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|. Introduction

L.1) Contexte

Notre société est confrontée aux challenges du 21° siecle. Nous ne sommes hélas pas a
’abri des aléas climatiques d’un monde changeant ou de crises sanitaires mondiales, telle que
celle que nous avons traversée en 2020. Ces situations inédites ne font que nous rappeler qu’une
production intelligente basée sur la résilience et I’économie des ressources, alliant productivité,
circuits courts ainsi que flexibilité est indispensable pour assurer un avenir sociétal serein, sur
le point de la sécurité alimentaire notamment.

La production alimentaire est un pilier dans nos vies : elle est indispensable bien siir, mais
I’agriculture conventionnelle est a 1'origine de multiples impacts environnementaux dont les
conséquences se font aujourd’hui ressentir ; la réduction de la disponibilité en eau, la pollution
des milieux naturels par une utilisation abusive d’engrais de synthése, une diminution des
ressources minieres en phosphore dont 1’agriculture intensive dépend (Ministére de
I’ Agriculture, de I’ Agroalimentaire et de la Forét, 2016) ou encore la déplétion des sols fertiles.
De plus, 1'évolution de la démographie mondiale avec une population atteignant selon les
estimations 9,7 milliards d’individus en 2050, entrainera une urbanisation et la diminution des
surfaces cultivées (FAO, 2018a). De plus la FAO alerte sur la nécessité d’un usage efficient de
I’eau a I’avenir (FAO, 2018a).

Pour faire face a ces défis, de nouveaux modeles de productions alimentaires efficients et

moins consommateurs d'eau sont donc aujourd'hui nécessaires.

1.2) La filiére aquacole et ses enjeux

Parmi les denrées composant notre alimentation, le poisson fait partie de ces produits tres
consommes et appréciés par la population. Les frangais sont les 4° plus gros consommateurs en
Europe avec 33,6 kg équivalent poids vif par habitant par an (FranceAgrimer, 2020a).
L'aquaculture se définit comme la culture d'organismes aquatiques, y compris poissons,
mollusques, crustacés et plantes aquatiques (FAO).

La production mondiale du secteur péche et aquaculture s’établissait en 2016 a 170 millions
de tonnes, dont 80 millions fournie par I’aquaculture soit 47%, une part qui ne fait qu’augmenter
depuis les années 2000. Les ressources marines €tant limitées, et la demande en protéine
animale augmentant avec la population, ce secteur se développe plus rapidement que les autres
grands secteurs de la production alimentaire (FAO, 2018b).

En France, I'espece d’eau douce la plus majoritairement élevée est la truite arc-en-ciel qui
représente 96% de la production frangaise selon le Comité Interprofessionnel des Produits de
'Aquaculture, avec une production s’élevant a 41 000 tonnes en 2018.

Les systemes d’aquaculture traditionnels, dit "ouverts", sont sous forme d'étangs ou de

bassins dont 1'eau est continuellement renouvelée en prélevant celle du milieu naturel, ce qui






assure une bonne qualité d'eau pour les poissons ainsi qu'une bonne oxygénation. Cette pratique
traditionnelle conduit a un rejet d’effluents dans les courants naturels, plus ou moins chargés
en azote ammoniacal et en particules organiques, ce qui participe — au méme titre que d’autres
filieres d’¢levage — a impacter le milieu naturel (Suhl et al., 2016). L'augmentation de la
concentration des nutriments dans les milieux, d’origine anthropique, peut conduire a un
phénomene d’eutrophisation, entrainant un fort développement d’algues susceptibles de
dégrader les écosystemes (Smith and Schindler, 2009). L’enjeu de maintien de la qualité des
eaux de surface concerne toutes les filieres de productions agricoles, et des réglementations ont
¢t¢ mises en place pour les encadrer, avec notamment la loi sur l'eau et les milieux
aquatiques (Lema) du 30 décembre 2006. Les systeémes ouverts ont également pour limite
d’étre trés dépendants de la ressource en eau (tant en quantité qu’en qualité), et les épisodes de
sécheresse de plus en plus fréquents peuvent dans certaines régions entrainer des
problématiques pour les éleveurs : baisse de la qualité¢ d’eau, arrét du nourrissage, baisse de
production voire mortalités. Entre la réglementation, les problématiques de disponibilité en eau,
et les problématiques liées aux conflits d’usage de 1’eau, la filiére piscicole frangaise se heurte
depuis plusieurs années a une stagnation de son activité.

Depuis une quarantaine d'années, une méthode alternative appelée Systéme Aquacole
Recirculé (RAS) a été développée pour pallier ces problémes (Goddek, 2019). Elle permet une
réutilisation de 95% de l'eau qui subit différentes étapes de filtration ou d’épuration (filtration
mécanique, filtration biologique, dégazage, filtration UV, parfois dénitrification et
ozonation...). Un apport d’eau d’appoint permet d’éviter des problématiques liées a
I’accumulation excessive de certains minéraux (azote, phosphore, sodium...) tout en
compensant les pertes liées au contre lavage des filtres mécaniques. Ces systémes recirculés
consomment moins d’eau, mais accumulent tout de méme des molécules azotées
(principalement sous la forme nitrique NO3") et phosphatées (principalement sous forme
d'orthophosphates PO4>"). La majorité des espéces de poissons utilisent 20 a 50 % de 1’azote
fourni par la nourriture ce qui signifie que 50-80% de I’azote contenu dans la nourriture est
relargué a I’issue du métabolisme (Schneider et al., 2005).

Les volumes de rejets étant réduits et plus concentrés en azote et phosphore (N et P), leur
dépollution est cependant facilitée, en comparaison avec des systemes « ouverts » ou des
volumes importants et peu concentrés en N et P sont produits. Afin de réduire ’accumulation
de ces ¢léments dans I'eau circulante du systéme, différents traitements de 1'eau sont effectués.

I.2.a.1) Filtration mécanique
Les poissons ont besoin d’une qualité d’eau satisfaisante pour exprimer tout leur potentiel
zootechnique mais aussi pour leur bien étre en élevage. L'évacuation des plus gros déchets
organiques solides est primordiale pour éviter les problématiques de mortalités piscicoles liées
a une irritation des branchies.



Figure 1 : Bactéries nitrifiantes (a) Nitrosomas (b) Nitrobacter (Goddek, 2019)



Il existe différentes techniques de filtration, passives (basées sur la décantation ou la
filtration sur médias) ou actives (filtres a sable, filtres a tambour...), avec différents niveaux
d’efficacité de rétention de la maticre organique mais aussi différents niveaux de consommation

¢lectrique.

La matiére organique extraite est composée des féces des poissons, et constitue un
« déchet » du systéme, qualifié de « boues piscicoles ». Ces boues contiennent encore des
nutriments intéressants pour le systéme, notamment du phosphore organique. En effet, on
estime qu’a peine 30% du phosphore ajouté au systéme par le biais de I’alimentation est
réellement valorisé par les poissons, tandis que le reste (70%) est perdu sous forme dissoute (30
a 40%) ou d’excréments solides (60 a 70%) (Goddek, 2019). Elles constituent donc un objet

d’étude intéressant pour leur valorisation agronomique.

1.2.a.2) Filtration UV
Avant de rejoindre les bassins piscicoles, 1'eau sortant du filtre mécanique passe dans un
filtre Ultraviolet (UV) qui permet d'éliminer les microorganismes potentiellement pathogénes.
Cette étape de filtration permet de réduire les risques sanitaires liés a I’apport d’eau extérieure

au systéme, notamment I’apparition et la propagation de maladies au sein de 1’¢levage.

1.2.a.3) Filtration biologique

Les RAS ont la particularit¢ d’intégrer une composante de filtration biologique, un
compartiment spécifique dédi¢ a la nitrification, et incontournable pour le bon fonctionnement
d’un circuit piscicole recirculé. Ce processus permet d’éviter 1’accumulation d’azote
ammoniacal, forme azotée naturellement rejetée par les poissons dans le cadre de leur
métabolisme digestif, et qui leur est toxique a trop forte concentration : les salmonidés dont la
truite par exemple, ne supportent pas plus de 0,020 mg/L de NH3 et 0,025 mg/L de N-NHs. En
contrepartie, la forme azotée « nitrates » est inoffensive pour les poissons jusqu’a de fortes
doses, quelques centaines de mg/L variant selon les espéces (PHILMINAQ).

Pour contourner ce probléme, l'utilisation de bactéries nitrifiantes (Figure 1) va permettre
de réduire ce taux par le processus de nitrification. L'eau du systéme va passer dans un réservoir
a bactéries aérobie strict autotrophes plongées dans de 1'eau oxygénée constamment. Le genre
Nitrosomonas va oxyder l'azote ammoniacal NH4" en nitrite NO,™ par le processus de nitritation,
Puis le genre Nitrobacter va procéder a la nitratation en oxydant l'ion nitrite NO>™ en nitrate
NOs". Le compartiment bactérien constitue 15 a 30 % de la consommation totale d’oxygene
dans le systétme aquaponique, c’est pour cela qu’il est important de sur-dimensionner les
systemes d’oxygénation. De plus l'activité¢ bactérienne acidifie grandement le milieu, ce qui
doit étre compensé par I’apport d’intrants alcalinisants type carbonates ou bicarbonates afin
d’éviter des chutes trop importantes de pH qui auraient pour effet a terme de limiter voire
stopper le processus de nitrification.



Figure 2 : Apercu des différentes techniques de culture hors sol A : : goutte a goutte en substrat inerte (O Carlos Yo) ;
B : DWC ou DFC (Wikipedia, Denfer007 ; C. NFT (Illustration personnelle)



1.3) La filiere maraichére hors sol

La filiere maraichére francgaise constitue un enjeu économique majeur avec 75 000
entreprises générant un chiffre d’affaire de 18 milliards d’euros au niveau de la consommation,
placant la France 4° pays producteur en volume de fruits et Iégumes en Europe (INTERFEL
and ANIFELT, 2017).

En 2012, on comptait une production maraichére de 6 600 ha en serres soit 3% de la
production totale, avec la tomate et le concombre majoritairement cultivés dans ces systémes
(FranceAgrimer, 2012). Sous serre, ces cultures sont conduites en hors sol, en hydroponie. Il
s’agit d’une technique développée dés les années 1930 ou les plantes sont cultivées en absence
de sol, leur racines étant exposées a une solution aqueuse contenant tous les nutriments leur
¢tant nécessaires (Despommier, 2013). Le systéme racinaire des plantes se développe dans un
substrat qui doit étre capable de fournir des teneurs en air et eau €quilibrées. Il en existe une
multitude a choisir selon les besoins de la culture : vermiculite, perlite, tourbe, fibre de coco,
laine de roche...

