFWH HVW TXYfLO QH PDVWUL
intervenir sur certains facteurs clés, a savoir les maladies, la ressource en eau, la
température, etc. Il y a ainsi tres peu de dépenses, économiques ou horaires, mais en
contrepartie la production reste faible et trés aléatoire.

3. Une production limitée

Bien que ID SLVFLFXOW kprése@d] el\FnQcd 37% de la surface en eau
cadastrée, soit plus de 100 KHFWDUHV GHPWBQ@M WRWDO LWYHIET XTXQH S
7 000 t annuelle (Anonyme, 2011). Encore autour de 10 000 t en 2007 (SEPB, 2011), elle a
chuté de30 QRWDPPHQW j FDXVH GH OYLPSDFBEFBI201R BObbB, X[ SLVFL
2010). De plus, la faible rentabilité observée, avec une moyenne nationale autour de 80
%2 KD 6(3% les aléas climatiques et le manque de reconnaissance entrainent un
abandon progressif des étangs sur le territoire. Cette pratique reste cependant a ce jour la
seconde activité piscicole francaise derriere la salmoniculture (Anonyme, 2011). Il existe
plusieurs bassins de production, notamment les Dombes, la Brenne et la Lorraine, qui se
SDUWDJHQW OfHVVHQW (TrhynGH2000). L84 &aBGsFSoht B@ de méme
SUpVHQWY GDQV GIDXWUHYV U pJduReyitoiry, Ri¢ ahieveXpllis OUtHdhy HP E O
éparse (Trotignon, 2000).

Au niveau des espéces produites, la carpe arrive en téte avec 50% de la production,
puis viennent le gardon (25%) et la tanche (10%). Les quinze derniers pourcents se
partagent entre les carnassiers (brochet, sandre, perche et black-bass) et de nouveaux
poissons (silure, esturgeon, etc.) (SEPB, 2011). Bien que la carpe reste une espéce
HPEOpPDWLTXH GRQW OfYLPSRUWDQFH GDQV OHV V\VWgPHV GfYp
siecle (Bédoucha, 2011) OH PDUFKp VIRXYUH GH SOXV HQ SOXV QRWDPP!

Malgré cette faible productivité, autour de 89 kg/ha/an (SEPB, 2011), et ce manque
GH GLYHUVLWp GHV SURGXLWY OH PDUFKp VH SRUWH ELHQ /D
25%, contre 75% pour le repeuplement (Anonyme, 2011). Les ateliers de transformation
francais (Fish Brenne, etc.) VRQW R E OLJp \WeGd nd&i&& prvhignd étrangere pour
satisfaire la demande. Deux solutions existent pour augmenter la productivité et palier a ce
probleme : augmenter la surface de production ou augmenter la quantité produite par unité
de surface. La premiére est compliquée a mettre en place, de par le cadre juridique francais
limtant la FUpDW LR Q (Kefled/VAD@3) Ya seconde est quant a elle envisageable. Elle
consiste ni plus ni moins a une intensification. Néanmoins, cela doit se faire en conservant
les intéréts environnementaux de ces ouvrages.

Comme précisé précédemment, cfHVW DLQVL TXH VITHVW UpXQL DX\
PISCENLIT (PISCiculture EcoLogiquement InTensive) un ensemble de chercheurs afin de
SURSRVHU GHV VFpQDULRV GYIYLQWHQVLILFDWLRQ XWLOLVDQYV
écosysteme.



4. Le projet PISCENLIT, vers une aquaculture écologiquement intensive

FLQDQFp SDU O¢§ebNdiondld HdDr la Recherche), PISCENLIT est un projet de
quatre DQV TXL VYDFKqY Nid Dnel agproche par écosystéme, il vise a évaluer le
SRWHQWLHO GTLQWHQV Lihtertibnintdrira@ialp Bd? GyRtdmdsXabuadolés. O TH V W
autour de cette question de d XUDELOLWpPp GH O 9@ FoODrEuki® §ue{dués imsKtbts V
de recherche francais et étrangers (Annexe 1). Les territoires étudiés représentent le panel
GHV GLIIpUHQWY QLYHDX][ GTL QW H&hkif LHsEnwWihtBnQif (d¢t@ngd IeXDFX O W X
Lorraine et de Brenne), intensif (étangs au Brésil et en Indonésie) et trés intensif (élevage de
saumon en systéme recirculé en Normandie) (Annexe 2).

Le projet est constitué de six étapes distinctes. Dans un premier temps, une étude de
la perception des services écosystémiques, définis dans le MEA, dans chaque région ont
permis GH OHV KLpUDUFKLVHU (Q S DdmMerét® aqCeté odefyEVeDd¥s GH OD
analyses environnementales, par ACV (Analyse du Cycle de Vie) ou par Emergy, ont été
menées SRXU OTHQVHPEOH GHV V\\OMWPPHY GRDEREBEBEBEOXDWXUH VXU
différents territoires par une approche écosystémique. Les résultats obtenus ont permis
GIfpODERUHU GHV GLDJQRVWLFV SDU WH ¥l ubhQauxtaxitreah W HQ V X L
GfH& WHV GLIIpUHQWY QLYHDX[ GILQWHQVLILFDWLRQ DLQVL TX
pouvant étre utilisés pour intensifier la production.

Le projet vise ainsi une augmentation de la productivité tout en limitant, voire
réduisant, OfHPSUHLQWH pFRORJLTHH \QTHD\E SHXWDNWP HWXU ONLQWHUDF
GLIITpUHQWY FRPSDUWLPHQWY WURSKLTXHV GX PLOLHX SOX
écologiques sont ressortis :

1- Utilisation de la valeur écologique et du pouvoir épurateuU GH OfTpWDQJ

2- &RPELQDLVRQ GTXQ pOHYDJH LQWHQVLI HWeGTXQ pOHYL
3- Meilleure valorisation des niveaux trophiques

4- Utilisation des intrants naturels et valorisation des vases

5- Préconisation de bonnes pratiques

lIs ont ensuite pu étre testés expérimentalement sur les territoires étudiés. Une fois
les tests terminés, la faisabilité de la transposition des systemes testés a une plus grande
échelle sera étudiée. A la fin, un guide de recommandation en intensification écologique
pourra étre édité.

ITPWXGH TYELQXQWH GDQV OfpWDSH H[SPULPHQWDOH SUpI
présente GHX[ H[SPULPHQWDWLRQV PHQ pH VenH@an&el. YuF keFbage X UH G T p
sur les scénarios 2 et 3. Ces derniéres cherchent a répondre la problématique suivante :

« Optimisation de la production et limitation d es rejets piscicoles par une
meilleure gestion des compartiments  trophigues GH O PpWDQ



Matériels et méthodes

1. Augmentation de la productivité ett raitements des e ffluents piscicoles par une
individu alisation du compartiment «  macrophytes » (Projet 1)

1- Présentation JpQpUDOH GH OTH[SPpULPHQWDWLRQ

/IMTpWDQJ D GRQF xgurateQoaverd Xi&aVvIR boucle bactérienne ainsi que
OfHQVHPEOH GHV YpJpWD X s ToKjectifg oe e WeRtXsgrid GGW D X JterHaQ
productivité ainsi que cette valeur épuratrice afin de limiter OHV UHMHWY GDQV OfHQYL!I
&HWWH H[SPpULHQFH QRXV SHUPHWWUD DLQVL GH FRQILUPHU C
étang. Pour cela, nous sommes partis du principe que toute intensification doit passer par
OfLQGLYLGXDOLVDWLRQ GHV Fgaarsd) Ulg96p HA Wavoir WU ReSKLTXHV
compartiments « poissons » VRXUFH G | etl&@xdrb@hyies », puits de nutriments.
Cette étude se base donc sur le scénario 1 précédemment décrit : « Utilisation de la valeur
PFRORJLTXH HW GX SRXYRL W. EfXestDnéhdeddlr Gedf @agsmevdn @du
stagnhante de 500 m2, alimentés en paralléle paU XQ SHWLW FRXUV GTHDX OD )OXI
VXU OH VLWH H[SpULPHQWDOS5)GHILAA,EG5$ VIUO | BKBIRFKLU GIXQ H
potentiel, nous avons travaillé a partir de deux réplicats pour chacun des trois systemes
décrit ci-aprés. Nous étions conscients que la répétabilité était faible, mais nous avons été
limités par le nombre de bassins disponibles. '"H SOXV QRXV QIDYRQV SX PHWW!I
T X §2€edl étang « témoin macrophytes ». Voici donc les différents systémes (Annexe 3) :

X Systéme couplé

Dans un premier bassin de 500 m?2 (bassin « production »), 1 000 carpes communes
(Cyprinus carpio) d 1 XQ m¥éqciées a 50 gardons (Rutilus rutilus) et 2 tanches (Tinca
tinca VRQW QRXUULHV DYHF GH O Y DiQdnBifff @QmMpdse® GEX32WoldeHO pOH"®
protéines et de 9 % de lipides (Annexe 4). Cet étang est couplé avec un second bassin de
mrPH W\SH XWLOLVp SRXU OfYpSidewierRgar @MY P SIOIMYXWQ W VR Q
macrophytes (bassin « épuration 2 /ID FLUFXODW leR GassGrée @af] Hrie Xpompe
depuis la partie « épuration », via un jet extérieur permettant une ré-oxygénation du bassin
contenant les poissons, et par un petit canal de surverse depuis la partie production (Fig. 5).

Pompe

Aliment

© ADAM M. 2013

Surverse

Bassin « production » Bassin « épuration »

Fig. 5 Schéma du systeme de couplage entre les bassins « production » et
« épuration ».

10



X Systeme intensif

Le systéeme couplé est comparé avec un bassin intensif, empoissonné et nourri
comme précédemment (1 000 carpes, 50 gardons et 2 tanches), mais non couplé a un étang
de traitement des effluents. Il est LPSRUWDQW GH SUpFLVHU TX{XQH SRPS
SUpVHQWH DILQ GTR[\JpQ Hllculef&uBein thiWasSin (FigD6).D L U H

X Systéme « non-nourri »

Ce systéme est cette fois FRPSRVp GYXQ E DYV \BI0xapBsQaembLipudbw/
gardons et 2 tanches, PDLV FHWWH IRLV LO QfHYVWp@dtior R Xi\@Qupi¢tKQ EDVVL
Q M\ Dubepbmpe présente (Fig. 6).

X « Témoin macrophytes »

Ce témoin est planté comme le bassin « épuration @ GX SUHPLHU V\VWqgPH PDLV
pas couplé a un bassin « production » (Fig. 6).

Pompe

Aliment

© ADAM M. 2013

Fig. 6 Schéma des systémes intensif s et non-nourri s ainsi qu e du « témoin
macrophytes » (de gauche a droite).

/H FKRL[ GHVY pWDQJV SRXU OfLPSODQWDWLRQ GHV GLIIpUHC
hasard. En effet, LO pWDLW FRQGLWLRQQp SDU O DbogBsvélectiquesl Wp GTLP
nécessaires a O | D @altithHd@s pompes, bornes qui ne pouvaient pas étre installées
partout. 3RXU GDYDQWDJH GH SUpFLVLRQ VXU OH SODQ GYRUJDQL
@fnexe 5 présente la localisation précise ainsi que la configuration générale du site.

2- Evaluation de la taille et de la configuration de la lagune de macrophytes pour
un traitement efficace des effluents piscicoles

a. OLVH HQ FKDUJH HW FLUFXODWLRQ GH OYHDX

Comme évoqué précédemment, nous avons choisi, dans les bassins « production »
des systémes couplés et dans les systémes intensifs, une densité de 2 carpes/m?, soit 1 000
SRLVVRQV GYXQ pWp SDU pwWDQJV )$2 -nourrsSR ous &vehy V\VWqP
UDPHQpP FH QRPEUH j FDUSHV pWDQW GRQQp OfDEVHQFH GH
(Kerleo, 2003). Nous avons également ajouté 50 gardons et 2 tanches dans chaque étang
(Schlumberger et Girard, 2013) DILQ GH FRQVHUYHU OHV DYDQWDJHV GT1XQ
traditionnelle (Q HIIHW OfpOHYDJH GH SOXVLHXUV HVSqFHV GH SR
niches écologiques F f-BHifi« OD SURIHVVLRQ TXYfHOOHV RFFXSHQW DX VH
(Arrignon et al.,, 2002, SHUPHW GH PLHX[ YDORULVHU OD FDSDFLWp Gt
(Anonyme, 2004): contrairement aux gardons pélagiques et omnivores a tendance
herbivore, les carpes et les tanches sont plutét bentophyles a tendance carnivore, les
premiéres préférant des proies plus petites que les secondes (Schlumberger et Elie, 2008).
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/IH VA\VWgPH K\GUDXOLTXH SHUPHWWDQW OD FLUFXODWLR
« production » et « épuration » des systémes couplés est constitué Qifie pompe HW GTXQH
surverse. Pour que les deux étangs gardentle QLYHD X véBUlHD® IDOODLW XQ GpELW
GH VRUWLH LGHQWLTXH SRXU FKDFXQ GYHX[ ¢ @e@0WmBRQQp TXH
faible profondeur (< 2 m), pour une puissance de 0,55 kW (Annexe 6), la taille de la surverse
ainsi que la profondeur de son enfouissement devaient étre conséquentes. Suite a quelques
SUREOqQPHY GH PLVH HQ SODFH Ofip@PHRW OWILW QG 8 HP BR L\G\WHV ¢ifP
QThécessité aucun calcul. En ce qui concerne la lagune de macrophytes, il a été nécessaire
GH UplOpFKLU j OD IRLV DX[ HVSgFHV QpFHVVDLUHY DLQVL TXYDX

b. Choix des espéces de macrophytes

Dans un premier temps, nous avons présélectionné plus de 44 espéces (Annexe 7)
pour leurs qualités épuratrices. Ensuite, nous avons d( opérer un tri pour en garder un
nombre réduit tout en conservant une certaine diversité puisque plus celle-ci est importante
SO XV OlgtidVv dek Rdtriments est grande (Le Campion, 2007). Au départ, nous voulions
travailler uniqguement avec des plantes ornementales QpQXSKDUV MDFLQWH®HY GYHD
auraient constitué un revenu complémentaire pour le producteur et aurait contribué au
caractére visuel de la lagune. Cependant, certaines des plantes envisagées VRQW DXMRXUG K
considérées comme invasives, ou du moins potentiellement invasives, et présentent donc un
possible GDQJHU SRXU OTHQYLURQQHPHQW &H VRQWuiSG&hKUWDQW
utilisés dans un grand nombre de lagunage (Boutin, 1993 ; Liu et Seki, 1998 ; Mougin, 1988 ;
Klaba, 20000 PDLV XQ WHO FKRL[ DOODLW j OTHQFRQWUTduterY SULQF
cherchant & conserver ce critére de sélection, nous en avons retenu trois autres : la valeur
PSXUDWULFH OfD HR @fyQdrds BAQXVHW OJDXWRFKWRQLH /HV VI
utilisées sont les suivantes: Massette (Typha latifolia), Glycérie aquatique (Glyceria
aquatica), Baldingére faux-roseau (Phalaris arundinacea), Menthe aquatique (Mentha
aquatica), Cornifle nageant (Ceratophyllum demersum) et Nénuphar jaune (Nuphar luteum).