Cette technique permet 1’obtention de produits frais et ce méme sur des zones de terres non
arables, une récolte rapide et un haut niveau de nutriments. (Hussain et al.f, 2014). De plus,
I’obtention de rendements supérieurs a ceux de la culture pleine terre conventionnelle est
possible grace a une bonne maitrise du cycle, et ce toute ’année, notamment en serre chauffée
et éclairée. Différentes techniques de culture hors sol sont possibles (Goddek, 2019) illustrées
en Figure 2:

- Latechnique NFT (Nutrient Film technique) est la technique classique en hydroponie. Les
plants sont disposés sur des gouttieres et leurs racines sont en contact avec un film fin (1-
2 cm) de solution qui s'écoule en recirculation.

- La technique "en raft" DW/FT (Deep Water/Flow Technique), ou les plantes ont pour
support un substrat de culture en pots insérés dans des panneaux flottants dans un bac, ou
la solution nutritive est en débit continu. Les racines sont donc plongées directement et
continuellement dans I'eau.

- L’irrigation en goutte a goutte sur un substrat en pot.

- L’aéroponie ou le systeme racinaire est suspendu dans le vide dans un environnement
fermé et ou la solution nutritive est aspersée directement sur les racines

Un grand nombre de plantes sont cultivables en hydroponie, notamment les légumes
feuilles, aromatiques et laitues, des plantes ornementales et fleurs comestibles également, mais
surtout des plantes maraichéres comme le poivron le concombre ou la tomate. Cette derniére
est un fruit trés apprécié au niveau mondial, consommée en tant que légume, brute comme
transformée. C’est une plante autogame qui fait partie de la famille des Solanacées. La tomate
est le 2e légume le plus produit au monde, constituant a elle seule 13% de la production totale
de légumes (hors pommes de terre) en France en 2018 (FranceAgrimer, 2020b) : cette année-
1a, 683 804 tonnes en ont ét¢ produites, dont le tiers exporté (FranceAgrimer, 2018).
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Figure 3 : Le cycle de I'azote en aquaponie. (Illustration personnelle)



La concentration totale en €léments dans les solutions nutritives hydroponiques est en
général relativement élevée par rapport aux besoins réels, pour assurer une conductivité élevée,
les plantes se servant du phénomene de potentiel osmotique pour capter les nutriments. Cela
permet d’éviter d’une part 1’apparition de tout facteur nutritionnel limitant, et d’autre part de
limiter leur renouvellement (Morard et al., 2004). Les cultures sous serre €tant sur-arrosées a
hauteur de 25 a 45%, les rejets sont conséquents lorsque les solutions ne sont pas recirculées.
La réutilisation des solutions s’avére en effet contraignante pour les producteurs, qui rejettent
donc des eaux riches en nitrates et phosphates, qui peuvent étre traitées a I’aide de marais salants
notamment (Prystay and Lo, 2001). Mais, I’utilisation d’une solution nutritive diluée par
rapport aux taux habituels ne semble pas impacter la croissance de tomates, au stade de floraison
tout du moins (Morard et al., 2004) : cette pratique a tester sur une période prolongée pourrait
donc limiter I’'impact des effluents des cultures hydroponiques.

Une autre limite de I’hydroponie est sa dépendance aux énergies a cause de I’emploi massif
de matiére plastique et aux processus de fabrication des engrais (procédé Haber pour les engrais
azotés, extraction miniere pour le phosphore et le potassium) (Foucard and Tocqueville, 2019).

La consommation d’engrais minéraux utilisés en agriculture conventionnelle se fait au prix
d’un impact environnemental tout au long du cycle de vie, de leur production (d’origine
chimique ou miniére) a leur utilisation (lixiviation des composés azotés et phosphatés dans les
milieux naturels et pollution des cours d’eau (Galloway et al. 2003 cité par Siegenthaler,
2017)).

1.4) Définitions : qu'est-ce que l'aquaponie ?
Face au potentiel et aux enjeux des filieres piscicole et maraichére, 1’aquaponie apparait

comme une solution qui concilie ces deux domaines.
Le terme « aquaponie » est une association des mots aquaculture et hydroponie.

L'aquaponie se définit par certains auteurs comme un systéme de production multitrophique
d'organismes aquatiques et de plantes, prenant la forme d'un RAS connecté a un compartiment
hydroponique, ou la majorité voire la totalité des nutriments consommés par les plantes provient
des rejets des organismes aquatiques (Goddek, 2019; Lennard, 2015). Cela permet donc de se
passer partiellement ou totalement de fertilisants minéraux dont dépendent les cultures
hydroponiques conventionnelles (Yep and Zheng, 2019).

L'aliment piscicole est l'intrant principal et source de NPK. Un seul intrant est donc
nécessaire pour deux cultures différentes. L’alliance de ces trois acteurs, les poissons, les
bactéries et les plantes, permet notamment de davantage boucler le cycle de I’azote par rapport
a un simple RAS (Figure 3).
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Figure 4 : résultat de la recherche du terme « aquaponics » dans la base de données Web Of Science ressortant le
nombre de publications contenant ce mot clé (tiré de Yep and Zheng, 2019)

Tableau 1 : Résumé des avantages et inconvénients des systémes couplés et découplés en aquaponie (Suhl et al., 2016)

Systéme couplé

Systéme découplé

Avantages Inconvénients Avantages Inconvénients
v' Adapté pour un %  Incompatibilité des La séparation permet x  Ratio
usage domestique ou conditions (pH, nutriments, d'adopter les conditions poisson/plante non
éducatif qualité de 1'eau) entre les optimales pour chaque optimisé
v' Moins de especes espece x  Pasassez de
consommation poissons/plantes/bactéries Les intrants apportés aux recherches
¢électrique et moins ¢ Production végétale réduite plantes n'impactent pas les scientifiques
technique %  Pas assez de recherches a poissons
long terme Production intensive a plus
%  Non utilisée en commercial grande échelle possible
% accumulation de certains
minéraux




Les premiéres associations de cultures poissons-plantes pouvant s'apparenter a de
I'aquaponie ont été réalisées en Chine et en Thailande ou le riz était cultivé dans des riziéres en
association avec des poissons. Les Azteques des 1150-1350 av JC cultivaient sur des petits ilots
flottants sur les lacs appelés chinampas (Turcios and Papenbrock, 2014).

La technique a été remise au gott du jour dans les années 70 et depuis quelques années, le
nombre de publications scientifiques traitant de ce sujet ne cesse d'augmenter, ce qui témoigne
de l'intérét grandissant pour ce systéme prometteur (Figure 4). Les rendements obtenus en
aquaponie sont équivalents voir dépassent ceux obtenus en hydroponie selon une méta analyse
de nombreuses études (Ayipio et al., 2019). Une multitude de systémes ont ét¢ développés tout
autour du monde, en passant par des petits systémes domestiques aux modeles expérimentaux
démonstratifs a petite ou moyenne échelle, jusqu'a de grandes fermes aquaponiques rentables.
Ce type de ferme est trés bien illustré par les deux exemples que sont BIGH a Bruxelles en
Belgique, ou Superior Fresh dans le Wisconsin aux Etas-Unis qui est a ce jour la plus grande

ferme aquaponique du monde avec une surface de production de 4 hectares.

Avec les différents compartiments en jeu, il est possible de pratiquer 1'aquaponie sous deux
formes : en systéme couplé ou découplé.

Dans les systémes couplés (SRAPS pour single recirculating aquaponic system), I'eau des
poissons est épurée par les plantes et les bactéries de la rhizosphére avant de revenir dans les
bassins aquacoles. Ce mode de culture fait face a des challenges car il implique d'accorder les
parameétres des trois systémes biologiques différents. Une solution pour résoudre ces problemes
est le systéme découplé (ou DRAPS pour double recirculating aquaponic system) ou il les deux
boucles de circulations de 1'eau poisson et plantes sont séparées. En conséquence, les deux
unités sont indépendantes I'une de ’autre. Cela signifie que la qualité de I’eau, c’est-a-dire le
pH et les nutriments peuvent étre adaptées de maniere optimale séparément. Leur différences
sont détaillées dans le Tableau 1.

Dés lors, d'un point de vue aquacole, cette technique permet d'épurer I'eau du systéme et de
limiter les rejets concentrés en nutriments dans l'environnement en respectant ainsi les
contraintes réglementaires. L’article 15 de 1’arrété du ler avril 2008 cite des valeurs seuils de
différences de concentrations, entre 1’eau d’entrée et de sortie du systéme piscicole, a ne pas
dépasser. D'un point de vue horticole, utiliser I'eau provenant de l'élevage va permettre de
réduire partiellement a totalement l'utilisation d'engrais minéraux. L'alliance de ces deux
univers permet au final une production de deux denrées alimentaires avec un seul et méme
intrant, en recyclant les déchets pour mieux boucler les cycles de 1’azote et du phosphore, dans
une logique d’économie circulaire.

Néanmoins 1'eau piscicole ne contient pas tous les nutriments nécessaires pour assurer une
bonne croissance des plantes, en micro éléments notamment. L’ajout de micro nutriments

foliaires a un impact positif sur le rendement de tomates en aquaponie (sauf pour le cuivre)
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Tableau 2 : Principaux avantages et inconvénients de la culture en aquaponie

Avantages

Inconvénients

Peut étre installée n’importe ou, donten [

milieu urbain favorisant les circuits
courts sans impacter
fonciére (Goddek et al., 2015)

Quantité d’intrants nécessaires a la K

croissance végétale réduite voire nulle
Economie de I’ecau avec une
réutilisation de 95% de ’eau circulante

Rendement végétal élevé grace au hors [

sol
Création d’un véritable écosysteme
avec le  développement  d’une

rhizosphére (PGPR) bénéfique a la

productivité en comparaison avec les

cultures hors sol stériles classiques 3

la pression [

Impact environnemental li¢é a 1’énergie nécessaire et a la nourriture
composée de farine animale (a échelle commerciale) (Boxman et al., 2017)
Maitrise mutlidisciplinaires nécessaire : 1’aquaculture, la microbiologie,
I’écologie, I’horticulture, la chimie et I’ingénierie. (Yep and Zheng, 2019)
La nouveauté de cette pratique et le fait qu’elle ne soit pas encore trés
répendue peut entrainer une réticence a 1’achat pour le consommateur, car
la connaissance de la méthode de production conditionne et conforte un
achat ((Tamin et al., 2015; Turnsek et al., 2019)

Le circuit couplé est plus limitant, dans la gestion des paramétres physico-
chimiques dont les normes ne sont pas les mémes pour chaque
compartiment d'une part, et dans la gestion des maladies d'autres part a
cause de potentiels traitements

L’investissement et les cotits de production sont importants (Foucard and
Tocqueville, 2019)

Le systéme trés dépendant a 1’automatisation et ses failles (pompe en
panne, coupure électrique)

Tableau 3 : Taux des éléments attendus dans une plante (d'apres Foucard and Tocqueville, 2019; Taiz and Zeiger,
2002; Turnsek et al., 2019)