Ensuite, il a été particulierement difficile de dimensionner la lagune de macrophytes
GHVWLQpPH j pSXUHU OfHDX Caxpes Das\EtuQesLdppomib@y traita@tHlu
lagunage se concentrent sur les effluents domestiques (Boutin, 1982), industriels (Martin,

RX ELHQ GTpOHYDJH G 1 [sevtirReYSsad/ HI9). B WhuUeHP#Etrasanta
et Bondon (1994) indiquent que les eaux de piscicultures (truites, carpes) peuvent étre
traitées de cette maniere, tres peu de travaux portent sur le sujet. Nous avons donc dd nous
adapter a la littérature existante.

c. Evaluation des rejets potentiels

Dans un premier temps, pour pouvoir évaluer au mieux les rejets en nutriments des
carpes, nous avons di établir une estimation de leur croissance de mai a novembre. Ainsi,
nous nous sommes basés sur le modele Augustyn +Szumiec (Billard, 1995). Il est fondé sur
les travaux empiriques de Szumiec, qui étudia la croissance de ces cyprinidés dans des
pWDQJV GX FHQWUH GH OD 3RORJQH &H PRGQqOH FKDQJH VHOI
2003). Ici, nous avRQV WUDYDLOOpP VXU GHV FDUSHV GYXQ pWp HQWU
année :

)6@)4E Sé!VlZSI’HZi 6A;5é3:<:8H@42995=HR4:B;774H)44®5;=7

G, : Estimation du poids au terme de la deuxieme année

Gy : Poids initial (g/individu)

ie : Température moyenne journaliére

d GHQVLWp GYpOHYDJH ILQDOH LQGLYLGX KD
v : Teneur protéique des aliments (%)

X X X X X
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Au départ, nous devions travailler sur des carpes de deux étés. Mais le cheptel qui
DXUDLW G€ rWUH GLVSRQLEOH D pWp HQWLqQUHPHQW GpFLPp SD
avons donc da utiiser GHV FDUSHV GT1XQ WVWKOIGHQ PR\HQQH SURYHQDQW
élevage du Puy-de-Déme. Compte tenu des habitudes alimentaires de ces poissons, ils ont
pWp QRXUULVY DYHF GH OYDOLPHQW H[WUXGp FRXODQW SURYH
protéique de 32 %). En prenant une mortalité de 5% (BIOODUG OD GHQVLWp G
finale est de 950 individus par bassins, soit 19 000/ha. (QILQ QRXYV DYRQV XWLOLVp Of
la température sur les étangs du Rheu entre avril et novembre 2012 pour la construction du
modeéle. Les résultats obtenus sont présentés dans la Fig. 7.

800

200
100 M/
0 -

26-avr. 15juin 04-ao0t 23-sept. 12-nov.
Dates

Fig. 7 Courbe de croissance prévisionnelle des carpes nourries ~ G{fDSUqV OH PRGqOH
GAlgustyn *Szumiec ; b @Oy E U UaUHIAQ ;WUBaRY 7upbUay WauUy
6y*® Y2345, : Poids initial (g/individu),  je : Température moyenne journaliére, d  :
GHQVLWp GYpOHYDJH ILQDTerkulpp@igneldEsXlikénts (%) GIDSUQqV
Billard, 1995).

A partir de cette courbe, nous avons modélisé un poids moyen mensuel et nous en
DYRQV GpGXLW XQH TXDQWLWp GTDOLPHQW j GLVW @hstHi6kHU FKDT
permis de dresser un bilan de PDVVH SUpYLVLRQQHO PRLV SDIUOOBRLV GT>
carpes en systeme intensif (Gross et al., 2000 ; Schreckenbach et al., 2000) (Annexe 8). En
effet, afin de dimensionner la lagune de macrophytes (bassin « épuration »), il nous fallait
estimer les rejets en phosphore et en azote des poissons (Tab. 1).

Tab. 1 Estimation des rejets de phosphore  (P) HW G T IN)Rowfrdliers moyens par
mois (Annexe8) 'fDSUqV *URVV HW DO HW 6 FKUHFNHQEDFK |

18 1.2 6,4 14,2
19,7 2,5 14,1 39,2
20,8 3,9 22,2 61,8
21,6 71 47,7 145,6
17,2 7 46,8 142,9
14,3 5,5 32,9 94,2
9,3 3,4 21 60,6
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Les plus forts rejets ont donc a priori lieu en aodt, avec 145,6 J G § D ] RAK, Hg Hew
phosphore émis TXRWLGLHQQHPHQW GDQV OfpWDQJ

d. Détermination du nombre de plantes

Comme précisé précédemment, la plupart des études sur le lagunage par des
macrophytes se sont surtout GpURXOpHYVY GDQV OH FDGUH GH WUDLWHPHQV
/ITXQLWp DORUV XWLOLVpH SRXU GLPHQVLR&pa EH).HMe ODJXQH
FRUUHVSRQG DX[ UHMHWY MRXUQDOLHUYVY PR\HQV GTXQH SHUVRC
total/jour et 4 g de phosphore/jour (Anonyme, 1993). Ces différentes études préconisent
entre 5 et 15 m? de lagune/EH (Adam, 1993). Or, dans le cas présent, notre étang de carpes
représente au plus fort de ses rejets (aodt), entre 9,7 et 11,9 EH. Ainsi, il nous faudrait une
lagune comprise entre 59 m? et 179 m2. En prenant la fourchette inférieure, et avec une
densité de 5 plants au métre carrée (Vivier, 1997), cela représenterait au minimum 245
végétaux soit 735 pour les trois bassins de macrophytes. Au final, partant sur cette base et
dans la limite de nos moyens techniques, nous avons introduit 320 plants dans chacun
GIHQWUI80 MXsksettes, 60 Glycéries aquatiques, 80 Baldingeres faux-roseaux, 60
Menthes aquatiques, 20 Cornifles nageant et 40 Nénuphares jaunes.

3- Empoissonnement et installation de la lagune

Une fois les systémes hydrauliques (pompes et surverses) en place, nous avons
réparti les poissons a la fin avril. Rappelons que les carpes pesaient en moyenne 18,7 g a
leur arrivée. De plus, elles étaient malades et affaiblies. En ce qui concerne les deux autres
espéces, elles avaient été élevées sur place et pesaient environ 25 g pour les gardons et 1
kg pour les tanches (Fig. 8).

a. Péche des tanches a. &DUSHV G 1XQcp Rgpartition des gardons
Fig. 8 3BKRWRV GH OfHPSRLVVRQQHPHQW GHV pWDQJV

En ce qui concerne les végétaux, afin de bien connaitre leur provenance, nous les
avons prélevés nous-mémes dans le milieu naturel en différents points :

Massettes pWDQJV H[SpULPHQWDX[ GH OY,15% 5KHX
Glycéries aquatiques : marais de Redon (Redon, 35)

Baldingéres faux-roseaux : fossé au niveau du Grand Bas-Mée (Chavagne, 35)
Menthes aquatiques : fossé au niveau de la Moinerie (Noyal-sur-Vilaine, 35)
Cornifles nageant pWDQJV G$SLIQp 5KHX

Nénuphars : Vilaine, (Brécé, 35)

X X X X X X
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Pour éviter toute interaction avec la vase, ils ont été plantés dans des bacs de
graviers ou de sable (Fig. 9) /HXU UpSDUWLWLRQ VfHVW IDLWH VHORQ OD F
SURIRQ Gtr§e & fsHrQes berges, profond j OfTH[XWRLUH HW OHXUV H[LJHQFF
respectives (Annexe 9).

a. Mise en pot (gravier) b. Répartition c. Miseeneau

Fig. 9 Photos de la mise en place des plantes dans les bassins.

4- Suivis zootechniques et physico-chimiques

Afin de contrdler les performances zootechniques, un échantillon de carpes a été
prélevé tous les mois dans chaque étang. En théorie, 3 a 5 % de la population initiale, soit
entre 30 et 50 poissons, auraient d étre pesés pour avoir une idée de @vplution de la
biomasse totale et pour suivre la croissance. Néanmoins, la réalité a été tout autre : dans
certains bassins, la péche a été particulierement difficile et peu de carpes ont été péchées.
Ces échantillonnages ont été effectués a la senne. En outre, plusieurs analyses ont été
réalisées, pour suivre la qualité des eaux et cerner la productivité de chaque bassin :

X Mesures physiques (température, dioxygéne, pH, transparence) de maniére
hebdomadaire (méme jour et méme heure) par un ensemble de sondes O fHD X
PWXGLpH HVW SUpOHYpH YLD XQ VHDX ODQFp DX FHQWU

berge.
X OHVXUHV FKLPLTXHV DX GpEXWhagile @ofsHN8H WOHKRH SXLV
PO,*, Ny Pt VXU GHV pFKDQWLOORQV GH P/ GIHDX SUpO

précédemment OHV IODFRQV RQW pWp DQDO\VpV DXNt©ODERUDW
Mixte de Recherche Sol Agro-+\GURV\VWqPH 6SDWLDOLVDWLRQ j OFf,

Pour cerner la quantité de nutriments présents dans les sédiments (N, Piot), la boue
de chaque étang a été prélevée en début GYH[SpULHQFH HQ WURLV SRLQWYV |
sortie). La méme analyse sera effectuée a la fin du test afin de comprendre comment a
évolué le stock de nutriments contenu dans les vases. Enfin, pour savoir ce qui se passe
dans le milieu sur une courte période, un suivi de 24h par systéme, mesurant tous les
parameétres physico-chimiques précédemment évoqués, a été mis en place fin juin (Annexe
10). Pour ce qui est des plantes, faute de temps et de moyens, une simple analyse de
recouvrement a été faite tous les deux mois : nous avons projeté la surface occupée par les
plantes sur un plan horizontal en mimant une vue aérienne.

Pour comparer précisément les poids moyens mesurés dans chaque bassin, nous
avons réalisé des tests de comparaison de moyennes. Nous avons, dans un premier temps,
testé la normalité des échantillons (test de Schapiro-Wilk). Puis, selon les résultats, nous
avonV. XWLOLVp XQ WHVW VRLW SDUDP pWelthT corpteHehu A RFFXUUF
OfLQGPpSHQGDQFH GHV pFKDQWLOORQV DL cparamé&tigde Gtanh-I DLEOH V
Withney).
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2. Production de sandres par une utilisation maximale du zooplancton (Projet 2)

1- Présentaton GH OfH[SpULPHQWDWLRQ

Le sandre est un produit de fort intérét économigue D YHF XQ SUL[ GH YHQWH GH
pour des carnassiers de trois étés (Heymann, 2012). Le marché en est trés demandeur et ce
WRXWH OfDQ GatdesH RWWDRRW QW GH SRLEVARIGYVa Y g8, ils \bhp
souvent un poids trop faible j O { D KeAeR @®nnaissent une forte mortalité pendant leur
premier hiver (Schlumberger et Girard, 2013). Dans ce test expérimental, nous avons
cherché a ce que ces jeunes sandres aient un apport continu de nourriture afin que leur
poids soit plus important en sortLH G{gVQp PD[LPLVDQW OfXWLOLEC&8&/LRQ GX
étude se base sur le scénario 3 précédemment décrit : « Meilleure valorisation des niveaux
trophiques ». Elle est menée sur six bassins de 400 m? situés au lycée agricole du Haut-
Anjou a Chateau-Gontier (53). ,FL DXVVL DILQ GH PLQLPLVHU OfY(lIIHW ED\
réplicats (trois) pour chacun des deux systemes testés (Annexe 11) :

X Systéme « Innovant »

Dans chaque bassin, préalablement chaulé et fertilisé (fumier de bovin), des
géniteurs de poissons fourrages sont introduits dans des cages flottantes de type pantenne.
Ces derniers pourront ainsi pondre sur un support, placé au fond de la cage. Une fois éclos
les alevins constituent O D OLPH Q@ Vpdisdbh RiBle, Qe juvénile de sandre (Sander
lucioperca). Le fait de mettre les géniteurs dans des pantennes permet, non seulement, de
limiter la prédation de ces poissons sur les jeunes sandres, mais également de récupérer
ceux quiontpondu DILQ GYfpFRQRPLVHU OHV UHVYV RUXLEE dwénigdJde SKLTXHV
sandres sont, quant a eux, déversésa VHPDLQHY GDQV ODFgRIORQQH GITHDX

© ADAM M. 2013

Sandre degemaines

Géniteur (poisson fourrage)
Fig.10 6FKpPD GX VA\VWgPH LQQRYDQW FRXSH WUDQVYHUVI

En outre, pour permettre un apport continu de nourriture (larves de poissons
fourrages) un lot de géniteurs de différentes espéces est maintenu & une température proche
GH f& WHPSpUDWXUH GH O Yébbhass@dthéorEglilds enEic@t\fer®é,
ce qui retarde la maturation des ovocytes et donc la ponte. De maniére bimensuelle, les
géniteurs ayant pondu sont retirés et de nouveaux ajoutés dans les cages. Ainsi, les pontes
décalées entraine une éclosion des larves de poissons fourrages étalée dans le temps, ce
qui permet de mieux exploiter les petites formes de plancton (rotiferes en particulier) et de
fournir constamment des proies de taille adéquate aux juvéniles de sandre.