Concentration dans
Elément Symbole la matiére seche Role / processus physiologique concerné
(%" ou ppnt’)
A partir de 1'eau ou dioxyde carbone
Hydrogene| H 6
Carbone| C 45%
Oxygéne (6] 45°
A partir du sol ou de la solution nutritive
Macronutriments
Constituant des acides aminés et protéines,
Azote N 1,5 enzymes, chlorophylle. Croissance végétative,
Mobile.
Synthése des protéines, activation d’enzymes,
. transporteur a travers la membrane, division et
Potassiu K 1.17 . R .
’ expension cellulaire, équilibre osmotique,
ouverture des stomates. Mobile
Calciuml Ca 05 Maintenance et plastic_ité de la paroi, rigidité
> des tissus
Magnésium| Mg 0,2 Constituant de la chlorophylle. Mobile.
Floraison (transport de cytokinine) et
Phosph P o . h .
0Sphore 0.2 développement des fruits, métabolisme (ATP)
Souffre| S 0,1 Présent dans certains acides aminés
Micronutriments
Photosynthese et ouverture des stomates.
b
Chlore Cl 100" Mobile.
Role clé dans la photosynthese, cofacteur
Fer| Fe 100° .
enzymatique,
Bore B 20 Développement des fruits et des graines.
R . Coonstituant de co-enzymes, resistance des
Manganese Mn 50 L. .
cellules racinaires au xpathogenes
Sodium| Na 100 Antagoniste du K
Zinc Zn 200 Réactions enzymatiques
Cuivre| Cu & Respiration et photosynthese.
Nickel Ni o Cont?nu dans l’enzy,me'uréase qui Cfatalyse
> I’hydrolyse de I'urée en ammoniac
Molybdéne Mo o Synthese des protlinzzieet métabolisme de




dans I’ordre suivant : K> Fe >Mn > Zn >Mg > B (Roosta and Hamidpour, 2011), et dans I’eau
d’un SRAPS, cette complémentation augmente le rendement de 52,9 a 83,6 % chez le chou pak
choi sans influence sur la sécurité alimentaire (Ru et al., 2017). Ces résultats sont toutefois a
prendre avec du recul, tant les dimensionnements de systémes aquaponiques peuvent étre
variables d’une publication a une autre, aboutissant a des solutions nutritives en quantité et
qualité variable, plus ou moins adaptés aux besoins des plantes.

Par rapport a des élevages piscicoles et aux cultures maraicheres hors sol conventionnelles,
les systémes aquaponiques présentent plusieurs avantages et inconvénients présentés dans le
Tableau 2.

I.4.c.1) Nutrition de la plante
Pour une croissance optimale, une plante a besoin de 16 éléments, détaillés dans le Tableau
3 avec leurs différents roles dans la physiologie de la plante.

L.4.c.2) Dynamique des nutriments
Concernant les macronutriments, dans 1'eau aquaponique les taux de nitrates (NO3")
phosphate (PO4*) et sulfate (SO4>) sont la plupart du temps suffisants pour une bonne
croissance végétale (sous réserve du dimensionnement adéquat), contrairement au potassium

K" et au calcium Ca?" qu'il est parfois nécessaire d’apporter (Rakocy et al., 2004).

En aquaponie le niveau de micronutriments doit étre surveillé. Le Fe?" par exemple, a un
niveau insuffisant pour la production végétale : il doit donc étre apporté pour atteindre une
concentration de 2 mg/L par un apport d'ions chélatés pour éviter qu'ils précipitent avant d'étre
absorbé (Rakocy et al., 2004). Les ions Mn**, B*" et Mo®" sont moins concentrés par rapport
aux formulations hydroponiques mais aucune déficience n'est détectée. Le zinc en revanche y
est beaucoup plus concentré mais pas a des taux non dangereux pour les poissons en cas de
SRAPS.

La mise en place des différents compartiments nécessite de trouver une balance des

différents parametres physico-chimiques de I'eau.

14.d.1) pH

Le pH ou potentiel hydrogeéne, permet de déterminer l'acidité ou I'alcalinité d'une solution,
déterminée par l'activité de I'ion hydrogene. Il s'agit d'un paramétre important car il conditionne
la disponibilité des nutriments, et donc leur bonne absorption par les plantes (Figure 5). Pour
les plantes, a pH faible ou trop ¢élevé les éléments magnésium, calcium, souffre ou molybdéne
seront peu disponibles. Ce sera le cas du fer, manganeése, bore, cuivre et zinc a pH ¢élevé. En
général assurer un pH entre 5,5 et 6,5 est suffisant en hydroponie (Suhl et al., 2016; Yep and
Zheng, 2019).
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Figure 5 : Disponibilité des nutriments en fonction du pH de I’eau. Rouge : pH en hydroponie Bleu : pH en aquaponie.
Conductivité électrique (traduit de Goddek, 2019).



Concernant le compartiment aquacole, la plupart des especes de poissons tolérent un pH
6,5-8,5. Les bactéries nitrifiantes sont optimales a pH 7,5-9 (Yep and Zheng, 2019))

Le compromis aquaponique se situe entre 6,5 et 7, et le DRPAS a donc un intérét dans la
gestion indépendante du pH. L’eau aquacole a un pH aux alentours de 7 ce qui ne permet pas
une disponibilité optimale des nutriments d’apres la Figure 5, sans empécher une bonne
croissance des plantes.

1.4.d.2) Conductivité électrique

La conductivité électrique ou électroconductivité (EC) refléte la quantité de sels minéraux
dissous en solution et donc la force de pression osmotique qui a une influence sur la diffusion
des substances dissoutes a travers les membranes végétales (Foucard and Tocqueville, 2019).
Cependant, elle ne donne aucune information sur la composition nutritive, et notamment la
présence ou I’absence d’un nutriment particulier ou la quantité individuelle de chaque nutriment
(Goddek, 2019). Mais elle reste un bon indicateur car proportionnelle a la quantité d’¢léments
disponibles pour les plantes qui n’absorbent que les formes minérales.

Dans le compartiment aquacole il y a un risque, si la salinité de I'eau dépasse 0,5% (soit
6 000 uS/cm a 10°C ou 8 000 uS/cm a 20°C), valeur rarement atteinte, néanmoins.

Coté végétal l'intervalle recommandé est de 1 500-2 500 jusqu’a 3 000 uS/cm pour les
plantes qui tolérent une certaine salinit¢ (comme les tomates). Mais dans un systéme
aquaponique en général 600-1 200 uS/cm est le maximum atteint, et la productivité est quand
méme bonne : ceci constitue une curiosité pour les professionnels du hors sol. Les particules
organiques les plus fines atteignant le compartiment végétal sont peut-étre minéralisées au
niveau des racines par des microorganismes rendant ces formes assimilables par les plantes et

ce méme a pH a priori trop élevé.

1.4.d.3) Oxygeéne dissous

Dans le systéme aquaponique, I'eau en circulation constante permet de maintenir un taux
d'oxygéne suffisant. L'oxygene est indispensable pour une croissance optimale des poissons
mais une sursaturation engendre un stress oxydatif chez les individus. Des valeurs entre 5 et
7 mg/L pour les espéces d'eau douces et 7 et 11 mg/L pour celles d'eau froide sont correctes.
Les bactéries nitrifiantes conservent une activité optimale a 3 mg/L. Les plantes, elles, en
consomment pour la respiration cellulaire et il est indispensable qu'un taux supérieur a 4 mg/L
soit maintenu. Un niveau d'oxygeéne a 7 mg/L est donc adapté en aquaponie (Foucard and
Tocqueville, 2019).

L.5) Projet et problématique

L’ITAVI (Institut technique d’aviculture, cuniculture et aquaculture) porte depuis 2014 le
programme de recherche et développement en aquaponie APIVA (AquaPonie, Innovation
Végétale et Aquaculture) en association avec d’autres acteurs de la recherche dont I’antenne
ASTREDHOR-RATHO de Brindas (69), 'INRAE-Station PEIMA, le CIRAD, ainsi que de
I’éducation avec le lycée professionnel La Canourgue (48).
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Le programme APIVA a pour but de synthétiser 1’état de I’art de la littérature scientifique
a ce sujet, modéliser le fonctionnement des systémes pilotes, analyser la qualité des produits
(animaux et végétaux), et mesurer 1’impact environnemental de cette pratique. L’objectif
principal de ce projet est de transférer des ¢léments de réflexion a des professionnels des filieres
piscicoles et/ou horticoles, mais aussi a des porteurs de projets extérieurs a ces filicres.

A la station expérimentale Astredhor-RATHO ot mon stage s’est déroulé, un pilote
expérimental est en place depuis 2015. Un grand nombre d’especes végétales, notamment des
légumes feuilles et herbes aromatiques, ont déja été testées avec 1’obtention de bons rendements
et I’évaluation de leur potentiel épuratoire. Une démarche d’analyse du bilan de masse a permis
de définir les paramétres pour un ratio quantité d’aliment distribuée (g) / surface végétale

cultivée (m?) optimal, qui peut étre amené a 20 g/m?/j avec 1’association modéele truites/laitues.

L’année dernicre, un essai exploratoire mené a petite échelle sur tomate (S. lycopersicum v
Estiva et Cobra) a été trés encourageant. Il cherchait a déterminer si les nutriments du RAS
¢taient suffisants pour obtenir une qualité nutritionnelle du fruit de la tomate comparable a des
méthodes conventionnelles (hydroponie et pleine terre). Bien que la teneur en caroténoides des
tomates aquaponiques se soit avérée plus faible que chez les tomates cultivées en pleine terre,
les résultats étaient inversés pour la teneur en Vitamine C et en polyphénol totaux. (Delorme,
2019). Un débit d'arrosage 4 L/h a montré de meilleurs résultats que du 2 L/h en termes de
rendement pour la modalité aquaponie. Des désordres nutritionnels liés a des carences en
potassium ont également pu étre observés, affectant la qualité du produit fini.

Mon stage s’inscrit dans la continuité de ce projet afin d’approfondir ces résultats et
d’optimiser la culture de tomates en aquaponie. Des résultats intéressants ont été obtenus pour
de la tomate cultivée en aquaponie par rapport a des plants hydroponiques ou pleine terre, leur
qualité étant satisfaisante, mais le rendement 30% et 40% plus faible par rapport a ces deux
méthodes de cultures conventionnelles, respectivement. Connaissant les limites de la culture en
aquaponie et notamment la concentration moindre voire l'absence de nutriments dans l'eau
aquacole, la problématique de mon stage est la suivante : peut-on cultiver des plantes a fruits
en aquaponie sans apports d’engrais supplémentaires et avec des performances similaires a
I’hydroponie ? Quel est I’'impact de I’aquaponie sur la qualité des produits, en comparaison
avec la culture hors sol conventionnelle (I’hydroponie) ? Comment optimiser le

dimensionnement des systémes aquaponiques pour des plantes a fruits ?
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II.Matériel et méthode

L’expérimentation s’est déroulée sur 82 jours du 09/04/2020 au 06/08/2020 avec le systeme
aquaponique pilote de la station Astredhor-RATHO de Brindas (69). Ce systéme est en place
depuis 2014 et constitue un modele expérimental.