X Systeme « Témoin »

ITLQWURGXFWLRQ GH OfHQVHPEOH GHV JpQLWHXUV GH SRLVV
en une seule fois lors des péches de printemps (avril), impliguant une seule reproduction par
espéce. & T HoéWui est réalisé par les professionnels, mais avec une mise en charge de
départ moins importante.
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3RXU GDYDQWDJH GH SUpFLVLRQ VXU OH SODQ GTRUJDQL
@fhexe 12 présente la localisation précise ainsi que la configuration générale du site.

2- Mise en charge en sandres et en poissons fourrages

3RXU OHV FDOFXOV TXL VXLYHQW QYD\DQW SDV GH GRQQpH
des étangs étudiés, nous nous sommes basés sur celles des étangs du Rheu de 2012, site
utilisée pour le Projet 1 sur les carpes, localisés a une centaine de kilométres de Chéateau-
Gontier.

a. Mise en charge en carnassiers

7UqV SHX GIpWXGHV RQW pWp UpDOLVpHV VXU @¥OHYDJH
étangs. Cependant, aux Etats-Unis le doré (Stizostedion vitreum), cousin du sandre
européen, de 5 semaines est élevé & une densité de 60 000 juvéniles par m?, soit 2 400 pour
400 m? (Wright, 1996). Etant donné la fertilisation j O { X togs Hpoussée des étangs
américains, nous avons préféré partir avec une densité nettement inférieure, a savoir 200
pour 400 m?, soit 5 000/ha. Ce FKLIITUH UHVWH WRXW GH PrPH SOXV pOHY|
G 1 p Wradidnnelle (200 a 300/ha) (Schlumberger et Girard, 2013).

b. Besoins alimentaires du sandre

Afin de quantifier le nombre de poissons fourrages a ajouter, nous devons, dans un
premier temps, connaitre les besoins du sandre. Nous sommes partis de carnassiers de 5
semaines, de 0,57 g. La Fig. 11 QR XV SUpV H@QiaN thé@ifjyeYdR Moids et de la taille
de ces poissons au cours GH O Y H[S pUL&dQtBb#e). MoXil.d@ faire, nous avons utilisé
un modéle TGC (Thermal Growth Coefficient), notamment décrit par Dumas et al. (2007), en
supposant un poids final de 40 g. Ensuite, la relation taille-poids utilisée est construite a
partir de la formule 2 L raryH.’#7: (Schneider et al., 2000), avec P le poids et L la
longueur du poisson.

45 20
Poids
40 - 18
== Taille /./.

35 B 16
30 - 14
— 12 =
B 25 5
%) - 10 =
3 20 3
a -8 3
15 / 6 5
10 l/./ 4
5 -2
0 - T T T T T T O

20+uin 10+juil. 30+uil. 19a00baté)§sept. 28-sept.  18-oct. 07-nov.

. u
Fig. 11 Evolution prévisionnelle du poids P (P = p‘B E p—?&Hp HA (G,RetT)avecP;(g)
: Poids final, P ; (g) : Poids initiale, T ; (°C): Température moyenne du jourietT (°C):
Somme des température sur toute la période de croissance ) etdela longueur L (L=
:U&pU@;WpU)Sdes juvéniles de sandres entre mai et octobre GIDSUqV 'XPDV HW DO
Schneider et al., 2000).

Y
U
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Notons que les sandres mesuraient environ PP DX GpEXW GH Cfse[SpULHQF
nourrissaient donc déja partiellement de poissons. Mais théoriquement ils ne sont passés au
UpJLPH SLVFLYRUHemifdhQX bhh deTloa§ j(Keith et al., 2011), soit & partir de
début septembre.

A partir des courbes précédentes, nous avons pu déterminer OfpYROXWLRQ GH OD T
de nourriture nécessaire aux MXYpQLOHV GXUDQW O$ackaKtUpele Gahdr® TpW XGH
consomme en moyenne 5,5% de son poids en poisson fourrage (Popova et al., 1977), nous
avons pu déterminer les besoins des juvéniles contenus dans un bassin au cours de leur
développement (Fig. 12 1RWRQV TXH OfpYROXWLRQ GH OD ELRPDVVH D
PRUWDOLWYP GH VXU OfHQVHPEOH GH OD SpULRGH GTpWXGH
simplification une perte G THQ Y3% BuWQnombre de poissons initial toutes les deux
semaines.

0.25

0.20 /

0.15

0.10

0.05

Consommation journaliére de poissons (k¢

0.00 . . .
154uin 25-uil. 03-sept. 13-oct.

Fig. 12 Evolution de la consommation journaliére C (C =0,05xB, B : Biomasse en
sandres) HQ SRLVVRQV IRXUUDJHV GY{XQ EDVVLQ GH MXYpQLOHYV
octobre GIDSUqV 3RSRYD HW DO

c. Choix des poissons fourrages

Les espéces de poissons fourrages pour cette étude devaient répondre a plusieurs
critéres :

X Proies classiques du sandre (Gourbier, 1975)

X 9DORULVDWLRQ SRVVLEOH SDU OfXWLOLVDWHXU GX V\VW

X Températures de ponte complémentaires entre especes pour sfpWDOHU VXU XQ
longue période

Nous avons donc choisi de travailler avec des gardons, des rotengles et des tanches
qui remplissaient O 1H Q V H RcESktei@HTab. 2).
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Tab. 2 Caractéristiques générales sur la reproduction du gardon, du rotengle et de la
tanche G 1 D SBugl® et Quignard, 2001 ; Schlumberger et Girard, 2013 ; Jobling et al.,
2002 ; Rodriguez, 2004 ; Keith et al., 2011 ; Gillet, 1989).

Rotengle
(Scardinius
erythrophtalmus )

Gardon ( Rutilus

Tanche (Tinca

rutilus ) tinca)

Type de ponte Unique Fractionnée

Température de
ponte (°C) 14 +17 18 27 21 £25

Fractionnée

Période de ponte Avril @ mai +juin Avril +mai a juillet Fin mai a juillet +
aout

f) p F”R)Q L 150 000 a 350 000 100 000 & 200 000 55 000 a 300 000
emelie

Taux d'éclosion 43.3 % 43,3 % 50 %
Survie larvaire - - 30 %

De la méme fagon, nous avons pu établir une courbe de croissance pour ces trois

HVSgFHV FH TXL QRXV D SHUPLV GTREWHOQLYmeEN§watied®enWLRQ SU
fonction du nombre de la somme des températures journalieres (Fig. 13).

a. 12 b. 100
10 —
/ = 80 ’
@ 8 / \E/ 60
ﬁ 6 % //
9 //
2 = 20
O T T T 1 O T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Somme de températures journaliéresq) Somme de températures journaliéres
c (°C)
) 25.0
—~ 20.0
e
E 150 /
gd
5 10.0
© /
T 50

0.0 T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000
Somme de températures journalieresq)

. U U
g O U
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&HYV pOpPHQWYV IpFRQGLWuyviewabairg, &digsbredy \GBLHRUP HWWHQW G DY

une idée de la biomasse disponible pour les sandres, méme si cela reste trés aléatoire. Nous
avons donc opté, dans les systémes innovants, pour une introduction de 2 kg de
gardons/rotengles de toutes tailles, toutes les deux semaines, et ce pendant huit semaines a
partir de la mi-avril, complétés par deux apports d D O H Y\&Qdlleg résorbées (VR) de
tanches début juillet (Annexe 13). Suite a un probléeme de stockage de géniteurs, nous
avons dd travailler avec des VR. A cause du temps particulierement froid, nous avons réalisé
deux nouveaux apports, espacés de deux semaines chacun, de gardons et de rotengles
dans les systémes innovants.

d. Frayeres : matériaux et taille

Arrignon (1998) décrit trés bien les frayéres flottantes ainsi que les matériaux a utiliser. Il
SUpFRQLVH OfXWLOLVDW L RppesGett. )FRXQUM @ ¥ HIVO \p SAIRFQW B\YXQH SDU
SDU OHV SRLVVRQV SRXU OD SRgaWH uthéaVimn@DiX wWdlbHge&EDUW  Up
Cependant, il a ét¢ DVVH] GLIILFLOH GTHQ WGRRYHO THRIYLVYRBRHPW QW
Nous avons donc choisi du carex, plante trés présente GDQV OD UpJLRdr &oiw XGH
HVW GH OD VXUIDFH GH OD IUD\qUH HOOH GpSHQG GX QRPEUH ¢
fécondité des gardons de 250 ° X |V 2Par kg avec une introduction de 1 kg de femelles,
une surface de 1 & 2 m? devrait suffire (Arrignon, 1998).

3- Empoissonnement et installation des cages

$ILQ GIRSWLPLVHU OD SURGXFWLRQntGte chades (bD0OkEMAR Q OHV
(Schlumberger et Girard, 2013) et fertilisés a hauteur de 10 t/ha (fumier de bovins). En outre,
un épandage de foina été HIITHFWXp GDQV FKDFXQ GTHQWUH HX[ SRXU IDF
des rotiferes (Schlumberger, 1998). Compte tenu du printemps particulierement froid, les
premiers géniteurs introduits a partir de la mi-DYULO QUaBI€naht $asRondu. Nous
avons ainsi réintroduit six fois des géniteurs au lieu de quatre. Les sandres ont été placés a
la mi-juin dans les étangs.

4- Suivis zootechniques et physico-chimiques

Un échantillon de sandres a été prélevé tous les mois dans chaque étang pour
contrler les performances zootechniques. 10 a 15 % de la population initiale, soit entre 20
et 30 poissons, ont été anesthésiés puis pesés et mesurés pour avoir une idée de @vblution
de la biomasse totale et pour suivre la croissance des animaux. Cet échantillonnage VITHV W
effectué a la senne.

En outre, comme pour le Projet 1 (carpes), plusieurs analyses ont été réalisées, pour
suivre la qualité des eaux et cerner la productivité de chaque bassin :

X Mesures physiques (température, dioxygene, pH, transparence) de maniére
hebdomadaire (méme jour et méme heure) par un ensemble de sondes O§HD
étudiée est prélevée via un sHDX ODQFp DX FHQWUH GH OfpWDQJ F

berge.
X OHVXUHV FKLPLTXHV DX GpEXWh&te @disHNEH,WNOKH Q@5 SXLV
PO,”, Ny Pt VXU GHV pFKDQWLOORQV GH P/ GITHDX SUpO

précédemment OHV IODFRQV RQW pWp DQDO\VpV DX ODERUDW
Mixte de Recherche Sol et Agro-hydrosystéme Spatialisation).

X Mesures de la productivité en zooplancton tous les mois, via un trait de filet &
plancton biconique DX PLOLHX GH OfpWDQJ OH FRQWHQX XQH IF
été séché et pesé.

Pour les analyses statistiques des résultats de croissance nous avons utilisé la méme
démarche que pour le Projet 1 (carpes).
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Résultats

1. Croissance des carpes et traitement des effluents (Projet 1)

1- Croissance observée

3RXU OD FRPSUpKHQVLRQ GHV UpVXOWDWYV VXL¥mw@@WV UDS!
chague systéme testé :

X Systeme couplé : étangs n°502 et 507
X Systeme intensif (Int.) : étangs n° 504 et 505
X Systéme non-nourri (Nn-nour.) : étangs n°508 et 509

Obtenue a partir des relevés réalisés lors des péches mensuelles de contréle, la Fig.
14 FRPSDUH OTpYROXWLRQ GX SRLGV PR\H@e@dhpé RridedsFidty pOHYpt
non-nourri. Les GRQQpHYVY SRXU OfpWDQJ LQWHQVLI QH VRQW TXH S
été envahi par des nénuphars et du potamot nageant (Potamogeton natans) dés le mois de
mai, ce qui a rendu les péches particulierement difILFLOHV OH MXLQ DXFXQ SRL
prélevé et le 6 aolt seulement quatre ont pu étre échantillonnés (0,4 % de la population
initiale).

175
Couplé (502)
—i— Couplé (507)
155
—#— Nn-nour. (508)
== Nn-nour. (509)
135

—#— Int. (505)
Int. (504) /T
115

Poids (g)
©
a1

75

15 T T T T T 1
16-avr. 6-mai 26-mai 15juin 5+juil. 25+uil. 14-ao(t

Dates

Fig. 14 Evolution du poids moyen des carpes élevées en systeme couplé, intensif (Int.)
et non -nourri (Nn -nour. ).

NRXV SRXYRQV GRQF FRQVLGpUHU OHV UpVXOWDWY REWHQ

représentatifs de la population de carpes présentes. Pour le reste, seul le poids moyen dans
le non-nourri 508, du moins début aodt, est significativement plus grand que dans les quatre
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autres bassins. Bien que ce ne soit pas statistiquement significatif au vu des intervalles de

confance OHV FDUSHV VHPEOHQW DYRLU DX FRXUV GH OfpWp XQH
non-nourris que dans les couplés. Les bassins intensifs ont les résultats les plus faibles

GpEXW MXLOOHW PDLV OD WHQGDQFH VJLQYHUVH HQVXLWH /HV
une brusque augmentation de leur masse corporelle, et deviennent plus gros que ceux des

étangs couplés.

De la méme maniére, la Fig. 15 SUpVHQWH OfpYROXWLRQ GH OD WDLC
OfHQVHPEOH GHV pWDQJV FROUE®pYV LQWHQVLIV HW QRQ

183

Couplé (502)
—&— Couplé (507
173 uple (507) A
—a— Nn-nour. (508) / I
163 === Nn-nour. (509) T
—m— Int. (505) /

153 Int. (504) /
£ 143 / //-
g
S 133

. i

16-avr. 6-mai 26-mai 15juin 5+juil. 25-uil. 14-ao(t
Dates

Fig. 15 Evolution de la taille moyenne des carpes élevées en systeme couplé, intensif
(Int.) et non -nourri (Nn -nour.).

Nous observons la méme évolution que pour les poids moyens. Seuls les poissons
GX FRXSOp RQW XQH FRXUEH GH FURLVVDQFH SDUWLFXOLqgLl

autres étangs.
2- Evolution physico-FKLPLTXH GH OfHDX VXU WURLV PRLYV

Les mesures physiques hebdomadaires noXV SHUPHWWHQW GIDYRLU XQ
OfpYROXWLRQ GHV GLIIpUHQWY V\VWqgPHV GYIDYULO j DREW (WD
étangs couplés, nous avons confronté leurs résultats a ceux des étangs intensifs et non-
nourris (Fig. 16 et 17). Nous avons choisi de ne pas présenter les mesures chimiques
PHQVXHOOHY SXLVTXH QRXV QIDYRQV OHV UpVXOWDWYV TXH SR:
FHWWH GDWH OHV V\VWgPHV YHQDLHQW j SHLQH GYrWUH PLV H(
peu intéressantes pour le moment.
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1RXV DYRQV HQVXLWH FKHUFKp j FR BSdodygdne QppdRSHWLRQ G
« épuration » avec celles des systémes intensifs et non-nourris (Fig. 18).

220 N\ NN
200 [\ ['\/
180 [\ |

Concentration en Q(% sat.)

40 T T T T T 1
16-avr. 6-mai 26-mai 15juin  5juil.  25juil. 14-aolt

Dates

Fig.18 &RPSDUDLVRQ GH dbfguydedi>oxydeRades systemes cou plés (bassin
« épuration »), non-nourris et intensifs

/H WDX[ GH GLR[\JgQH VXLW OD PrPH pYROXWLRQ GDQV WRXV
peu de différences entre les couplés et les intensifs, dans les étangs extensifs nous pouvons
observer une amplitude bien plus importante que dans les deux autres.

3- Evolution physico-chimique sur 24h

$X GpEXW GH OfYH[SPpULHQFH QRXV DYRQV UpDOLVp GHV PH
boues lors de la mise en eau (Tab. 3).

7DE $QDO\WHV FKLPLTXHYV Geébt d2§ heDfétahdd |G [dEEnise en eau.

0,103

0,252

34,3
21,1 16,2 229 12 193 16,8 152 193 164
0,38 0,28 = 0,48 0,3 03 033 0,26 0,27
3,26 2,49 - 571 2,7 248 3,04 195 221

NRXV UHPDUTXRQV XQ YROXPH GH YDVH FRQVpTXRO@WVE GDQV
TXL HVW GH OfHDX XWLOLYV p HreS eéhargeeCGeh Mtraled Rpse® avdir réas© deuld V W
fois quatre suivis physico-chimiques consécutifs sur une période de 24 heures, entre le 24 et le
26 mai 2013, nous avons obtenu les graphiques présentés en Fig. 19. Les mesures dans les
bassins « épurations » (501 et 506) ont été effectuées en sortie de lagune et celles dans les
bassins « production 2 HW DX QLYHDX GH OD VXUYHUVH DYDQW O
SOXV VXLWH j XQ SUREOgPH GH EDWWHULH GT1XQ GHV SUpOHYHX
et 11h le lendemain matin, sont manquantes.
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6XU OHV KHXUHV pWXGLpHVY O9YDPPRQLDTXH HVW OD IRUI

O 1 H Q V HeR Ba3dihs, sauf pour le 504 (intensif). Pour ce qui est des nitrites, leur présence

est attestée partout en faibles quantités, excepté dans le second bassin intensif (505).

Ensuite, il existe visiblement peu de différence en entrée et en sortie de lagun H  F fa=tirenv

entre les bassins « production » (502 et 507) et « épuration » (501 et 506). Enfin, nous

pouvons noter de faibles concentrations en nutriments dans le 505 comparativement aux

autres étangs. En ce qui concerne le dioxygene, nous observons de plus fortes variations

dans les extensifs que dans les autres.

4- Recouvrement en plantes des lagunes et du « témoin macrophytes »

Le recouvrement des étangs a été mesuré a deux reprises: fin mai, une fois
OfHQVHPEOH GHV SODQWHueMQ I3Q OPAHD LHW GrepDppULHQFH

Tab. 4 Recouvrement des bassins «  épuration » des systemes couplés etdu « témoin
macrophytes » par les plantes introduites

1,4 % 23,8 %

1,5 % 7,4 %

1,3 % 4,5 %
$X GPEXW GH OJH[SPULHQFH OHV EDVVLQV HW R
LGHQWLTXH /H UHFRXYUHPHQW ILQ PDL pWDLW TXDVLPHQW OH
GHX[ PRLV OH VIHVW ELHQ GpYHORSSp :FeR @atrophytds e HQW D X[

non seulement grandi mais ils se sont également multipliés hors des pots. Cependant, au
cours des mois de juin et juillet, de nombreuses plantes (nénuphars, hydrophytes totalement
immergées, etc.) non-plantées, et donc non-désirées, sont apparues (Tab. 5).

Tab. 5 Recouvrement des bassins «  épuration » des systemes couplés etdu « témoin
macrophytes » par les plantes non-désirées.

0% 35 %
0% 5,4 %
28,7 % 90,5 %

Le «témoin macrophytes » (503) a trés vite été recouvert par des végétaux
envahissant, qui ont fini par dissimuler la quasi- WRWDOLWp GH OD VXUIDFH GH Of
bassins « épuration », et surtout le 501, sont également colonisés mais dans une moindre
mesure.

2. RpVXOWDWYV LQWHUPpPpGLDLUHY GH OD SPREBIXFWLRQ GH VDQG

1- Croissance observée

3HX GH SrFKH RQW pWp HIITHFWXpHVY MXVTX{DORUV HW QRX
deux mesures a présenter ici. La Fig. 20 PRQWUH DLQVL OfpYROXWLHRLY GX SRL
juvéniles de sandres sur un mois et demi. Les données concernant le systeme innovant testé
GDQV OMpWDQJ % VRQW j UHODWLYLVHU /] HQFRUH OH EDVVLQ
Dés le 4 juillet il était recouvert a plus de 90% par des hydrophytes, compliquant les deux
SrFKHV GH FRQWU{OH UpDOLVpHV GDQV OfpWp 1RXV DYRQV |
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QRPEUHX|[ FDUDVVLQV GH OfDQQpH SUpVHQFH TXH QRXV QTt
semblent avoir pris le dessus sur les sandres, en consommant probablement une partie de

OHXUV UHVVRXUFHV WURSKLTXHV $LQVL OHV GRQQpHV GH Ofp
pas prises en compte par la suite.

a. 12
—¢— |Innovant (B3)

—— Innovant (B4)
10 =@~ Tmnovant (B5)
—— Classique (B9
g | == Classique (B10
- Classique (B11

Poids (g)
(o))

-

e ---r""

O T T T T 1
15/06/2013 25/06/2013 05/07/2013 15/07/2013 25/07/2013 04/08/2013

Dates

b. 100
—¢— Innovant (B3)

—— [nnovant (B4)
90 == Tnnovant (B5)
—¢— Classique (B9
go . —#— Classique (B10
—— Classique (B11

£
3
£ -9
~ P
Cd

60

50

40 T T T T 1

15/06/2013 25/06/2013 05/07/2013 15/07/2013 25/07/2013 04/08/2013
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Fig. 20 Evolution du poids (a.) et de la taille (b.) des juvéniles de sandre entre leur
introductio n a cinq semaines et début ao(t.
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/IRUV GHV SrFKHV GH FRQWU{OH
étaient significativement supérieurs a ceux prédits par
GLPHQVLRQQHPHQW
dans les systémes innovants avaient tendance a peser plus lourds que dans les systemes
témoins. Début aolt deux groupes distincts se dessinent. Le premier, avec des poids
mesurés significativement plus importants, est constitué par un étang de chaque systeme
(B3 et B11). Néanmoins, la courbe représentant le B11 (témoin) a tout de méme tendance a
étre au-dessus de celle du B3 (innovant). Dans le second groupe, les sandres du deuxiéme
bassin innovant (B4) ont un poids moyen situé entre ceux des deux autres bassins témoins
(B10 et B9).

le modéle utilisé pour le

2- Evolution prévisionnelle de la taille des alevins de poissons fourrages

OHV SRLGV GHV VDQGUHYV

'H SOXV GHX[ VH merit,Qdd gardrdJéeveO THP SR LY

(Q VIDSSX\DQW VXU OHV PHVXUHV GH WHPSpUDWXUH TX

émettre des hypothéses quant au nombre de pontes des différents poissons introduits. Dés

lors QRXV DYRQV SX GDQV XQ SUHPLHU WHPSV HVWLPHU OD GDW

tracé des courbes de croissance hypothétiques (Dumas et al., 2007), plus précises dans le
temps, en se basant toujours sur les températures mesurées mais aussi sur les
températures de 2012 des étangs du Rheu (35) pour les jours a venir (Fig. 21).
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Fig. 21 Croissance hypothétique des différentes cohortes de gar dons (G), de rotengles
5 HW GIDOHYLQV j YpVLFXOHanchepVBYERBHYYVIXPOGNM HW DO

La totalité de cHV SR Q W prdbakdinent pas eu lieu dans tous les étangs.

Cependant, les courbes précédentes, aussi approximatives soient-t HOOHV QRXV PRQWUHQ
XQ LQVWDQW W OHV VDQGUHYV RQW d&tdiNe SleuRdisdositiertff XQH ODUJH JL
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V. Discussion

Comme nous avons pu le voir précédemment, la piscicu OWXUH GfpWDQJ HVW ED
OfMpFRV\VWdHgperd Hone fortement du milieu. Chaque bassin peut donc évoluer
differemment des autres, ce qui explique parfois les différences entre systemes (Effet
bassin). Nous avons tout de méme WHQWp GH QRXV HQ DIIUDQFKLU DX PDJ[LP
chaulant et en mettant en assec durant TXHOTXHY VHPDLQHYVY FKDTXH pWDQJ HW
travaillant a partir de plusieurs réplicats.

1. Augmentation de la productivité et  traitement des effluents piscicoles par une
individualisation du compartiment « ~ macrophytes » (Projet 1) : un systéme a
améliorer

1- Analyse des résultats

a. Bilan de croissance dans les différents systémes

1RXV QITDXRWUYUDYDLOOHU TXYj SDUaVhod d& biorBaRdeGiMalR R\H Q V
donc relativiser les résultats présentés ici et éviter toute conclusion héative quant a la
performance des systémes. Les résultats finaux nous en apprendront davantage.

Le modele de croissance XWLOLVp LQLWLDOHPHQW SRXU FRQVWUXL!
trés optimiste par rapport a OfpYROXWLRQ G XbseRdeGlds ¢arpesl &1 cours des
péches de contrbéle. En se basant sur les températures de 2012, plus chaudes au printemps
mais plus froide en été, il prévoyait début juillet des carpes de 121 g (Billard, 1995).
Cependant, les poissons péchés dans les étangs intensifs ou dans les bassins
« production » des systémes couplés pesaient en moyenne 47,3 g, soit 60 % de moins. La
croissance des carpes aurait probablement pu étre plus importante si elles avaient été en
PHLOOHXUH VDQWp j OfHPSRLVVRQQHP Hi@sNta@ptEEdivertesdde $ OHXU
SRLQWYV EODQFV V\PSW{PH DWWHVWDQW GH OD SUpVHQFH GYTXC(C
pour la plupart, des queues tronquées. Bien que leur état de santé VHPEOH anfglivvédJ H
SHQGDQW OH SUHPLHU PRLV GH OJH[SPULHQFH LO QYHQ GHPHXL
péchées fin mai possédaient toujours quelgues grosseurs au niveau de la machoire. A cela
VIDMRXWH OHV QRPEUHX[ PRUWY UDPDVVpPpV FRXUDQW PDL Vi
SUHPLqQUH SrFKH GH FRQWU{OH GLIILFLOH j VDYRLU GH QRPEUH:
3 % de la population initiale. Nous avons fini par supposer une mortalité importante, environ
40 %, au cours du premier mois. Il faut également noter que les températures du printemps

PWDLHQW ELHQ LQIpULHXUHV DX[ QRUPDOHYV VDLVRQQLQqUHV

gue ralentir la croissance des poissons.