IL.1) Compartiment aquacole

Au début de I’essai, un ¢levage de truites arc-en-ciel (Oncorhynchus mykiss) adaptée aux
températures inférieures a 21 °C est déja en place (1 092 individus équivalant a 270 kg de
biomasse, ¢élevées jusqu’a atteindre 350 kg pour 1 070 individus), puis remplacées lors de
I’avancement du printemps par des Ides mélanotes (Leuciscus idus) (~6 000 individus pour
153 kg atteignant 208 kg a la fin de I’expérimentation). Les poissons sont nourris avec de
I’aliment piscicole (dont la composition est détaillée en Annexe 1 en suivant un taux de
rationnement des tables fournies par les fournisseurs, qui varie selon la température de 1’eau et
la biomasse des poissons. Des distributeurs automatiques d’aliment sont disposés au-dessus de
chaque bassin permettant la distribution d’une quantité définie répartie dans la journée et
adaptée a chaque contenu des bassins.

Il s’agit d’un systéme aquaponique découplé, ou les parties aquacole et végétale sont
indépendantes. L.’eau recircule en boucle au sein du compartiment piscicole, la surverse va
permettre d’irriguer les plantes ou 1’eau va circuler en boucle également. Ainsi, 1’eau des
poissons communique avec la partie végétale, mais I’eau des plantes ne revient pas vers le

compartiment piscicole.

Le systeme est donc constitu¢ de différentes parties distinctes formant un circuit de
circulation de 1’eau qui optimise le taux de fermeture du systéme en fonction des contraintes
relatives a I’élevage piscicole et aux besoins en eau pour le compartiment végétal (Figure 6).

Quatre bassins de 3,7 m> sont disponibles pour accueillir les poissons. (1) L’eau est en
circulation continue, avec un débit allant jusqu’a 45 m’/h équivalent a 3 renouvellements par
heure dans les bassins. Cette circulation d’eau crée un courant et une oxygénation constante des
bassins, complétée par des bulleurs de secours lorsque I’oxygene dissous atteint des taux faibles
(<5 mg/L). Les individus sont répartis dans ces bassins pour respecter une densité maximale
de 50 kg/m>, car au-deld, il serait nécessaire d’ajouter des diffuseurs d’oxygeéne liquide pour

assurer un taux d’oxygene suffisant pour les poissons.
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L’eau aquacole passe dans un filtre mécanique a tambour permettant d’¢liminer les plus
gros déchets métaboliques solides, c’est-a-dire les féces des poissons, et ce jusqu’a 60 um de
diametre. (2) Cette matiere organique est redirigée vers une fosse de décantation ou I’eau claire
de surface est ré intégrée dans le systéme. (3) Le dépot, constitue les « boues piscicoles » qui
sont par la suite floculées (avec un floculant naturel a base de chitine de crustacées, le chitosan)
et filtrées par un sac géotextile de 1 000 L de contenance (maille de 100 um), pour étre séchées
(Jusqu’a 12% de siccité) et stockées. (4)

Avant de retourner au systéme, 1’eau passe dans un filtre UV qui permet d’éliminer les

éventuels microorganismes pathogénes. (5)

En amont des bassins se trouve une cuve de 6 m* remplie de medias en plastique. Ils

représentent une surface de 850 m? par m’

rempli de média (soit environ une surface de
3 000 m?* de média, la cuve étant remplie a 60% d’anneaux) sur la surface desquels les
microorganismes peuvent de développer. (6) Avec leur action de nitrification, les bactéries
Nitrosomas et Nitrobacter, vont purifier I’eau des poissons en convertissant I’ammoniaque,
toxique pour les poissons a haute dose, en nitrites puis en nitrates. Une soufflante (KleeBlower
529) avec une pression de 2-2,5 bars et un débit d’air de 350 m*/h assure ’apport en oxygene

constant pour le bon développement des bactéries.

Ce filtre a été dimensionné pour pouvoir épurer I’eau d’un systéme recevant au maximum
10 kg d’aliment par jour (en ayant considéré la quantité d’ammoniaque créée par kilo d’aliment
distribué).

L’eau provenant du compartiment piscicole est acheminée, dans une fosse de reprise de
1,5 m® contenant une pompe immergée. Elle permet de la réintégrer au systéme piscicole en
continu vers le filtre biologique en passant par le filtre UV. (7) C’est aussi dans cette fosse de
reprise que 1’eau neuve est ajoutée de manicre progressive sur 24h avec un débit variant de 200
a 500 L/kg d’aliment distribué /jour. Cette valeur constitue le taux de fermeture du systéme
qu’on cherche a réduire au maximum. L’eau neuve permet de conserver une quantit¢ d’eau
constante dans le systéme et de réguler I’évolution du pH de par son alcalinité.

L’eau apportée en fonction du taux de renouvellement doit logiquement sortir du systéme
piscicole par débordement : un systéme de surverse permet d’acheminer ce surplus d’eau
piscicole « chargée » en nutriments vers une fosse de reprise végétal de 6,5 m>, cette connexion
ayant lieu uniquement dans ce sens. (8) C’est cette fosse qui contient I’eau irriguant les rafts de
plantes a I’aide d’une pompe, qui permet un flux de 10 m*/h.
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Tableau 4 : Concentration calculée de la solution fille hydroponique d'aprés la recette mise au point

Réservez L

Siphon de drainage

de I'eau neuve ont été soustraites.

Concentration finale Objectifs
calculée des éléments | vusdansla
dans la solution littérature
hydroponique (mg/L) (mg/L)
N 275,8 200
P 50,0 50
K 298,8 250
Ca* 208,4 200
Mg* 58,8 50
S 100,1 100
Fe 4,32 4
Mn 1,84 0,8
Cu 0,4 0,07
Zn 0,52 0,1
B 0,48 0,3
Mo 0,148 0,03

Références : (Resh, 2012; Trejo-Téllez and Gémez-Merino, 2012)

Tuyau PVC

‘i Evacuation

Figure 7 : Pot hollandais BATO et son systéme de drainage (illustration personnelle)

. * =]es concentrations



I1.2) Compartiment végétal

Des graines de tomates cocktail Solanum lycopersicum variété Torelino (De Ruiter™) ont
été semées le 27/02/2020 dans de la tourbe et placées en chambre de germination, puis dans
une serre ensoleillée lors du stade jeune plant. Cette variété, qui combine facilité et rapidité de
croissance a ¢été choisie pour son adaptabilité au milieu hors sol ainsi que pour la qualité
gustative de ses fruits. Les plants ont germé le 02/03/2020 et ont été transplanté a six semaines
de croissance avec une distance de 50*40 cm entre chaque plant, soit une densité de
0,6 plant/metre linéaire. Un total de 180 plants répartis sur 6 lignes de 30 pots a été mis en place
suivant les modalités décrites plus bas. La culture a ét¢ conduite sur fil haut, sur une tige
principale, les gourmands étant coupés régulicrement. Les bouquets ont été coupés
systématiquement a 8 fleurs de maniere a optimiser la croissance des fruits. Les feuilles les plus
agées ont été éliminées progressivement au fur a mesure des récoltes.

Les jeunes plants ont ét¢ transplanté 5 semaines apres germination dans des pots hollandais
« BATO » de 10 L de contenance avec réserve d’eau de 2 L, qui permettent un renouvellement
de la solution au fond du pot lors des arrosages grace a leur systéme de siphon (Figure 7). Le
substrat choisi est la perlite, sable siliceux volcanique, qui est 1égere et trés drainante grace a sa
grande porosité. Cela permet sans probléme un arrosage abondant sans risquer 1’asphyxie
racinaire, intéressant en aquaponie ou 1’eau moins chargée en nutriments est apportée
abondamment. L’année derniere, les essais de culture de tomates en aquaponie avec ce substrat
ont été concluants.

Un systéme d’irrigation et d’évacuation des solutions d’irrigation a été¢ monté spécialement
pour I’essai. Des électrovannes reliées a un logiciel de monitoring (Hoogendoorn) permettent
de controler la fréquence et la durée de 1’arrosage ou de I’adapter en fonction de I’illumination.
Toutes les modalités suivent un programme identique : la durée d’arrosage évolue de 2 a 20
minutes en fonction du stade des plants (besoins hydriques plus importants avec le temps). Trois
arrosages par jour sont programmés a heures fixes, complémentés lors d’ensoleillement
important (un arrosage tous les 650 Joules en cumul¢). La quantité de solution arrivant dans les
pots dépend du débit attribué a chaque pot, qui différe selon les modalités. Deux modalités

d’irrigation sont mises en place :

Quatre lignes de 30 pots sont irriguées avec I’eau provenant du systéme aquacole : I’eau
d’irrigation prélevée a la sortie du raft de 12 m® contenant une culture de basilic qui est lui-
méme alimenté directement par la surverse de la fosse aquacole. (9) Des apports de
micronutriments (Micromax WS TE mix, ICL) sont ajoutés de fagcon hebdomadaire dans la
fosse horticole en ciblant une concentration constante en fer de 4 mg/L. Deux lignes sur
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Figure 8 : Disposition de I’expérimentation et répartition des différentes modalités au sein de la serre. Les débits des

modalités Aquaponie sont alternés.



quatre sont traitées avec apport foliaire hebdomadaire jusqu’a ruissellement d’engrais organo
minéral Myr-Potassium (Italpollina) a 0,5%. Au sein de ces quatre lignes, deux modalités de
débit d’arrosage, 4 L/h et 6 L/h sont alternées. Ce débit permet 1’apport de volumes journaliers
d’arrosage différents entre les deux modalités, proportionnels a la durée de 1’arrosage.

Deux lignes de 30 pots sont irriguées avec une solution hydroponique, une des deux lignes
servant uniquement a limiter I’effet bordure qui peut étre important coté Est, en créant de
I’ombre. La solution hydroponique est composée d’un mélange de 2 solutions stocks, préparées
séparément pour éviter la précipation des anions HPO4" et cations Ca?", ce qui induirait une
baisse de leur biodisponibilité pour les plantes. La quantité d’engrais composant ces solutions
est calculée de fagon a obtenir une solution d’irrigation avec un EC compris entre 2,5 et 3, a
pH~6. La composition des engrais uttilisés est détaillée en Annexe 2. Des pompes doseuses
proportionnelles hydromotrices (MiniDos12, Hydrosystems) permettent de délivrer un
pourcentage spécifié des solutions stocks en fonction du débit d’eau, pour constituer la solution
nutritive qui arrive aux plants avec la concentration calculée (Tableau 4). L’arrosage se fait
avec un débit de 2 L/h.

Modalité 1 : HY : 30 pots hydroponie 2 L/h (contrdle)

Modalité 1 doublée et placée sur I’extrémité pour éviter un effet bordure

Modalité 2 : A4K- : 30 pots aquaponie 4 L/h sans apport de potassium

Modalité 3 : A6K- : 30 pots aquaponie 6 L/h sans apport de potassium

Modalité 4 : A4K+ : 30 pots aquaponie 4 L/h avec apport foliaire de potassium 0,5%
Modalité 5 : A6K+ : 30 pots aquaponie 6 L/h avec apport foliaire de potassium 0,5%

VVYVYYY

Leur disposition dans la serre est représentée sur la Figure 8.