BLHQ TXYLO QT\ DLW DXFXQH G Lsigngfioative,Fridusviwitond/ unéW L T X H P H
croissance légerement supérieure dans les systémes non-nourris que dans les couplés et
les intensifs. Cette observation peut étre expliquée par deux facteurs distincts. '"{XQH SDUW LO
est possible que les poissons ne mangent pas les granulés. En effet, lors de la distribution
GH OD UDWLRQ OHV FDUSHV QH PRQWHQW BHEVGY XX A PDL /L P KD
RQW MDPDLV pWp KDELWXpHV DPQS B H DEYDV@MD W T\DXW O fip S ROWW L R Q
et surtout sur celle du taux de dioxygéne, ainsi que sur les observations réalisées au
moment des mesures, les étangs non-nourris sont visiblement plus productifs. Nous avons
pu en tirer une évolution qualitative hypothétique du plancton au sein de ces bassins (Fig.
22). ,0 QM\ D TXH GDQV FHV GHX[ pWDQJV TXH GHV REVHUYDWLRQ
faites. Cette hypothése est confirmée par un pH élevé, entre 9 et 10, au moment des pics de
concentration supposés de phytoplancton, en pleine journée. Il y aurait donc eu deux blooms
GH PLFURDOJXHV VXLYLV GH ]JRRSODQFWRQ &RPPH QRXV OfDY
constituent la base de la chaine trophique et profitent donc aux carpes, poissons omnivores,
qui VIHQ QRXUULVWH®W P HQ QYW L&Qici pyVabbhndadt®, Hce qui est
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probablement XQH FRQVpTXHQFH GH OfDQWpULRULW®YDEH gWH O HWH
observation des techniciens, ils ont apparemment toujours été plus productifs. Nous
pouvions donc nous attendre a de tels résultats, mais comme nous avons pu le préciser
SUpFpGHPPHQW OfYDWWULEXWLRQ GHV pWDQJV DX[ GLIIpUHQW:'
SUR[LPLWpPp GYIXQH VRXW H RXOWHFWMDLYTRH GRQFAuSfinal, cetX FKRLVI
abondance de zooplancton SRXUUDLW GRQF FRPSHQVHU OYDEVHQFH GH

LQGXVWULHO /1XQ GH FHV GHX[ SKpQRPgQHV YRLUH OD FRPEL
les meilleures croissances observées dans les étangs 508 et 509.
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Fig. 22 Evolution possible du phytoplancton et du zooplancton dans les étangs non -
nourris (508, 509).

1pDQPRLQV ELHQ TXYHOOH QH VRLW D SULRioXyged®V OpWD (
induite peut entrainer des risques forts de maladies, qui deviennent non négligeables lors

GIXQH H[SRVLWLRQ SURORQJpH j XQ WDX[ GH GH OD VDWXL
présent, cette valeur est atteinte sur 40 a 70 % de la période de mesure.

(Q RXWUH MXVTXYj MXLOOHW OHV SRLGV PHVXUm¥¢ GDQV O
a rester inférieurs a ceux des bassins « production » des systémes couplés. Cependant, le 6
ao(t, les carpes du 505, seul étang intensif pris en compte dans cette étude, ont connu une
forte croissance. /HV WHPSpUDWXUHYVY GH OfHDX @gWinQlés bhssD/ LPHQW LC
semble que les chaleurs de juillet aient davantage profité aux étangs nourris non couplés.
$LQVL OfMpSXUDWLRQ GHV HIIOXHQWYV SLVFLFROHV VHPEOH DYR
SRLVVRQV SHXW rWUH SDUe RRguiexH GYHIILFDFLWp
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b. Efficacité de la lagune de macrophytes

/ITDQDO\WH GX VXLYL SK\VLTXH KHEGRPDGDLUH PRQWUH WR:
du systéme a été particulierement longue, les courbes ne devenant stables que vers début
juin. En effet, les derniers macrRSK\WHV RQW pWp SODQWpV OH PDL HW Oft
hydrauliques, pompes et surverses, fonctionnaient pleinement a partir du 23 mai. Les étangs
ont ensuite di se stabiliser avant que nous puissions obtenir des résultats significatifs. De
S O X Vau I0r§ ldu remplissage des bassins était trés chargée en nutriments azotés. Les
concentrations en nitrates ont considérablement baissé, permettant, selon les cas, le
développement de phytoplancton ou de macrophytes indésirables. Une partie GH OfRB]RWH
également pu étre fixée par les vases et, ce, avant la mise en place de la lagune.

Nous manguons pour le moment de données chimiques significatives. Les mesures a
QRWUH GLVSRVLWLRQ RQW pWp HITHFWXpHV FKDTXH PRaV j SDUV
OD UpGDFWLRQ GH FH GRFXPHQW TXMGQHWY WXRTXTS WGHEXIWN HW
Comme précisé précédemment, les systémes étaient a peine stabilisés a cette date et les
SODQWHY SDV HQFRUH ELHQ GpYHORSSpHV 6ko@mRemHent, @R XV ILRQ
ODJXQHV DX PRLQV FHOOH GX GHYUDLHQW HQFRUH VH GHC
tout de méme tenter de nous appuyer sur les résultats obtenus début juillet via le suivi 24h.
Méme si le systéme était encore jeune O fi@ W Xes courbes nous indique plutét une non-
efficacité du systéme, avec une épuration des nutriments qui semble quasi-nulle. Les taux
GYDPPRQLDTXH GH QLWULWH HW GH QLWUDWH IRUPH DVVLPLC
sont sensiblement les mémes en sortie des bassins « épuration» (501 et 506) et
« production » (502 et 507). Une légére différence en niveau des 507 et 506, a savoir en
PR\HQQH GH QLWUDWH HW G @B driE lapefcrudir HroméllRur Q V
fonctionnement de la lagune dans les mois suivants. Le second suivi 24h, prévu en
septembre, devrait ou non nous le confirmer. Le « témoin macrophytes » QfHVW SDV H[SORL

LFL YX TXH OfpWDQJ HVW HQYDKL j SDU GHV SODQWH
complétement les résultats. Les taux de nutriments azotés (ammoniaque, nitrite et nitrate)
GDQV OfHQVHPEOH GHV pWDQJV VDXI| GDQV OH UHVWHQW GO

élevés. lIs peuvent étre expliqués soitparuQH FKDUJH LPSRUW DRRWKHI G Kb TCHIDDO X XA
les alimente (Flume), méme si les concentrations en nitrates ont considérablement baissé,

soit par un relargage des sédiments, présents en grande quantité (entre 12 et 22 m°). En

effet, ce compartiment constitue un grand réservoir de matiére azotée. Les faibles
concentratLRQV G X VIH[SOLTXS$ QiffitileienD QURXM O YRQV REVHUYp
développement massif de macrophytes ni une présence significative de phytoplancton. De

plus, le volume initial de boues est équivalent a celui des autres bassins.

Enfin, en regardant la comparaison du taux de dioxygene entre les lagunes des
systemes couplés et des systémes intensifs et extensifs, nous remarquons que les
macrophytes ne permettent pas, dans le cas présent, une meilleure oxygénation du milieu.
(Q HIIHW a gue t@sfpeu de différences entre les bassins « épuration » et les étangs
intensifs. Les fortes amplitudes de dioxygene GDQV OHV H[WHQVLIV VJfH[SOLTXHQW
présence massive de phytoplancton photosynthétique. Cependant, il est tout a fait possible
TXH OTR[\JpQDWLRQ SDU OHV YpJpWDX[ VRLW JRPPpH SDU OfHIIH

c. Effets des systemes hydrauliques

La mise en place des pompes, que ce soit dans les systémes couplés ou bien dans
les systemes intensifs, entraine une circulation de OTHDX DX VHLQ GH EDVVLQV KDE
G{HDX VWDJQDQWH /YHIIHW GH FHV LQVWDOODWLRQV VH IDLW
guantité de dioxygéne dissout. Les poissons sont trés exigeants envers le taux de
dioxygéne, qui doit étre compris entre 80 et 120 % de la saturation (Schlumberger et Girard,
2013 ; Boyd, 1982). Apres la mise en service de tous les systéemes hydrauliques dans les
pWDQJV FRQFHUQpVY FRXSOpV HW LQWHQVLIV j VDYBRLU DSUQ\
stabilisent. Elles évoluent ensuite peu, et restent situées entre les deux valeurs limites
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SUpFpGHPPHQW pQRQFpHVY &RPPH QRXV DYRQV SX OH YRLU FH
extensifs qui ont de trés fortes variations, avec des valeurs trés hautes. Les pompes ont ainsi

permis une régularisation du taux de dioxygéne. De plus, le suivi réalisé sur 24h nous

indique une faible variation au cours de la journée de la concentration de ce gaz. En temps

normal, surtout par de fortes températures, nous pouvons observer une stratification du

milieu : en journée, la strate supérieure est riche en dioxygene contrairement a la strate
LQIpULHXUH SOXW{W HQ K\SR[LH WHQGDQFH TXL VILQYHUVH DX
ce phénomeéne est bien plus marqué dans les étangs extensifs (508 et 509) que dans les

DXWUHV EDVVLQV Re OH WDX[ YDULH SHX FRPSDUDWLYHPHQW /|
seules ou couplées aux surverses, a entrainé une déstratification du milieu, ce qui devrait

profiter aux carpes. Elles possedent un bon taux de dioxygéne, entre 80 et 120 %, sur le

IRQG GH OTpWDQJ R« HOtQute\ajpiROXHQW HW FH

En somme, le manque de répétabiitt UHQG SDUWLFXOLqQUHPHQW GLI
comparative des systémes. Néanmoins, nous constatons tout de méme que la lagune
semble peu efficace dans le traitement des effluents, ce qui ne nous permet pas de mettre
en évidence le role épurateur des plantes. Cependant QRXV VDYRQV ([Maffel0O H[LVWF
1996) LO IDXW MXVWH FKHUFKHU XQ PR\HQ GH OfXpdd@us$iHU DX P
a faire ici.

2- ProposiWLRQV GY{DPpOLRUDWLRQ

Au vu des résultats précédents, les performances du systéme testé peuvent étre
remises en question. 1RXV QIDYRQV SDV SX FRQFOXUH TXDQW j OfLPSR
du compartiment macrophytes ausein GIXQ pVWR@ERXUV GH OD PLVH HQ SODFH I
fin des analyses nous avons soulevé plusieurs probléemes, que ce soit au niveau du
protocole ou bien des systéemes eux-mémes, et TXL VILOV VRQW UpVROXV SRXUUL
OYDPpOLRUDWERQ GX V\VWqP

a. Maodifications du protocole initial

&HUWDLQV UpVXOWDWY VRQW GLIILFLOHV |j LQWifUSUpWHU
bassin @ WURS IRUW $ ODYHQLU VL OYH[SpPULHQFH HVW UHFRQ!
importance toute particuliere a corriger au maximum ce probléme. Nous pourrions déja
DOORQJHU OH WHPSV GH SUpSDUDWLRQ GH®#&kpé&rient® da@s/laHW QRQ
précipitation comme nous avons d{ le faire ici. Bien évidement il faudra de nouveau chauler
les étangs et les mettre en assec. MDLV FfHVW VXU OD GXUpH GH FHW DVVHF
DIJLU &RPPH QRXV OfDYRQ Vprelahgs Oeit€ plade RIE e/Qede production
de plusieurs mois présente de nombreux avantages. Ainsi, le volume des boues diminuera
par une minéralisation accélérée et les plantes envahissantes pourront étre plus facilement
éliminée, naturellement ou bien mécaniquement (faucardage). Les étangs seront donc
uniformisés UpGXLVDQW OfYLPSDFW SRVVLE OghirGiXjué RPEIBdI.. PHQW V|
engendrées par les macrophytes non-désirés sur les systemes testés.

Une autre alternative pourrait étre G § D X J P He@akhbBIre) de réplicats de chacun des
systemes. Dans le cas présent, nous avons été limité techniguement par le nombre de
bassins disponibles. Néanmoins, le projet initial était un peu ambitieux : comparer trois, voire
guatre avec le « témoin macrophytes », systemes différents. Il faudrait réduire ce nombre en
posant clairement les objectifs de départ HW VDYRLU FH TXH OfRQ@EKHRIGKW |j RRDHG
la biomasse en carpes GT1XQ V\VWqgPH L QleVddgadité Eppratkdde plu compartiment
macrophytes, etc.

Ensuite, afin de pouvoir réellement statuer sur le rdle des macrophytes il est
QpFHVVDLUH GH VXLYUH GDYDQWDJH OfpYROXW{HR QM {HY MOV QD
FKDUJH GH GHX[ H[SpULHQFHVY HQ SDUDOOgOH 3URMHWYV HW
une étude plus poussée de ce compartiment. Nous aurions pu, dans un premier temps, soit
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mieux utilisé le « témoin macrophytes », qui a ici trés vite été délaissé, soit le supprimer et
augmenter le nombre de réplicats pour les autres systemes. En plus, nous aurions eu plus
de temps pour étudier les lagunes des étangs couplés. En effet, un simple suivi par une
DQDO\WVH GH UHFRXYUHPH Q Wsetaft,Hhar \@xeplé/ intéxdddam becomparer
la biomasse initiale et finale. Nous pourrions également allé plus loin en cherchant a savoir si
les nutriments (azote ou phosphore) utilisés par les végétaux proviennent bien des rejets
piscicoles ou bien GTXQH DXWUH VRXUFH: il\$yffdit Riel stvibter Hivvakment
marqué aux carpes, marqueurs qui se retrouveraient dans leurs déjections. Cependant, ce
ne sont que des idées a approfondir, qui restent peut-étre compliquées a mettre en place
compte tenu de la taille des systémes (mise en charge, nombre de plantes, etc.).

b. Amélioration de la lagune

/HV pWDQJV H[SPpULPHQWDX[ GH O¢Y,15% VXU OHVTXHOV QRX
identiques, mesurant 20x25 m, soit totalisant une surface de 500 m?. La forme des bassins
« épuration 2 QRXV pWDLW &GRMpBséE. INeéBnNmOIns, les lagunes décrites de la
littérature, que ce soit pour traiter les rejets domestiques, agricoles ou industriels, ont la
IRUPH GTXQ FRXORLU pWURLW &HMWHWIRDFRRQANHXUDWDRRWQYR SHWE
QXWULPHQWY SDU OHV SODQWHYV (Q HIITHW OD FLUFXODWLRQ G
GH OTKHUEL W OWHWHWDFRRSK\WHYV VRQW DUURVpYV SDU OHV HIIOXHQ
LFL QRXV GHYLRQ VaijleCafec@hahtle Surfadd. IWBus avons donc di raisonner
sur un nombre de plante et non une densité. Effectivement, pour que le systeme fonctionne
DX PLHX[ LO DXUDLW IDOOX UHFRXYULU OfpWDQJ GHenSODQWHYV
épurés avant de repartir dans le bassin « production ». Mais étant donné le peu de moyens
techniques ainsi que le peu temps disponible pour récolter autant de plantes, nous avons
FKRLVL GTHQ PHWWUH XQ QRPEUH UpGXLW FRUUHVSRQGDQW j X
m> (Q FRQVpTXHQFH OfYHDX FKDUJpH HQ QXWULPHQWYV QH SDV\
toutes les plantes, son traitement en est donc amoindri. En somme, la lagune doit étre
rectangulaire et allongée avec un rapport largeur  -longueur de 1/10 (Vymazal, 2007).

Vu que la courbe de croissance sur laquelle nous nous sommes basés pour
dimensionner la lagune était largement surestimée, nous avons d(O recommencer le
dimmensionnement de la lagune a partir de nos résultats. Un nouveau bilan de masse
(Gross et al.,, 2000; 6FKUHFNHQEDFK HW DO VIDSSX\DQW VXU Ol
GLIIpUHQWHY SrFKHV GH FRQWU{OH DLQVL TXH VXU OD UDWLRQ
rejets mensuels en azote et en phosphore (Tab. 6).

Tab. 6 Evaluation des rejets de phosphor H 3 HW GIDJRWH 1 MRXUQDOLHUV

mMois via un bilan de masse 'f{DSUqV *URVV HW DO HW 6 FKUHFNHQED
15,48 594 4.6 14,5
18,9 572 1,7 3,7
22,4 1154 6,6 20,2

* Pour 1 000 carpes  ** Pour 600 carpes (mortalité de 40%)

5DSSHORQV TXT1$GDP SUpFRQLVH ] P GH ODJXQH |
Habitant correspond notammentaun UHMHW MRXUQDOLHU GH J GIDIRWH HW
3DUPL OHV WURLV PRLV pWXGLpV XQH IRLV UDPHQp DX QRPEUH
gue les taux de nutriments émis sont le plus forts. Ainsi, SRXU OfpSXUDWLRQ GHV HIIO
1 000 carpes, avec une densité de 2 animaux/m2 , le bassin planté devra avoir une
surface comprise entre 14 et42 m2. En prenant la valeur la plus haute et en
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considérant XQH GHQVLWp GH SODQWYV SDU P& 9LYLHU LO
mettre 210.

Il est importanW GH FRPSUHQGUH TXH OfHQ \phd3h@dialsdibéd fD]R W H
UHYLHQW GDQV OTpWDQJ.j(OQODFRRUMN XCHHYFBEO DMWY GHV PHLOOH
SRXU DPpOLRUHU OfHIILFDFLWp GH OTpSXUDWLRQ UHVWH GYHI[S
& 7 Hpowvquoi le devenir des plantes de la lagune doit étre un argument de poids dans le
FKRL[ GHV HVSqFHV /HV FULWqQUHV GH VpOHFWLRQ XWLOLVpV SL
la valeur épuratrice, restent tout de méme importants et ne doivent pas étre ignorés. La
YHQWH GHV YpJpWDX[ FRPPH LO OfMD pWp pYRTXp DX GpPEXW (
exportation. Pour cela, il faut recentrer les espéces épuratrices de la lagune sur des plantes
RUQHPHQWDOHY DXWRFKWRQHYVY FRPPH O DvoRH&Qooikife, GIfisiD X HW O
utilisés dans le projet test. Les hélophytes (baldingére, glycérie et massette), dernieres
plantes testées ici, sont moins efficaces dans un WHO V\V W g-B-Hire BvEl Uiw
FLUFXODWLRd& sGrfaceO Cél pe de macrophytes est davantage utilisé pour le
WUDLWHPHQW GTHIIOXHQW j PRLQGUH GpELW DYHF OfHDX FLUF:
(Annexe 14) (Vymazal, 2007). Il est donc possible de OHV UHPSODFHU SDU GY{DXWU
ornementales.

Ensuite, la configuration GX IRQG GH OD ODJXQH IDFWHXU VXU OHT.
intervenir dans cette étude, doit également étre prise en compte. Les profondeurs optimales
des végétaux choisis peuvent étre satisfaites de maniére plus précise. Précédemment, nous
nous étions basés VXU OD IRUPH JpQpUDOH GTXQ pWDQJ FODVVLTXH
frequemment SHX SURIRQG j OTHQWUpH HW DX QLYHDX GHV EHUJH
néanmoins possible GIDPpQDJHU OH IRQG GH OD ODJXQH HQ HVFDOL
succession croissa nte de profondeurs.

Enfin, OTXWLOLVDWLRQ GH SDQLHUV DTXP®H TSCHMWVH \L\G Vj SR P
UpFROWH GHV SODQWHYV DX PRPHQW GH OD YHQWH 'f{DXWUH SD!
OD SUHPLqUH SDUWLH GH FH GRF Xdeirk® ti¢s plafitbsEaquriliied/ésRQ SDU O
généralement plus faible que par la tige et les feuilles, mais elle est cependant non
QpJOLJHDEOH /HV SDQLHUV pWDQW SHUFpV LOV SHUPHWWHQW
VI\VWgPH UDFLQDLUH /9D Vantsissud Bed/difReptsGst dor@ KIVE grarkle.

c. Amélioration hydraulique

/IH WHPSV GH UpWHRMWIHRQHRAYHFBNY TXH OfHDX SDVVH GDQV (
GLUHFWHPHQW VXU OfHIILFDFLWp pSXUDWULFH 3RXU FH TXL Q
G T Hiboyen (350 m®) ainsi que du débit de la pompe (30 m*h), il est G H Q Y1 b.FO®
G 1 D SBoigtel (1981), un temps de séjour de 11 h est trop court et doit étre allongé.

Fixons un temps de rétention a 16h. Pour maintenir un volume GDQV OfpWDaERJ SODQV
pompe choisie devra avoir un de débit de 1 m¥h 3RXU PDLQWHQLU OHV QLYHD>
surverse devra avoir le méme débit.

d. Systéme final

La Fig. 23 UHSUHQGV OHV pOpPHQWV pQRQFpV SUpFpGHPPHQ
synthese et de proposer un systeme améliore.
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Pompe @ (Annexe 15) : Plantes (Annexe 16):

- Modéle : New Star 620 - 0 £20 cm : Renoncule et menthe aquatiques
- Puissance : 0,25 kW - 20 40 cm : Cornifle nageant
- Débit : 1 m%h - 40 +60 cm : Nénuphars & AR . TS

Fig. 23 6FKpPD GTXQ V\VWgPH GH WUDLWHPHQW DPpOLRUp GIXQ pC

Ce schéma du systeme amélioré est accompagné de fiches synthétiques, classées
par plante, expliqguant comment les cultiver (Annexe 1 6). Elles permettront au pisciculteur de
réaliser plus facilement une production de plantes ornementales, lui apportant un
complément financier. /D ODJXQH QH VHUD SOHLQHPHQW HIILFDFH TXTj
DQQpH /HV SODQWHYV RQW HQ HIIHW EHVRLQ Gff 4rQAdamMP SV G D
1993). 10 HVW FRQVHLOODp G 1D &Kvdgbtalik n€ressai@dEXtfe \AvLilLUMAI de
la premiere année. Au printemps suivant, il faut les multiplier, soit par dédoublement des
rhizomes soit par bouturage. Elles vont ensuite utiliser OHV QXWULPHQWY LVVXV GH O
poisson pour leur croissance (Annexe 16). (WDQW GRQQp OD SUpVHQFH GTXQ QRF
OD TXDQWLWp QpFHVVDLUH SRXU OfYfpSXUDWLRQ GHV HIIOXHQWYV
tout au long de leur de période de floraison, pourra étre commercialisée.

,O IDXW DYRLU D OfHVSULW TXH OD SOXSDUW GHV pWDQJV
SDV DX[ pwDQJV XWLOLVpV LFL /D PLVH HQ SODFH GYfXQF
SUpFPpGHPPHQW QYHVW HQYLYVDJHdeizagdHpaniikuierSFordeX ang/ \SH G
GfHDX GH SOXVLHXUV KHFWDUHV LO HVW SDU FRQWUH SRV\
compartiment macrophytes FRPPH LQFLWp LFL 3DU H[HPSOH DX OLHX G¥>
les surfaces plantées peuvent étre conservées voire amplifiées et séparées des poissons,
alors placés dans des cages.

37



2. Production de sandres par une utilisation ma ximale du zooplancton (Projet 2) :
un départ plutét réussi

1- Analyse des résultats

a. Bilan de croissance des différents systemes

CommenousaYRQV SX OH YRLU OH SRLGV PR\HOQté@GdéivBMDQGUHYV
est significativement supérieur a ceux des autres étangs des début aolt. Ces résultats
VIH[SOLTREQEOIRPHQW SDU @1 Hwiuemern dans Qet étang que nous
suspectonsun WD X[ GH UpXVVLWH pOHYp GHVY SRQWHVosehv&BLVVRQV |
GIXQH JUDQGH TXDQVALWP X&Y DFRPYOIWKN WHQX GH OfLUUpPpJXODUL
HQWUH DYULO HW PDL OYHQVHPEOH GHV JDUGRQV HWeGHV URW
temps. Nous nous retrouvons donc dans les étangs témoins, et surtout dans le B11, avec
SOXVLHXUV FRKRUWHYV GIDOHYLQV FKRYVvacXiht QEETIofieX ULRQV C
moins atypique, voir plutét dans les systémes innovants. Au cours de la péchH G D&R€W
moins quatre cohortes de poissons fourrages, voire méme cing, ont été dénombrées dans le
B11 (Fig. 24). Les pontes observées dans ce bassin étaient particulierement précoces par
rapport aux autres. Effectivement, trés tét une myriade G § D O létsit.v@@i¥dle a la surface de
OfHDX SDU EHDX WHPSV $LQVL VHXO Of(!Itifférekdds/\dar@ SHXW H
OTpPWDQIFRQWUDLUHPHQW DX[ DXWUHV HW PDOJUp OHV WHPSpU
normales de saison, les conditions de fraie des poissons fourrages ont trés tot été réunies :
la végétation y était abondante mais pas excessive et il y avait de la nourriture en
abondance, et pas de compétition sur la ressource. Pour le reste, un suivi physique plus
rigoureux aurait peut-étre pu nous apporter des éléments dans ce sens.

Fig.24 SKRWR GH GLIIpUHQWHYV WDLOROHW IRBXDOBYHY W GHXTREN VO 1|
témoin B11.

(Q RXWUH HQ V fid ©cViri8due BoQgveis€ fidus avons placé un cadre blanc
au fond de chaque étang pour vérifier la présence de jeunes poissons : les alevins, méme de
wuqV SHWLWHV WDLOOHY GHYLHQQHQW YLVLEOHV GqgqV TXfLOV
situé a faible profondeur. Ainsi, en se basant sur ces observations, mais aussi sur nos
prédictions, nous en avons déduit que tous les poissons introduits dans les cages des
systemes innovants QTRQW SDV SRQGX 1RXV HVWLPRQV TXH VHXOHP
groupes de gardons et les deux derniers groupes de rotengles, sur six apports, ont pu frayer.
En effet, compte tenu de leurs exigences thermiques, les températures froides des mois
G 1 D-ividi erOretardé leur période de ponte. Pour ce qui est des systemes témoins, excepté
GDQV OH % OHV SRLVVRQV RQW pJDOHPHQ Wesl tsbillgiiolsO XV WDU
thermiques autour de leurs températures de pontes, impliquant des pontes décalées dans le
temps : les gardons et les rotengles ont donc pondus par groupes successifs. En outre,
rappelons que les rotengles réalisent des pontes fractionnées dans le temps, espacées de
TXHOTXHV MRXUV ,0 HVW SRVVLEOH TXH OHV SKpQRPgQQHV FOL
TXIDPSOLILHU OHV LQWHUY 0IédHBIHQWUH FKDTXH SRQWH

En somme, malgré un traitement différent entre les deux systémes, le printemps
particulierement froid a entrainé une ponte décalée dans les systéemes témoins : nous nous
UHWURXYRQV GDQV WRXV OHV pWDQJV DYHF SOXVLHXUV FR
disponibilité continue en proies de bonne taille pour les sandres. Le démarrage équivalent
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GHV GLIIpUHQWYV p WIDtG,Jdant § Hii, paD urilr&gtne omnivore des carnassiers a

ce stade, qui ont donc puisé dans des ressources sensiblement identique de zooplancton.

Ainsi, les résultats pour le moment assez semblables entres [ HV GHX[ V\VWqgPHV V{H[SOL
GDYDQWDJH SDU XQH DQQpH WUqV DW\SLTXH GTXQefficRdtQ W GH Y X
du systéme innovantteste. NRXV QIDYRQV TXH WUqV SHX GNIDSSeOWDWYV V
nous ne pouvons pas encore conclure quant a sa réelle efficacité. Nous pouvons tout de

méme suggérer quelques améliorations en prenant du recul sur nos choix de départ.