Pour évaluer les besoins de la plante tout le long de sa croissance et adapter 1’arrosage
durant 1’expérimentation, la quantit¢ de solution non retenue dans les pots a été relevée
quotidiennement. Des pots hydroponie sont surélevés pour recueillir le surplus d’irrigation et
déterminer le pourcentage de drainage qui devait se situer entre 20 et 30%. Les modalités
aquaponie étant sur-arrosées, leur drainage n’est pas pris en compte pour déterminer le temps
d’arrosage, identique pour tous les pots.

I1.3) Climat de la serre

L’expérimentation s’est déroulée dans une serre en verre simple paroi orientée Nord/Ouest.
Les systémes aquacole et végétal se situent dans la méme serre ce qui implique de trouver un

compromis pour les consignes climatiques.
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La serre s’ouvre a partir de 16°C afin de limiter 1’échauffement de la serre. Les écrans
d’ombrage sont fermés pour un rayonnement supérieur a 950 W/m?. Au début de
I’expérimentation lorsque les truites étaient encore présentes, les consignes avaient des taux

plus bas.

11.4) Suivi sanitaire

Un suivi hebdomadaire est réalisé pour surveiller I’apparition d’agents pathogeénes sur les
plants. La présence/absence d’insectes (aleurode, pucerons, thrips, acariens, chenilles..) sur les
plants et sur plaques adhésives permet de suivre la pression des ravageurs et d’adapter

Protection Biologique Intégrée mise en place via I’introduction d’auxiliaires.

IL.5) Parameétres de suivi

Quotidiennement a 1’aide de sondes portatives HQD de chez Hach, et de sondes fixes
connectées a un logiciel, le suivi de différents parametres est réalisé : température de 1’eau (°C),
concentration en oxygene dissous (mg/L), pH, et électroconductivité (EC) (us/cm) dans les
bassins aquacoles, la fosse végétale et la solution hydroponique, et les drainages.

Les concentrations en nutriments des fosses aquacole, végétale et de la solution
hydroponique sont dosées de fagon hebdomadaire sur place a 1’aide de kits de dosages
spectrophotométriques de chez Macherey Nagel (Nanocolor®) et Hach (LCK®), complétés
avec des analyses a différents temps réalisée par Eurofins.

La taille des plants est relevée toutes les semaines. Lors des récoltes, le diametre des fruits
est mesuré a I’aide d’un pied a coulisse pour en déterminer le calibre, et le poids des fruits est
mesuré a I’aide d’une balance de précision.

Une analyse des parametres physiques (fermeté, colorimétrie, matiere séche, acidité, indice
réfractométrique), chromatographiques (Sucres, acides organiques, vitamine C et E,
caroténoides, polyphénols et composés volatils d’aromes) et organoleptiques (10 descipteurs
notés sur 10 par un panel entrainé) est commandée au CTIFL (Centre technique
interprofessionnel des fruits et Iégumes). Le lot du 3° bouquet des 30 plants des modalités HY
et A4K- est envoyé pour comparer hydroponie et aquaponie.

11.6) Analyses statistiques

Au vu du nombre de facteurs pouvant influencer les résultats de 1’expérimentation, des
modeles de régressions linéaires sont établis et comparés a 1’aide du logiciel RStudio afin
d’arriver a des analyses de comparaison de moyennes (Student ou Tukey aprés Anova, selon le

nombre de modalités comparées).
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Tableau 5 : Résumé des paramétres zootechniques de I’élevage de poissons tout le long de I’essai

Truites Ides mélanotes
Date d'entrée dans le systéme | 17/04/2020| 13/05/2020
Date de sortie du systéme 12/05/2020 31/07/2020
Total jours 25 79
Prise de masse (kg) 49,9 146,3
Aliment distribué (kg) 43,7 212,7
Indice de conversion 0,9 1,5
Taux de mortalité (%) 0,4 1,9
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[1l. Résultats

III.1) Compartiment piscicole

Tout au long de I’expérimentation, 1’évolution des individus de 1’¢élevage était suivi de pres,
et notamment leur croissance pour adapter les rations a distribuer. L'évolution de la biomasse
du cheptel ainsi que la quantité¢ d'aliment distribuée sont représentées sur le graphique de la
Figure 9. Au cours de I’essai, le 13/05/2020, les truites initialement présentes dans 1’¢levage
sont remplacées par des ides mélanotes, diminuant la biomasse en stock de plus de moitié,
passant de 350 a 150 kg. A la fin de I’essai, la biomasse des ides mélanotes atteint les 300 kg.
Le ratio aliment distribué / surface cultivée diminue beaucoup avant la sortie des truites en
passant de 25 a 10 kg/m?/j puis remonte progressivement pour atteindre 45 kg/m?/j a la fin de
’essai (pour un total distribué¢ sur I’essai de 284 kg). Concernant les données de prise de poids
(Tableau 5), il est intéressant de souligner que 1l'indice conversion des truites est plus faible que
celui des Ides mélanotes (0,9 contre 1,5). Le taux de mortalité¢ est plus €élevé pour les Ides
mélanotes avec la perte de 1,9% du cheptel contre 0,4% pour les truites.

II1.2) Dynamique des nutriments

Les graphiques de la Figure 10 représentent I'évolution de la concentration en ¢léments des
solutions aquaponiques et hydroponiques tout le long de 1'essai. Les valeurs de contrdle du
laboratoire confirment bien les dosages pour le N-NOs3, le P et le K, sauf celle du phosphore le
25/05 et des écarts un peu plus marqués pour le K a haute dose (Figure 10). Pour le Fe, nos
valeurs semblent sous estimées par rapport a leurs résultats, tout comme pour le potassium

hydroponique. A noter que les incertitudes Eurofins sont de 15%.

La principale différence entre les solutions hydroponique et aquaponique est la
concentration en ¢léments minéraux, qui est beaucoup plus faible dans la solution aquaponique.
Elle est environ 3 fois moins concentrée en azote nitrique (aux alentours de 100 mg/L sur le
long de I’expérimentation contre 280 mg/L), 1,5 fois moins pour le fer (3-4 mg/L contre
5 mg/L), 10 fois moins en P (8 contre 80 mg/L) et entre 2 et 4 fois moins concentrée pour le K
(100 en début et 200 en fin d’expérimentation contre 350-400 mg/L).

Dans la fosse végétale aquaponique, le taux de N est passé de 80 a presque 100 mg/L et le
taux de P a diminué pour passer de 6 a presque 2 mg/L. Le taux de K a tres largement augmenté
de 75 a 200 mg/L.
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Le suivi des nutriments dans les compartiments piscicole et végétal permet de déterminer
que 60% du phosphore est absorbé en moyenne (Figure 11). Cette courbe d’abattement est
beaucoup moins nette pour le N et le K. Ces graphiques peuvent étre comparés avec le taux
d’ouverture du systéme qui est directement en relation avec le taux de nutriments disponibles
dans le bassin piscicole: c’est-a-dire que lorsque ce taux d’ouverture est abaissé

progressivement, ’EC augmente, et inversement.

II1.3)  Suivi végétal

La taille des plants est trés homogene entre les 5 modalités a chaque point de mesure (Figure
12). La taille a été mesurée de 55 a 97 JAG, ou les plants mesuraient en moyenne, toutes
modalités confondues car non significativement différentes, respectivement 49,7 + 0.8 et
1942 +£2.9 cm.

II1.3.b.1) Rendement selon la position dans la serre
Le rendement est observé en fonction de la position de 1’ensemble des plants dans la serre
(Figure 13). Le gradient de couleur met en évidence que les lignes F, et E dans une moindre
mesure, ont obtenu les rendements les plus élevés, la gamme de couleur de ses lignes-1a se
rapprochant de 12 kg/m? contrairement aux autres lignes, B, C et D qui n’atteignent jamais une
valeur aussi ¢levée. Les lignes des deux extrémités, 1 et 30, présentent aussi des rendements
proches de la limite haute du gradient.
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I11.3.b.2) Rendement au fil des récoltes
Le poids moyen des fruits est plus important aux récoltes 4 et 5 (Figure 14) En moyenne
pour tous les plants, on passe de 26,2+3,2 g pour la récolte 1, a 35,1+4,4 g a la récolte 5 pour
retomber a 29,2+6g a la récolte 8. Les grappes sont plus homogenes en début
d’expérimentation, avec des écarts types moins étendus. Les modalités sont moins homogenes
entre elles a la fin, avec les deux modalités AK+ notamment, qui ont des poids moyens par
fruits plus élevés.

Au vu de ces résultats, des modeles de régressions linéaires (non détaillés ici) prenant en
compte tous les facteurs influencant le rendement sont réalisés, afin de se rendre compte de leur
impact les uns par rapport aux autres, et de ne pas conclure trop rapidement sur I’effet d’un seul
facteur isolé.

II1.3.c.1) Position dans la serre
Pour avoir une vue d’ensemble, le rendement de chaque modalité est représenté en fonction
de la colonne dans laquelle elle se trouve (Figure 15). Il apparait clairement que les rendements
semblent suivre le positionnement des plants. La référence hydroponie, se situe a
8,9£1,3 kg/m?, les colonnes C et D sans traitement 9,3+1,1 et 9,5+1,3 kg/m?, et enfin E et F
avec traitement atteignent 9,8+1,4 et 10,6£1,3 kg/m? respectivement.

II1.3.c.2) Effet Irrigation

En faisant un test multiple de comparaison de moyennes des rendements entre toutes les
modalités, la modalité hydroponie ressort significativement différente des modalités AK+, mais
pas différentes des AK- (Figure 16). En faisant un test de student simple entre HY et AK4-, une
différence significative ressort. Lorsque le facteur irrigation est isolé¢ des autres facteurs de
variation, il apparait que le rendement des plants aquaponie toutes modalités confondues est
significativement plus élevé qu’en hydroponie, avec un rendement de 9,8+1,9 kg/m? contre
8,9+1,3 kg/m? (Figure 17). Cependant au sein d’un modéle prenant en compte le
positionnement des plants, I’effet Emplacement (Figure 13) ressort d’avantage significatif que
’effet Irrigation.
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I11.3.c.3) Effet Débit d’arrosage
Les rendements obtenus en fonction du débit d'arrosage sont représentés sur la Figure 18.
En Aquaponie, il ne ressort aucune différence significative du rendement entre les deux
modalités de débit d’irrigation avec un rendement de 9,69 kg/m? pour 4 L/h et 9,32 kg/m? en
6 L /h (Figure 18). Cette modalité étant bien répartie dans la parcelle, 1’effet colonne n’a pas
d’impact dans les mod¢les.