2- 3URSRVLWLRQV GYDPpOLRUDWLRQ

b. Modifications du protocole initial

Nous pouvons émettre les mémes remarques que dans le Projet 1 pour ce qui est de
PLQLPLVHU Of(lIIHW EDVVLQ H[FHSWp G9DXdmau dorparaddH QRPE U
TXH GHX[ V\VWgPHV HW QRXV QIDYLRQV SDV GIDXWUHV pWDQ
protocole de départ semble plutbt bien adapté, du moins nous ne pouvons pas en dire
GDYDQWDJH j FH VWDGH GH OYfH[SpULHQFH

a. Mise en charge

&RPPH QRXV OIDYRQV pYRTXp SUpFpGHPPHQW OHV DPpULFL
intensif du doré (Stizostedion vitreum), cousin outre-Atlantique du sandre, en bassins de
terre. lls ont opté pour une densité de 6 poissons au m?, tout en réalisant un apport
KHEGRPDGDLU(MWright] X896} Pour le systéme décrit ici, il est envisageable
GIDXJPHQWHU HQFRUH OD PLVH HQ FKDUJNbus €phdaillobs@ibhcHQ V XLYL
une densité initiale de 2,5 individus/m2 (1 000 par bassin de 400 m?), soit cing fois plus que
dans le systéme testé ici, touten VXSSRVDQW QpDQPRLQV XQ WDX[ GH PRUWD
VXU OD SpULRGH HVWLYDOH VRLW XQH SURGXIbagihRIGaijt OTDXWR
néanmoins que les apports de poissons fourrages ainsi que de fertilisant soient conséquents
pour permettre une telle densité de juvéniles de carnassiers.

b. Gestion des apports et support de ponte

Auvu GHV SUpYLVLRQV GYpYROXOHWMERQWSHM FhGHPWPWM QQYFHVVDL
OHV DSSRUWY HQ SRLVVRQV IRXUUDJHV (Q SLVFLFXOWXUH G¥Yp
GX FOLPDW HW LO HVW GRQF GLIILFLOH GH GpFULUH DYHF SUpF
de ce mémoire est donc de fixer des repéres pour gérer au mieux le systéme « innovant » de
SURGXFWLRQ GH MXYpQLOHYV GH AUDiQGUdds/espetesOntmites, leFL WHV W
FKRL[ UHVWH MXGLFLHX[ PrPH VL QRXV SRXPoR®QNs :GabevieL QWpUHYV
herbivore et GRQF SOXV IDFLOH j S UifRa@exd abténir gD BroidH favdyitd du
sandre de par sa croissance lente ainsi que son corps fusiforme. Le support de ponte est a
DGDSWHU VHORQ OTHVSqFH FKRLYV LtgéldxFdste qn&/banKeHdé2§ KXW LOLVD)
QIRFFDVLRQQH DXF XQor RreMdiées dahd/[@ XflieuOnaturel et en plus ils sont
appréciés par bon nombre de poissons, notamment les gardons, les rotengles et les
tanches (Q FH TXL FRQFHUQH OH FKRL[ Gépicény eyprEsq Ganévriel) FRQLIQL
serait plus intéressant de part sa résistance et son taux de réussite au niveau des pontes
(Arrignon, 1998).

c. Amélioration de la productivité primaire

La fertilisation doit étre adaptée a la mise en charge en poissons fourrages pour
permettre un développement suffisant de phytoplancton ainsi que de zooplancton. Nous
pouvons envisager de déverser 8 t/ha de fumier de bovins VXU VL[ PRBAMGLRJJHHGWDYULO
RFWREUH $QRQ\PH B3RXU pYLWHU TXTXQH JuowetH SDUWL
SLpJpVY GDQV OHV VpGLPHQWY LO IDXGUD IUDFWLRQQHU OHV DS
fur et a mesure (Schlumberger et Girard, 2013).
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Conclusion

La présente étude cherchait a mettre en applicatiRQ HQ SLVFLFXOWXUH GfpV
partie des scpQDULRYV GILQWHQVLILFDWLRQ pFRORJLTXH GplLQLV DX
VIDSSX\DQW VXU XQH PHLOOHXUH JHVWLRQ GHV FRPSDUWLPH
conserver la haute valeur écologique des étangs tout en augmentant leur productivité.

Les résultats obtenus ne sont que partiels et ne nous permettent pas clairement de
FRQFOXUH TXDQW j OfHIILADF HWPp G HNOQWRNWW §yPIHW HU P-hv@HURQW |
2013 HW GIYLFL Oj Gdonhee® wirbht éBdHrécupérées. Cela pourra, peut-étre,
nous permettre de conclure sur la pertinence des choix réalisés. Il serait cependant indiqué
de prolonger ces deux expériences, sur une année supplémentaire, afin de constater des
évolutions plus significatives. En effet, pour le projet 1, les plantes de la lagune nécessitent
XQ WHPSV GI{DFFOLPDWDWLRQ VXIILVDPPHQW ORQJ DYDQW GH F
effluents. Pour ce qui est du projet 2, cette année trés atypigue au niveau météorologique
nous a empéché de voir G p Y H Q WiKdre@o@Hevitre les deux modes de production de
sandres. Nous avons du créer ces deux systémes innovants a partir de données
bibliographigues limitées. Il existe donc des imperfections identifiées ou non qui nous
poussent a continuer nos recherches.

Ce stage aura tout de méme permis de mettre en exergue certains défauts des
protocoles et des systémes initiaux. Les objectifs initiaux étaient trés ambitieux et nous
aurions peut-étre dii nous concentrer seulement sur une expérience. Ensuite, a mon arrivée
rien n §tait défini a part les grandes lignes des protocoles. Le dimensionnement et la mise ne
place se sont donc fait dans la précipitation. Nous avons tout de méme pu proposer des
améliorations qui pourrontfaiUH SDUWLH G X Q Hfauxrdy gdd ebnpréVaesIel départ
poser des objectifs clairs et surtout bien intégrer les contraintes techniques pour avoir une
vision pragmatique des systemes proposés. En outre, pour permettre une transposition du
systeme du projet 1, ou ne serait-ce que pour généraliser le role épurateur des plantes, il est
nécessaire de modifier le protocole de départ : il faut davantage partir sur une végétalisation
QDWXUHOOH DYHF XQH VpSDUDWLRQ GHV FRPSDUWLPHQWYV DX V
ainsi montrer que toute intensification écologique doit passer par une utilisation intelligente
des macrophytes.

Les étangs ont une haute valeur écologique et rendent de ce fait de nombreux
services eFRV\VWpPLTXHYV | €tdérik fipbitant de les conserver au sein de nos
SD\VDJHV 6l& ré&lfspaViXi est poursuivie et apporte des résultats probants,
OfLQWHQVLILFDWLRQ pFRORJcLdn¥ddes R R USIDARN FSHOUNPHWHWV G Hp @ B Q .
DXMRXUGTKXL PDOJUp XQ PDUFKp SRUWHXU deOMDf&iMELYLWp S
productivité, réduite par la pression des oiseaux piscivores, mais également des contraintes
environnementales et juridigues. Au nom de la continuité écologique, les grandes étendues
GITHRRWHUURPSDQW OfpFRXOHPH Qe gobt\¢xXdthddgd senHamen&ex UV GTHD
a évoluer. Bien que millénaires et trés riches en biodiversité, ces ouvrages anthropiques V{LOV
ne sont pas entretenus, tendent a évoluer YHUV O | pwdaisy M@isi étant donné
OfLPSRUWDQFH GH FHV SD\VDJHV TXH VH \EBondkiqETolQ SRLQW
environnemental, il est nécessaire de trouver des solutions pour les conserver. Ainsi, en
SLVFLFXOWXUH L@QWMWQPWUIILFDWLRQ pFRORJLTXH GRLW rWUH FRF
SpUHQQLVHU L® fi&irtwri. YnemMepde cette notion aborde « OTDXJPHQWDWLRQ C
rendements » et la diminution de « OfHP SUHL QW H». LLE Rk Jdndiefrdnt ne doit
pas, dans le cas présent, étre limité a son sens pécuniaire 1RXV SRXYRQV OfLQWHL
comme une améliorationde OTHQVHPEOH GHV E odr@s/SHDW OHQYYEHRQQHPHQ
ILQDO LO QYHVW SDV QpFHVVDLUH GH FKHUFKHU j DXJPHQWHU
mais peut-étre plus de Mrtéresser | G 1 D Xhnéfites rendus par les étangs qui, a défaut
GIrWUH GLUHFWHP B,@&méttpik @ pdodeivakiod Hu sein de nos territoires.
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Annexe 1 : Partenaires du projet P ISCENLIT.

France

CIRAD (Centre de coopération International en
Recherche Agronomique pour le Développement) +
Montpellier (34)

IFREMER (Institut Francais de Recherche pour
OT([SORLWDW L RPal&#s-I€sHlots((34)

INRA (Institut National de la Recherche Agronomique)
*Rennes (35).

IRD (Institut de Recherche pour le Développement) +
Montpellier (34)

ITAVI (Institut Technique de | 1 $ 9, F X OfRbXdn KI76)

Lycée agricole du Haut-Anjou +Chateau-Gontier (53)

Université de Lorraine tURAFPA, Nancy (54)

Université Montpellier 1 tLaboratoire Montpelliérain
GY(FRQRPLH WKpRULTXH HW DSS

Indonésie

BBAT Jambi (Jambi Freshwater Aquaculture
Development Center) +Centre de Développement de
OTDTXDFXOWXUH GTHDX GR

RIFA (Research Institut for Freshwater Aquaculture) =
&HQWUH GH 5HFKHUFKH SRXU Of#¢

Brésil

EPAGRI (Empresa de Pesquisa Agropecuaria e

Extensdo Rural de Santa Catarina) +Société de

Recherche Agro pastorale et de développement
$JULFROH GH O (WDW GX 6D




Annexe 2 : Localisation des territoires étudiés dans le projet PISCENLIT

NORD
Brasilia Jambi
Jakarta
H
Chapeco 1000km
- - Itajai
1000km
Baie des
Veys ) Lorraine
Paris
Brenne
300km




Annexe 3 : Photos des étangs du Projet 1 (Carpes) et des systemes hydrauliques des

bassins couplés et intensifs.
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Annexe 5 : Localisation et configuration générale du site expérimental du Rheu.
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Annexe 6 : Fiche technique de la pompe Ebara DW 75.






Annexe 7 : Liste de 44 plantes épuratrices présélectionnées pour le Projet 1.

Plantes Profondeur d'eau| Densité | Valeur épuratrice Sources
Ache inondéeApium inundatum 10a20cm - -
Acore calameAcorus calamys 7a20cm 4/m? +
Arum de virginieRetandra virginica 30 cm - -
Baldingére fauxoseau Phalaris arundinacga 15¢cm 12/m? +++
Bambou Phyllostachys atrovaginaja - - ++ Molle, 2008
Canne de Provencéfundo donak Sol humide 9/m? -
Carex Carey 0a30cm 6/m? +
Cornifle nageantGeratophyllum demersuijn 30a80cm 3/m? +++ Boistel, 1981
Elodée Elodea densga 3/m? o+
Epiaire des maraisS{achys palustr)s 10a20cm 3/m? +++
Fougére aquatiqueAzollg - - +++ Billard, 1995 Molle, 2008
Glaieul bleul(is versicolor 0 a10cm 4/m? ++
Glycérie aquatiqueGlyceria maximp 0a30cm 3/m? +++
Iris jaune Ifis pseudacorys 0a40cm 6/m? ++ Triponel, 2007
Jacinthe d'eauHichhornia crassipgs Flottante 3/m? +++ Klaba, 2000 Mougin, 1988
Jonc §cirpus cyperinjis - - -
Jorc aggloméréJuncus conglomeratjis 0a10cm 6/m? -
Jonc des tonneliersSgirpus lacustrjs 0a80cm 3/m? ++ Blake et al., 1988
Jonc éparsJuncus effusys 0a10cm 6/m? -
Jonc fleuri Butomus umbellatys 50a30cm 8/m? +
Laitue d'eauPRistia statiotes) Flottante 4/m? +H+ Triponel, 2007
Massette Typha latifolia 0a40cm 3/m? +++ Molle, 2008
Massette a feuilles étroited ypha angustifolip 0a40cm 3/m? +++ Molle, 2008
Menthe aquatique Kentha aquatica 0a20cm 3/m? +++




Menthe des cel Preslia cervinp 0al0cm 4/m? ++
Myriophylle Myriophyllum demersuin 10430 cm 1/m? 4+ Blake et al., 1988
Nénuphar jauneNuphar luteun) mini 60 cm 1/m? +++
Nymphéa blancNymphaea albp Flottante 1/m? ++
Vv v § Zenanthe aquatica 0a10cm 9/m? o+
Papyrus Cyperus papyrys 0a40cm - ++
Pesse d'eauHippuris vulgaris 0 4150 cm 4/m? +++
Wlvs &E]  ( u]oPontaderigidtdatn 30 cm 4/m? ++
Potamot nageantRotamogeton natans 20a60cm 1/m? +++
RenonculeRanunclusaquatilis) 0adcm 8/m? +++
Riz sauvage&(zania aquatica 30 cm - +++
Roseau commurPfiragmites austral)s 0a30cm 4/m? et Blake et al., 1988
Rubannier rameux§parganium ramosujn 0al0cm 3/m? ++
Sagittaire $agittaria latifolig 30 an 5/m? +++
Saurure penchéeSaururus cernuys 0a30cm 6/m? +++
Scirpe piquant&cirpus pungens 15cm - ++ Triponel, 2007
Scirpe valideScirpus validys 30 cm - +++ Triponel, 2007
Souchet des marai€leocharis palustijs 10220 cm 3/m? +++
Tréfle d'eau Menyanthes trifoliata 0a20cm 9/m? ++
0a20cm 3/m? +++

Véronique des ruisseay¥eronica beccabunga)

Tableau réalisé en relation avec certains professionnels de la culture de plantes aquatiques et en se basant sur la littérature existante.




Annexe 8

%LODQ GH PDVVH G Y X0Q0 papdsvublidéipabittvaluer les rejets quotidien

s zexemple du m ois de mai.

- Poissons morts = 0,05xbiomasse (Billard, 1995)

- Protéines = 0,1394xbiomasse et Phosphore = 0,0048xbiomasse (Schreckenbaz@éf)al.

- Biomasse calcuééa partir du modele de croissance (Billard, 1995) et du nombre de carpes (Nombret mitigthlité (Billard, 1995).