II1.3.c.4) Effet Traitement foliaire
L'impact du traitement foliaire au potassium sur le rendement est représenté sur la Figure
19. En Aquaponie, les plants ayant bénéfici¢ d’un apport foliaire au potassium ont obtenu des
rendements signicativement plus ¢élevés avec 10,1 contre 9,3 kg/m? (Figure 19). Cependant, les
modeles accordent une significativité plus grande a la position des colonnes qu'au facteur

traitement.
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Tableau 6 : Analyse des composés d’intérét nutritionnel de tomates issues des deux modalités d'irrigation

Hydroponie Aquaponie (4L/h K-) p
L* 36,8/(0,1) 37,0/(0,2) ns
a* 20,1/(0,5) 20,1{(0,4) ns
b* 18,1{(0,2) 18,4(0,5) ns
Saturation (C) 27,0/(0,4) 27,3((0,7) ns
Angle de teinte (H) 42,1/(0,7) 42,5((0,3) ns
Fermeté (ID 25) 53,2|(1,2) 54,4((0,4) ns
Matiere seche (%) 8,4/(0,0) 7,6((0,1) .
Indice réfractométrique (°Brix) 7,2|(0,0) 6,5/(0,1) ok
Acidité titrable (meq/100g) 7,0/(0,1) 6,7((0,3) ns
Sucres (g/100g)

Saccharose 0,02((0,00) 0,03((0,00) ns
Glucose 2,60((0,08) 2,27|(0,09) ok
Fructose 3,12((0,08) 2,81/(0,11) *

Total 5,74/(0,16) 5,11(0,20) *

Acides organiques (g/100g)

Acide citrique 0,61((0,01) 0,62((0,02) ns
Acide malique 0,04(0,01) 0,05((0,01) ok
Total 0,65(0,01 0,67(0,03 ns

Vitamine C (mg/100g)

Acide ascorbique 26,8((1,0) 27,8|(0,9) ns
Acide déhydroascorbique 1,2|(0,3) 1,2|(0,2) ns
Total 28,0((0,8) 28,9/(0,9) ns

Caroténoides (mg/100g)

Phytoene 0,32/(0,03) 0,31/(0,03) ns
Lutéine 0,03((0,00) 0,03((0,00) ns
Lycopéne 4,62|(0,72) 4,95((0,11) ns
[-Caroténe 0,55((0,02) 0,49((0,01) *

Total 5,52/(0,76) 5,77((0,08) ns

Vitamine E (mg/100g)

d-Tocophérol 0,01/(0,00) 0,01/(0,00) ns
y-Tocophérol 0,21](0,02) 0,19/(0,01) ns
a-Tocophérol 0,61](0,02) 0,50((0,03) *E

Total 0,84/(0,01) 0,71/(0,04) o

Polyphénols (mg/100g)

Quercetin-3-rutinoside 1,23/(0,04) 1,28/(0,09) ns
Phloretin dihexoside 0,36/(0,04) 0,47|(0,02) *
Naringenin chalcone 0,05/(0,01) 0,08](0,01) **
Flavonoides 1,64/(0,08) 1,83/(0,11) ns

Caffeic acid hexoside | 0,47/(0,03) 0,54/(0,03) *
Caffeic acid hexoside Il 0,18](0,02) 0,17/(0,02) ns
Caffeic acid hexoside Il 0,33((0,01) 0,33((0,01) ns
Chlorogenic acid 1,14{(0,14) 1,24((0,22) ns
Cryptochlorogenic acid 0,61/(0,08) 0,64/(0,03) ns
Coumaroyl quinic acid 0,16((0,10) 0,29((0,09) ns
Dicaffeoyl quinicacid | 0,03/(0,00) 0,03/(0,00) ns
Dicaffeoyl quinicacid Il 0,06((0,01) 0,06((0,00) ns
Tricaffeoylquinic acid 0,04((0,01) 0,04/(0,00) ns
Acides phénoliques 3,00/(0,36) 3,35/(0,34) ns

Total 4,64(0,39) 5,18/(0,23) ns




I11.4) Dosage des composés d’intérét nutritionnel des fruits

Le dosage nutritionnel est réalisé sur les échantillons HY et A4K- (Tableau 6). La couleur
et la fermeté des lots ne sont pas différents, et cette homogénéité est notable méme visuellement
(Figure 20). Les échantillons Aquaponie ont des valeurs de maticres séches et d’indice
réfractométrique significativement inférieurs. Concernant les sucres, aucune différence n’est
mise en ¢vidence pour les teneurs en saccharose, sucre minoritaire. Par contre les taux de
glucose, fructose et sucres totaux sont significativement supérieurs de 1’ordre de 11 a 14% en
hydroponie par rapport a l’aquaponie, avec respectivement 5,74 contre 5,11 g/100g en
aquaponie. Au niveau de I’acidité, pas de différence sur les acides totaux, mais un taux d’acide
malique, acide organique minoritaire légérement plus faible pour la modalité hydroponie (0,04
vs 0,05 g/100g). Excepté quelques différences significatives pour quelques composés (B-
caroténes, a-tocophérol...) les échantillons sont trés proches d’un point de vue biochimique
avec des taux de vitamine C, caroténoides et polyphénols qui ne sont pas différents.

Analyse des tissus des fruits
L5 )Globalement et au vue des incertitudes de mesures, le taux de minéraux NPK présents dans
les fruits de tomates Aquaponie ne différe pas des tomates hydroponiques (Tableau 7). Le taux
d’azote est égal, et le taux de phosphore semble étre légerement plus faible en aquaponie. Le
potassium y est légerement plus élevé dans les tomates traitées au potassium mais pas

significativement.

II1.6)  Analyse sensorielle des fruits

Les profils sensoriels des deux modalités, basés sur 10 descripteurs notés sur 10, ressortent
significativement identiques, excepté pour la taille qui est significativement plus petite pour les
tomates hydroponiques, avec une note de 2,7 contre 3,2 (Figure 21). Les profils sont superposés
pour tous les autres critéres : Ardmes (4), Acidité (4,1), Sucres (3,9), Farinosité (0,7), Fondant
(5), Fermeté (3,1), Juteux (6,8), Croquant (4,1) et Fermeté a la coupe (4,4).
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Figure 20 : Apercu des lots de la 3e récolte ayant servis aux analyses nutritionnelles et
sensorielles. A : Hydroponie. B : A4K-
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Figure 21 : Profils sensoriels moyens des tomates Aquaponie et Hydroponie
(N=14)- Significativité du T de Student est indiqué : *<0.05, **<0.01 ou ***<0.001.

Tableau 7 : Analyse des minéraux contenus dans les tissus des fruits des différentes modalités de culture

A4K- AdK+ HY

Composé Unités |mesure| ET |mesure| ET | mesure| ET
Analyses compositionnelles
Azote total g/100g 0,14] 0,06 0,13] 0,06
Nitrates mg/kg 10,1| 7,2 17| 7,5
Nitrates (en NaNO3) mg/kg 13,9 9,9 23,3] 10,4
Analyses élémentaires
Sel (calc du Na) g/100g |<0,01 <0,01
Sodium g/100g |<0,005 <0,005
Potassium mg/kg 2200| 440 2400( 480, 2200| 440
Calcium mg/kg 67 13 64| 13
Phosphore mg/kg 220| 44 290 58
Fer mg/kg 2,6] 0,7 3,71 0,8
Magnésium mg/kg 75| 15 73| 15
Manganése mg/kg 0,4 0,1 1l 0,2
Zinc mg/kg 2,3 0,6 2,81 0,7




IV. Discussion

Les filieres aquacole et horticole, deux piliers de notre consommation alimentaire, se
heurtent & diverses problématiques qui trouvent un compromis grace a 1’aquaponie. Il s’agit
d’un systéme de production combinant ces deux domaines qui se démocratise de plus en plus.
Il a déja fait ses preuves sur de nombreuses cultures végétales et notamment de plantes a

feuilles.

Le projet de R&D en aquaponie mené par 'ITAVI se concentre sur 1’optimisation et
I’approfondissement des connaissances du systéme de production en aquaponie, autant du point
de vue technique qu’économique, environnemental et réglementaire. Dans le cadre d’une des
actions du programme axée sur la diversification des variétés végétales cultivables en
aquaponie, les porteurs du programme ont souhaité tester la mise en place d’une culture de
tomates cocktails en testant différentes modalités a comparer a la méthode hors-sol
conventionnelle (I’hydroponie) et ce afin de mesurer I’impact de 1’aquaponie sur le rendement

et la qualité des produits.

IV.1) Importance du compartiment piscicole

En aquaponie, la bonne gestion du stock de poisson est primordiale car ce compartiment
constitue la source de nutriments servant a la croissance des plantes. La truite est une espece
trés commune en aquaculture trés facilement valorisable en consommation alimentaire,
contrairement aux ides mélanotes moins répandues mais valorisables en tant que vifs pour la
péche sportive. D’ailleurs, pour les ides mélanotes, il n’existe pas de tables de rationnement
comme pour les truites, qui indiquent la quantité adéquate d’aliment a distribuer en fonction de
la biomasse et de la température : il a donc fallu adapter nous-méme la quantité a distribuer.

Au début de I'expérimentation, 1’¢levage était constitué¢ de 300 kg de truites, ce qui assurait
un approvisionnement largement suffisant en minéraux pour la partie végétale. Des bilans de
masse effectués précédemment sur le pilote, ont permis de modéliser le rejet des nutriments et
de déterminer le seuil plateau de la concentration maximale en nutriments produite par le
systéme. Avec les parametres zootechniques (taux d’ouverture notamment) de cette
expérimentation, ce seuil est de 95 mg/L pour le N, et 8 mg/L pour le P. Ici dés le début de
I’essai, les concentrations en nutriments étaient donc hautes par rapport a la capacité du

systeme.

Par ailleurs, le ratio quantité d'aliment/surface cultivé n'a pas été stable mais la quantité de
nutriments dans la fosse végétale n'en a pas été impactée : le volume en circulation est important
et était déja trés chargé en nutriments. Une référence en aquaponie est le travail du Dr Rakocy
indiquant un ratio optimal de 60-100 g/m*jour (Rakocy et al., 2006), valeur obtenue de manicre
empirique sans approche de modélisation sur un mod¢le tilapia/laitues avec un aliment a 40%

de protéine. Cette valeur parait surévaluée par rapport a notre essai, ou un ratio de 30 g/m*jour
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en moyenne sur tout I'essai a été largement suffisant pour répondre aux besoins des tomates.
Les travaux précédents de I'ITAVI menés sur le dimensionnement des systémes aquaponiques
montrent qu’un ratio de 20 g/m*/jour est en pratique largement suffisant pour de nombreuses
cultures végétales. En dessous de 15 g/m?/jour, le phosphore peut souvent devenir 1’élément
limitant. Lennard arrive méme a atteindre descendre a 13 g/m?/j, taux qui reste spécifique a son
modele laitue/tilapia (Lennard, 2012).