Carpe commune Carpe commune
Poids en sortie Poids 20 kg | Poids en sortie Poids 58,6 kg
Protéine 2,79 kg Protéines 8,16 kg
Phosphore 0,096 kg Phosphore 0,28 kg
Poissons morts Poids 2,92798 kg
Protéine 0,40865 kg
Phosphore 0,014079 ka
Total aliment Poids 36,210 kg
Protéine 11,587 kg
Azote (N) 1,853 kg
Phosphore (P) 0,362 kg
| otal proteine 14,38 kg I otal proteine 8,74 kg
entrée sortie:
Total N entrée 2,300 kg | Total N sortie 1,3985 kg
Total P entrée 0,458 kg | Total P sortie 0,30 kg
-d o+ [ O0]uvs S]}v o] E %o ici3A%dus ¢ V! - Azote = 6,25xProtéines Hypothese
poids/jours (Schreckenbacét al, 2000 B
_ ProtéinesA TUTT/E%}] » [ o]u v ASiVAZJE % 7]} & - Atuu e o[veuo o« v 9 ololu
(Le Gouessant) des sorties hon consomme
- Azote = 6,25xProtéines (Schreckenbathl., 2000
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P total émis:

N-NH3 N-N2

0,231746893 0,322591674

N total Gaz

0,554338567

P fécal 0,171999647

P alim non cons 0,01810522¢

P solide 0,190104873
: 0,00694380¢

P dissout

N fécal
N alim non cons
N solide

N dissous
N total G az

0,13385701
0,09269876
0,22655576

0,21318802

0,55433857

N total émis: 0,99

Nutriments rejettés dans I'eau ‘

N- Azote

P-Phosphor e

Fraction solide 0,23 0,19
Fraction dissoute 0,21 0,01
Fraction Gazeuse 0,554338567 -

TOTAL rejets (kg) 0,44 0,20

Estimation g rejets/] I . T2

| N-NH3 = 0,125xN aliment et N2 = 0,174xN aliment

| N total Gaz =NNH3+N2

P fécal = ($pourcentage de digestibilité du P)xP aliment cons@nm

P aliment non consommé

P solide = P fécale+P alim non cons

P dissout = pourcentage de digestibilité du PxP aliment consemmé
assimilé par les poissons

P total émis = P solide+Pdissout

N fécal = (Pourcentage de digestibilité du N)xN aliment consommé

N aliment non consommé

N solide = N fécale+N alim non cons

N dissout = Pourcentage de digestibilité du NxN aliment consehmé
assimilé par les poissons

N total émis = N solide+N dissout

‘ (TOTAL rejets (kg)/Nombre de jours)x1000 (pour mettre en g)
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Annexe 9 : Répartition des macrophytes dans les bassins «
« témoin macrophytes ».

épuration » et dans le
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Annexe 10 : Protocole du suivi 24h du 24 -25 juin 2013.

Protocole (chronologie)

X 24/06/2013 (J1)
- 10h30: Mise en place des 4 préleveur & pv g u]o] p [pv $ (668), 4bS v+ ](
MSE M u]Jo]l b [uv 8 vP JvsS ve]( ~fAin€pusatiopife~fioe 0o[uVvee]Vv h
systéme couplé (le premier a coté de la pompe et le second au niveau de la surverse)
(Fig. .
Mise en place de 2 sondes (températurg, iH, conductivitéredox) Fig. J).
- 11h: Début des analyses
o Prélevements acidifiés toutes les 2h a partir de (NH,", NQ, NQ, PQ?, Not,
Piot)-
o Prélevements nosacidifiés(MESYoutes les 2h a partir de 12h.

508 505 506 507
Préleveur
Sonde

Fig. 1 Localisation des préleveurs et desdes dans les étangs concernés.

X 25/06/2013 (J2)
- 10h: Fin des prélévements du J1
Transfert des prélévements acidifiés dans des flacons de 250 mL (12)
Transfert des prélévements neatidifiés dans un bidon de 3ZEMélange A£Répartition
dans trois flaons de 1 L.
Mise en place des préleveurs dans les mémes étangs.
- 10h30: Début des analyses
o Prélévements acidifiés toutes les 2h a partir de 10(\88,", NQ, NQ', PQ?,
Neots Rot)-
o Prélevements noracidifies(MES) toutes les 2h a partir deHBD.

X 26/06/2013 (J3)
- 9h30: Fin des prélévements du J2
Transfert des prélevements acidifiés dans des flacons de 250 mL (12)
Transfert des préléevements neacidifiés dans un bidon de 3ZMélange ARépartition
dans trois flacons de 1 L.
Retrait des préleveurst@es sondes.
- 9h30: Début de la péche de controle

Matériel nécessaire

X 4 préleveurs
X 2 sondes (température, OpH, conductivité, redox)
x 96 flacons de 250 ml

13



X X X X X X

1 bidonde 3L
24 flaconsde 1L
Acide sulfurique
Etiquettes

2 marqueurs
Fiches de relevé
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Annexe 11 : Photos des étangs du Projet 2 (Sandres).
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Annexe 12 : Localisation et configuration générale du site expérimental de Chateau

Gontier.

2 km

1

NORD

NORD

© ADAM M. 2013§
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Annexe 13 : Calendrier du Projet 2 « Production de sandres par une utilisation
maximale du zooplancton ».

IVSE} p S]}v [pv I]o} P & }
16 rotengles dans les cages.

Introduction de 4 kg de gardons et de 4 kg de

rotengles dans les témoins.

17 -
Fertilisation organique (10 t/ha soit 400 kg par
bassin)kt introduction de fain.

= Retrait des géniteurs ayant pondu et
& JvSE} p S]tv [pv |]o} P a
de rotengles.

19 Culture de VR (Vésicules Résorbées) de sand

Retrait des géniteurs ayant pondu et
20 E JvEE} p §]}v [upv l]o}[puVvPI]@
de rotengles.

21 -

Retrait des géniteurs ayant pondu et
22 E Jv3E} p 8]}v [pv l]o} P G
de rotengles.

Mise en charge des sandres d& 4emaines

2 . .
3 (0,5/m? soit 200 par bassin)

Retrait des géniteurs ayant pondu et
24 réinSE} p 3]1}v [pv I]o} P & }
de rotengles.

Retrait des géniteurs ayant pondu et

25 E Jv8E} p 8]}v [upv I]o} P @
de rotengles.
27 Introduction des VR de tanches (10 VR/m

Mi-octobre: péche des étangs
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Annexe 14: 6 FKpPD GHV GLIIpUHQWY W\SHV GH ODJXQH awdd WUDLWH
SODQWHYV IORWWDQWHV D DYHF OYHDX GH VXUIDFH OLEUH HW
HQ SURIRQGHXU DYHF FLUFXODWLRQ YHUWLFDOH HW GHV KpO
profondeur avec circulation horizontale et des hélophytes (d.).

'fDSUQV 9\P D]DnOimazal, 2007.

18



Annexe 15 : Fiche technique de la pompe New -Star 620.
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Annexe 1 6 : Fiches de culture de plantes aquatiques.

NN 1= 010 o] = 1 P 16
T oo g TV (== To [V = 11T U= 17
MENENE AQUATIGUE. ... ettt 18
L0001 [=Ia F=To 1= =T o | PP 19
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Culture de plantes aquatiques

Le Nénup

’_________________-

FICHE TECHNIQUE

\
l
l
l
l
l

7/

¥ Exposition : Mi ombre - Soleil
¥ Densité : 1 plant/m?2

¥% 3URIR QG H X U5S@ £39 bnX
% Substrat : Terreau aquatique
¥ Floraison : Mai - ao(t

’____\

\__________________

ﬂla(,/ 3285 /§(175(7,(1 (7 /$ 08/7,3/,&¢

$ O J DneVdirvers avril-mai, sortez le nénuphar de
OTHD X p-leReKaWppirhgr les feuilles en cours de
décomposition.

racines. Coupez-le en deux morceaux posseédant
racines et bourgeon.

Placez chaque fragment dans un panier aquatique
avec un peu de terreau au fond. Recouvrez de terreau.

. Sortez le rhizome, enlevez la terre et démélez les

SHFRXYUH] OH WRXW GfXQ JULOC

K pour éviter que le rhizome remonte a la surface.

© ADAM M. 2013




Culture de plantes aquatiques

La renonc
aquatigL

’_________________‘

’____\

¥, Exposition : Mi ombre - Soleil
¥, Densité : 8 plants/m?

¥% 3URIRQGH X UO0G JGtbh X
¥, Substrat : Terreau aquatique
¥ Floraison : Mai - Aot

FICHE TECHNIQUE \

\__________________/

1

B

ﬂ16(,/ 3285 /§(175(7,(1 (7 /$ 08/7,3/,&¢

Vers la mi-juin, choisissez un rameau avec des feuilles
et possédant au moins trois yeux (ramifications).

Sectionnez-OH DX GHVVRXV G{fXQ °LO
45 °, Conservez que trois feuilles en haut de la tige.

Retirez le bourgeon terminal. Plantez la bouture dans
5 cm de terreau aquatique.

Recouvrez de pierres plates pour maintHQLU OfH
au fond du bassin.

© ADAM M. 2013



Culture de plantes aquatiques

La mentr
aguatigL

’__________________

FICHE TECHNIQUE

I
¥, Exposition : Mi ombre - Soleil |
¥ Densité : 3 plants/m?2 I
% 3URIRQGH X U0 &0t X i
¥ Substrat : Terreau aquatique

% Floraison : Juillet - Aolt I

’____\

\__________________

ﬂlB(,/ 3285 /7(175(7,(1 (7 /$ 08/7,3/,8&:

Vers la mi-juin, choisissez un rameau avec des feuilles
et possédant au moins trois yeux (ramifications).

Sectionnez-OH DX GHVVRXV G{fXQ °LO
45 °, Conservez que trois feuilles en haut de la tige.

3 Retirez le bourgeon terminal. Plantez la bouture dans
5 cm de terreau aquatique.

Recouvrez de pierres plates pour maLQWHQLU O

au fond du bassin.

© ADAM M. 2013



Culture de plantes aquatiques

Le cornif
nagean

FICHE TECHNIQUE

[

I ¥, Exposition : Mi ombre - Soleil
I % Densité : 3 plants/m?2

| ¥ 3URIR QG H X U3@@afaa bnx
| ¥ Substrat : Terreau aquatique

ﬂla(,/ 3285 /§(175(7,(1 (7 /$ 08/7,3/,&¢

l Vers la mi-juin, choisissez un rameau avec des feuilles
et possédant au moins trois yeux (ramifications).

45 °, Conservez que trois feuilles en haut de la tige.

Retirez le bourgeon terminal. Plantez la bouture dans
5 cm de terreau aquatique.

Sectionnez-OH DX GHVVRXV G{XQ °LO

Recouvrez GH SLHUUHV SODWHV SRXU

au fond du bassin.

© ADAM M. 2013



Dipléme : Ingénieur Agronome
Spécialité : Halieutique
Spécialisation / option : Aquaculture
Enseignant référent : M. Le Bris

Auteur : ADAM Matthieu Organisme d'accueil : ITAVI
Adresse :

Date de naissance : 18/07/1990 28 Rue du Rocher

Nb pages : 40 p. Annexe(s) : 24 p. 75 008 Paris

Année de soutenance : 2013 Maitre de stage : M. Tocqueville

Titre: OLVH HQ SODFH H]IS pelritdnsifiQafioD éblogiglixX d@ la pisciculture GfpWDQJ
Title: Experimental work about an ecological intensification of the fish farming in pond

Résumé :

'DQV OH FDGUH GX SURMHW 3,6&(Q/,7 GHX[ VFpQDULRV G
G 1 py\oDt@té testés. Le premier concerne la mise en évidence du role du compartiment végétal dans la
JHVWLRQ GHV HIIOXHQWYV GTXQ pOHYDJH LQWHQVLILp GH FDUSH
pWp SOXV JURV TXYj OTKDELW XtidrOdesHr€sstuiz¢s Bap¥ifuesW de3 phEniteuid de/
poissons fourrages régulierement introduits apportent, en se reproduisant, des jeunes proies aux
FDUQDVVLHUV TXL QH GRLYHQW SDV HQ PDQTXHU D-XhinkidusUat
zootechniques onW SHUPLV GYREWHQLU TXHOTXHV UpVXOWDWYV LQWH
OYHIILFDFLWp GHV V\VWqPHV (Q DWWHQGDQW OD VXLWH GX V
testés, en fonctions des problemes rencontrés et des limites soule YpHV DX FRXUV GH (
formulées. Pour optimiser la gestion des effluents par les macrophytes, nous pouvons jouer sur la taille et
la forme de la lagune ainsi que sur le choix des espéces de plantes, qui pourront apporter un complément
de revenus si elles sont vendues. Au niveau de la production de sandres, nous pouvons augmenter la
PLVH HQ FKDUJH LQLWLDOH HQ FDUQDVVLHUV HQ LQWHUYHQDQ
IRXUUDJHV /YHQVHPEOH GH FHV DPp@IURUDBWHRPVYVBRHY HRN S
GILOWHQVLILFDWLRQ pFRORJLTXH SRXU OD SLVFLFXOWXUH G1p

Abstract :

Within the framework of the PISCENLIT project, two scenarios of ecological intensification in pond
fish farming were tested. The first deals with the identification of the role of the compartment of
macrophytes in the effluents treatment of an intensive carp farming. The second tries to produce bigger
fingerlings of pikeperch than usual thanks to a maximization of the using of trophic resources: forage
ILVKHVY JHQLWRUV UHJXODUO\ LOQOWURGXFHG SURGXFH \RXQJ
WKHUH PXVWQTW ODFN IRRG GXULQJ DOO WKH VXPPHU 6RPH L(
chemical and zoothecnical monitoULQJ EXW ZH FRXOGQTW FRQFOXGH DERX
based on problems and limits we met along the first part of the study, we were able to suggest improved
systems. Regarding the treatment of effluents, the size and the form of the wetland can be changed and
maybe also the macrophytes species, which can provide an additional income if they are sold. For the
production of pikeperch, we can raise the number of predator fishes if we modify the fertilization and the
number of forage fishes. All these improvements should allow proposing ways of an ecological
intensification for the French fish farming in ponds.

Mots-clés : Aquaculture, Etang, Intensification écologique, Lagunage, Epuration, Carpes, Sandres

Key Words: Aquaculture, Pond, Ecological intensification, Wetlands, Wastewater, Carp, Pikeperch