Concernant l'efficacité des especes de poissons utilisées, I'indice de conversion (IC) en est
un bon indicateur : c’est un paramétre sans unité qui est un ratio entre la quantité¢ d'aliment
distribuée (kg) et le gain de biomasse piscicole (Foucard and Tocqueville, 2019). Plus I’'IC est
faible, plus les performances zootechniques sont bonnes, car plus 1’aliment est bien métabolisé
par les animaux. Un bon IC implique une croissance plus rapide et des rejets minimisés. Ainsi
les ides mélanotes avec un IC de 1,5 ont une moins bonne croissance et ont tendance a produire
davantage de rejets NPK que les truites qui ont un IC de 0,9, ce qui s’explique par le niveau de
domestication beaucoup plus abouti pour les truites arc en ciel en comparaison avec les ides qui
sont traditionnellement €élevés en étang. L’IC doit donc étre pris en compte dans les modeles de
rejets pour prédire au mieux la composition des effluents piscicoles pour chaque espece de
poissons. Enfin, le taux de mortalité des ides est plus ¢levé que celui des truites, mais expliqué
par le fait que leur arrivée dans le pilote se soit passée au cours de 1’essai, source de stress pour

les individus nécessitant une période d’acclimatation.

Dans un cadre de réflexion autour de 1’optimisation des systémes aquaponiques avec une
approche purement maraichere (c’est-a-dire dont le but premier de 1’activité est avant tout de
faire du chiffre d’affaire avec de la vente de végétaux), il semble pertinent de s’interroger sur
I’intérét de choisir des especes de poissons « trop » performantes en terme de transformation
de I’aliment : en effet, une espeéce comme 1’ide (ou encore la carpe ou le tilapia) produira plus
de rejets azotés et phosphatés dissous que la truite arc en ciel pour une méme quantité d’aliment
distribug, ce qui permet de diminuer la quantité de poissons par rapport a une surface végétale.
Cela permet par la méme de minimiser la taille du compartiment aquacole et donc les
investissements et colits de fonctionnement, ce qui est souhaitable par exemple pour un
maraicher souhaitant se convertir en aquaponie sans pour autant devenir aquaculteur.

IV.2) Efficacité de la solution aquaponique

Globalement, les dosages réalisés par le laboratoire Eurofins coincident avec nos dosages
ce qui conforte nos résultats (Figure 10). Obtenir des mesures exactes est assez compliqué, mais
ces données s’approchent de la réalité.

Les dosages obtenus en hydroponie correspondant bien aux taux calculés (Tableau 4). Le
taux de P a diminué en mai suite a un changement de référence d’un produit dans la recette dont

la proportion en P était moindre tout en restant dans la plage de taux préconisés pour la
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culture de tomates en hydroponie. Pour le N, P et K, les concentrations en hydroponie sont trés

largement supérieures a la solution aquaponique.

Dans cette derni¢re, la concentration en Fe est trés fluctuante : c’est normal car les
microé¢léments n’étant pas présents dans le compartiment piscicole, la fosse végétale doit étre
complémentée de facon hebdomadaire en micro éléments afin de ne pas provoquer de carences
nutritionnelles chez les plantes. La quantité a apporter est calculée par rapport a un taux objectif
de 4 mg/L pour le Fe, équivalent a celui de la solution hydroponique. Apres chaque dosage la
fosse est complémentée pour atteindre ce taux, sauf la veille des envois d’échantillons a
Eurofins ou la fosse était complémentée sans calcul préalable, d’ou les fortes variations de

concentration observées.

IV.2.b.1) Balance entre les deux compartiments
Les graphiques de la Figure 11 mettent en évidence les différences de concentration en
¢léments dans les compartiments du systéme aquaponique. On s’attendrait notamment a ce que
la partie piscicole soit plus concentrée, mais les courbes obtenues ne présentent pas un résultat

si simple.
La concentration des nutriments dépend de plusieurs facteurs :

1) Le taux d’ouverture du systéme (exprimé en L d’eau neuve/kg d’aliment distribué/jour)
qui a un effet de dilution des nutriments dans I’eau du systéme ; cet effet peut prendre
du temps a devenir visible tant la quantité d’eau dans le systéme est importante par
rapport a la quantité d’eau neuve apportée, il est donc difficile de corréler une baisse ou
une hausse en €éléments avec un événement ponctuel d’évolution du taux d’ouverture.
Si cet évenement devient chronique sur plus d’une semaine, il devient alors possible de
faire des corrélations.

2) Le contrdle du pH par 1’ajout de bicarbonate de potassium, qui augmente donc de
maniére notable la concentration en K dans le systeme ; Le controle du pH est par
ailleurs li¢ au taux d’ouverture du systéme, car 1’eau neuve présente une dureté
carbonatée importante qui vient en partie compenser le phénomene d’acidification
produit dans le filtre biologique.

—>Le tout constitue un équilibre fin qu’il faut perpétuellement contrdler et réguler,
en composant avec des vannes d’apport d’eau neuve qui vieillissent et deviennent moins

précises avec le temps, mais aussi parfois des coupures d’eau temporaires.

La concentration en N est directement liée au taux d’ouverture : elle a Iégérement augmenté
dans le compartiment végétal (Figure 11,D), car une arrivée d’eau plus importante li¢ a
I'augmentation de 1'ouverture du systéme a dilué le compartiment piscicole dont la surverse et
donc les nutriments se sont retrouvé dans la partie végétale, d’ou le croisement des taux de
concentration en N inversés fin juin (Figure 11,A).

Cette tendance s’observe aussi pour le K: autour du 18 juin, une forte quantité¢ de

bicarbonate de potassium a été ajouté au systéme en réaction (1) a une baisse excessive du
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taux d’ouverture et (2) a une biomasse piscicole en charge ¢levée. Par la suite le taux
d’ouverture a été rétabli en apportant de 1I’eau neuve avant d’ouvrir le systéme. Ces différents
évenements expliquent 1’augmentation soudaine du taux de K suivi d’un inversement de la

courbe avec une fosse végétale devenant plus concentrée en K.

La courbe du P quant a elle est plus réguliére et permet de détecter qu’en moyenne 60% du
P est abattu par les plantes dans le contexte de I’étude. La diminution de la concentration tout
le long de I’essai ne trouve pas d’explication précise, mais une minéralisation naturelle du P
dans le cone de décantation qui est une partie du systéme ou un €écosystéme non controlé se
développe est une hypothése plausible, menant a un relargage réduit de P dans le compartiment
piscicole.

Ces courbes d’abattement ne permettent pas d’établir de fagon claire ce que les plants ont
pu capter. Il est trés compliqué en effet d’obtenir des évolutions lisses, @ moins d’avoir une
biomasse en stock stable, et un taux d’ouverture constant dans le temps.

IV.2.b.2) Phytoépuration des éléments par les tomates

Un dosage des éléments dans les tissus permet de mieux évaluer le taux de captage total
des ¢éléments par les plantes Le Tableau 7 présente les résultats pour les fruits, et les mémes
analyses ont été commandées pour les tiges et les feuilles. D’apres ces données et a partir de la
biomasse totale des plants, des calculs basés sur des modeles de production truites, ont permis
de déterminer que I'équivalent de 4,4, 11 et 175 g/m?/jour d’aliment étaient nécessaires pour
apporter ce que les tomates ont capté en N, P et K respectivement, sur 1'ensemble de 1'essai.
Sachant qu'en moyenne, le taux d’aliment apporté était de 30 g/m?/jour (Figure 9) il faudrait
donc pour une méme densité de 5 plants de tomates/m?, 7 fois plus de surface végétale pour
épurer tout le N, 3 fois plus de surface pour épurer tout le P tandis que le tiers de la surface
utilisée suffirait a épurer le K. C’est-a-dire qu’avec notre apport moyen de 2,5 kg/jour
d’aliment, 574 m? de tomates épureraient tout le N, 246 m? tout le P tandis que seulement 27 m?
consommeraient tout le K. Ce dernier est donc le premier ¢lément limitant, suivi du P puis du
N.

Peu importe le modele végétal, le K est toujours limitant et complémenté en apportant du
bicarbonate de potassium, on ne peut donc pas réfléchir au dimensionnement d’un systéme en
se basant sur cet ¢lément. Sur le pilote expérimental, on a montré par le passé étre capable de
phytoépurer 80% de P et 50-60% du N dans le contexte d’un dimensionnement optimal. On
pourrait décider de phytoépurer 100% du N (et donc 100% de P) mais sous réserve de
complémenter avec du P qui devient alors limitant. Dés lors, est-il logique de complémenter le
systéme aquaponique avec cet €lément qui provient de ressources minieres limitées (Ministere
de I’Agriculture, de 1’ Agroalimentaire et de la Forét, 2016) ?

Une réponse possible a cette question est la minéralisation des boues piscicoles qui
contiennent la majorit¢ du P produit par le systtme. Ce P organique n’est pas assimilable

directement par les plantes mais il est possible de le minéraliser pour le récupérer sous forme
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ionique. La bio acidification utilise du sucre comme co-substrat pour stimuler la croissance des
populations bactériennes et permet de minéraliser jusqu’a 75% du P total dans des boues issues
d’eaux usées (Braak et al., 2016). En parall¢le de I’essai tomate, des premiers essais ont été
mengs a petite échelle, et ont démontré que par bio acidification, 3,5 fois plus de P que celui
disponible dans des boues non acidifiées était récupérable grace a cette technique (350 contre
100 mg/L). La récupération du surnageant de ces boues constitue une piste trés encourageante
et compléte davantage la notion d’économie circulaire portée par 1’aquaponie.

IV.3) Comparaison des paramétres phytotechniques des tomates

Les plants se sont comportés de maniere trées homogene tout le long de 1’expérimentation.
Lors de la croissance des plants, toutes les modalités ont eu une croissance réguliere (Figure
12). L apparition des bouquets et la floraison étaient synchronisées entre les modalités. Les
plants hydroponiques paraissaient a 1’ceil d’un vert plus foncé, slirement a cause de la quantité
importante d’azote fournie par la solution. Le choix s’étant porté sur un hybride FI,
I’homogénéité globale observée n’est pas surprenante, et les modes de cultures n’ont pas eu

énormément d’impact sur la physiologie végétative.

La variable relevée est le poids moyen des fruits récoltés. Chaque bouquet a été raccourci
a 8 fleurs pour obtenir des grappes identiques et comparables, et ne pas épuiser la plante qui a
un fort potentiel de floraison. A titre d’exemple, les bouquets de la ligne A servant a faire de
I’ombre n’ont pas été taillés et ont obtenus une vingtaine ou plus de fruits de facon systématique.
Les fruits a ’extrémité des grappes ont contracté des nécroses apicales. Il s'agissait de Blossom
End Rot (BER), signe d'une déficience en calcium, élément énormément consommeé lors de la
maturation des fruits (Ivy, 2015). Ces symptomes sont causés par une demande trés forte en
calcium par la plante, et n'ont jamais observés sur les autres lignes de 1’expérimentation, signe
que la charge a 8 fruits était adaptée. Cependant, certaines grappes ont obtenu plus ou moins 8
fruits (bouquet mal raccourci, ou fruits tombés a cause des manipulations des plants). Ainsi,
pour ne pas induire de biais dans 'analyse des résultats qui pourrait mener a des conclusions
sur le rendement nullement li¢ au mode de culture, le poids moyen des fruits a été ramené en
rendement pour chaque récolte.

IV.3.b.1) Disposition de I’essai non optimal

Une dispersion et randomisation maximale de modalités est primordiale pour éviter les
erreurs systématiques. Ici, la représentation spatiale du poids moyen des fruits (Figure 13)
indique un gradient, avec des rendements plus important du c6té ou le systéme piscicole se
trouve. Mais la disposition et les modeles statistiques ne peuvent pas discriminer un effet
position ou traitement foliaire, car ces deux variables sont liées. En comparant des mode¢les
statistiques, I’effet Emplacement a toujours une significativité supérieure a celle des effets des
autres facteurs, signifiant qu’il a un impact tellement fort sur les résultats que toute analyse
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isolée des autres facteurs peut étre biaisée. Ce résultat s’explique par plusieurs raisons. Un effet

bordure est grandement possible, car une ligne de tomate supplémentaire est présente coté¢ B
mais absente coté F, car I’installation piscicole qui se situe de ce coté induisait une ombre
portée. Le plan d’expérimentation (Figure 8), montre une orientation de la serre Est/Ouest, et
donc un passage du soleil perpendiculaire aux modalités. Une disposition en parall¢le de sa
trajectoire aurait limité cet effet. Enfin, des contraintes pratiques ont empéché une
randomisation totale des modalités : le circuit hydraulique séparé pour hydroponie et aquaponie
imposait une modalité par ligne, et un traitement foliaire en bloc car I’aspersion au sein des
lignes pouvait rapidement atteindre les plants voisins.

En résumé, des plants en bordure de toute la parcelle pour supprimer 1’effet lumiére, des
plants servant de séparateurs entre modalités de traitement, et une orientation face au soleil de
I’organisation des modalités seront des précautions a prendre pour les prochains essais afin de
conclure de fagon assurée sur les effets ¢tudiés.

De plus, les récoltes se sont étalées sur 9 semaines, du 11/06 au 06/08/2020, ce qui laisse
du temps pour induire une variabilité entre les récoltes. Le poids moyen des fruits a évolué¢ au
sein des modalités de fagon similaire entres elles, atteignant un pic aux récoltes 3 et 4. Ceci peut
s’expliquer par le fait que les plantes étaient en pleine période de fructification a ce moment-1a,
et qu’a la fin de ’essai, les plants ont subi diverses attaques de ravageurs dont des acariens
induisant une perte foliaire importante. Les fluctuations de rendements sont un probléme
commun en production hors sol sous serre, pas a cause de la charge en fruits ou de la
disponibilité¢ des assimilats, mais plutdt a cause de pics de chaleur (Ho, 2004). La sensibilité
des fruits est plus élevée au stade Mature Green, provoquant un murissement prématuré et donc
un rendement plus faible les semaines suivantes (Adams, 2002).

Pour limiter les biais, I’effet Emplacement doit étre considéré a chaque fois que l'effet d'un

facteur sur le rendement veut étre mis en évidence a 1'aide de modéles de régressions linéaires.

IV.3.b.2) Impact des modes de culture

La comparaison des rendements indique que 1’irrigation aquaponique induit un rendement
toujours supérieur toute modalité confondues par rapport a 1’irrigation hydroponique (Figure
16). Les modalités aquaponie ayant bénéficié d’un apport de potassium foliaire a 0,5 %
obtiennent un meilleur rendement. Afzal a montré qu’un apport foliaire hebdomadaire de
potassium a 0,5-0,7% augmenterait 1,35 fois le rendement de tomates en pleine terre (Afzal et
al., 2015). S’agit-il ici de I’'unique facteur responsable de ce haut rendement, ou la position dans
la serre a-t-elle eu davantage d’impact? La Figure 15 met en effet en évidence un rendement
¢trangement croissant suivant l'ordre des colonnes. Quand la colonne F n’est pas prise en
compte dans les analyses, le rendement ressort quand méme signicativement supérieur. Si tant
est que le traitement foliaire augmente le rendement de 8% au sein de notre essai et dans nos
conditions expérimentales, il faut alors se demander si a 1’échelle d’une production, un apport

minéral foliaire serait rentable en termes de cofit et de temps.
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Tableau 8 : Table Ciqual de composition nutritionnelle de la tomate (Anses) en comparasion avec nos tomates

Références Nos tomates
Tomates Tomate . .
. Hydroponie | Aquaponie
cerises grappe

Sucres (g/100g) 4,8 2,6 5,74 5,11
Fructose (g/100 g) 2,5 1,4 3,12 2,81
Glucose (g/100 g) 2,3 1,2 2,6 2,27
Saccharose (g/100 g) <0,2 <0,2 0,02 0,02
Calcium (mg/100 g) 6,6 6,6 6,4 6,7
Fer (mg/100 g) 0,37 0,18 0,37 0,26
Magnésium (mg/100 g) 11 6,5 7,3 7,5
Manganeése (mg/100 g) 0,16 0,12 0,1 0,04
Phosphore (mg/100 g) 31 20 29 22
Potassium (mg/100 g) 330 200 220 220
Sodium (mg/100 g) <5 <5 < 0,005 < 0,005
Zinc (mg/100g) 0,18 0,08 0,28 0,3
Beta-Caroténe (ug/100 g) 1360 966 550 490
Vitamine E (mg/100 g) 0,4 0,45 0,84 0,71
Vitamine C (mg/100g) 21,8 18,2 28 28,9

Cocktail
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Figure 22 : Profil sensoriel moyen de la tomates cocktail (tiré de (Cottet et al., 2018))




Le débit d’irrigation en tout cas n’a induit aucun effet sur le rendement (Figure 18). Donc
ici, un débit de 4 L/heure semble étre suffisant pour obtenir des rendements équivalents a des
plants ayant recu un volume d’eau 1,5 fois plus important.

Le dosage chimique réalisé en laboratoire permet de qualifier la qualité nutritionnelle des
tomates. Globalement, malgré quelques légeres différences sur des aspects plutdt mineurs, les
deux modalités Hydroponie et Aquaponie sont équivalentes. Les tomates aquaponie sont
légérement moins sucrés et un peu plus acide. En comparant avec les tables de composition
Ciqual de référence de I’Agence nationale de sécurité sanitaire de l'alimentation, de
I'environnement et du travail (Anses), le taux de sucre de nos tomates reste quand méme plus
¢levé que celui de tomates grappes ou des cerises (Tableau 8).

L’analyse sensorielle réalisée en complément permet de vérifier si la perception du
consommateur correle avec les dosages biochimiques (Figure 21). Ici, on ne retrouve pas de
différence significative entre I’acidité ou le taux de sucre mise en évidence dans le dosage
biochimique. La seule différence significative est la taille du fruit, percue plus petite pour la
modalité hydroponie, tendance également observée lors des récoltes avec un calibre qui était
plus petit (34,6+4,2 contre 36,14+3,5 mm). L’analyse sensorielle est une mesure d’interaction et
la perception ressentie n’est pas toujours corrélée aux taux retrouvés dans les dosages, car un
équilibre se crée en bouche entre les saveurs ne mettant pas en avant un parametre particulier
(Valentine Cottet, CTIFL, communication personnelle). Ici, le panel est unanime sur une qualité
sensorielle identique entre les deux modes de culture. Le profil obtenu peut étre comparé a un
profil type (Figure 22), regroupant tous les profils obtenus pour un grand nombre de lots de
tomates cocktail hors sol par le CTIFL. En termes d’ardmes et de tailles, nos tomates semblent
se placer dans la fourchette basse de la référence, mais le reste des descripteurs correspondent
au profil type d’une tomate cocktail.

Une ¢étude récente du CTIFL met en évidence que les spécificités qualitatives et
organoleptiques existantes étaient liées davantage a la typologie de tomate plutdt qu’au mode
de culture (Cottet and Jost, 2020). A noter que parmi toutes les variétés de tomates, les cocktails
sont trés homogenes et sont derriére les tomates cerises, les plus sucrées et aromatisées de toutes
les variétés de tomates (Cottet et al., 2018). Ainsi, d’apres cette information et les résultats dans
notre essai, le choix d’une variété d’intérét ne sera pas impactée négativement sur sa nutrition
et sa qualité gustative par une irrigation aquaponique par rapport a une culture classique hors
sol.
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V.Conclusion

Les travaux de ce stage ont permis d’arriver a des conclusions trés intéressantes et
encourageantes sur la culture de tomate en aquaponie. Les tomates cocktails cultivées en
aquaponie obtiennent un rendement de 10% de plus par rapport a une conduite de culture
conventionnelle en hydroponie, augmentation légerement plus marquée avec un apport foliaire
minéral en potassium. Entre les deux modalités d’irrigation, la qualité nutritionnelle des fruits
est équivalente, et leur profil sensoriel identique. Cependant, le protocole expérimental est
critiquable, avec un effet de la position dans la serre qui ne permet pas de mettre en évidence
avec certitude 1’impact réel de 1’apport du potassium foliaire sur le rendement. Au vu de
I’augmentation du rendement assez minime, 1’apport de K permettant d'obtenir 8% de
rendement en plus, cette différence peut ne pas étre pertinente économiquement au sein d’un
objectif de production. Son apport peut prendre une part plus intéressante dans un systéme plus
ouvert ou I’apport de K par le bicarbonate de potassium sera moindre.

A Tavenir, la dispersion des modalités sur le plan de parcelle devra étre étudi¢e avec
précaution afin de pouvoir conclure avec plus de certitude.

En réponse aux problématiques du stage, il peut étre avancé que (1) la culture de la plante
fruit tomate est possible en utilisant les rejets d’un systéme piscicole, avec comme seuls apports
I’aliment piscicole et un complément en microé¢léments, (2) l'obtention de rendements
supérieurs a été possible sans 1’utilisation des engrais minéraux azotés et phosphatés, et (3) les
qualités nutritionnelle et gustative des fruits ne sont pas impactées, excepté quelques différences
mineures sur la quantité de sucre plus faible en aquaponie mais qui reste supérieure aux valeurs

de référence Ciqual (Anses).

Cette productivité supérieure obtenue avec une irrigation contenant des taux de nutriments
plus faible qu'en culture conventionnelle peut étre déroutante. Une piste d’étude est celle des
communautés bactériennes. Les bactéries capables de stimuler la croissance végétale sont
appelées PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria). Par une approche de métagénomique,
la littérature montre que bien que les populations bactériennes soient différentes et spécifiques
aux systemes desquelles elles proviennent, des PGPR y sont retrouvées (Eck et al., 2019).
L'é¢tude de cet écosysteme racinaire est une piste que 1'l'TAVI envisage de creuser dans ses
projets futurs a travers cette méme approche afin de mieux en caractériser les interactions et
mieux comprendre le développement des plantes aquaponiques.

Méme si ici durant ce stage, 1’objectif n'a pas été d'épurer au maximum les nutriments par
phytoépuration, une optimisation du dimensionnement est possible pour y arriver : en se basant
sur les calculs de bilan de masse, une surface 3 fois plus grande sans apports supplémentaires
d’engrais minéraux est envisageable pour épurer totalement le P dans le contexte de 1'étude.
Alors, du point de vue du pisciculteur, si I’épuration totale des nutriments de 1’eau est 1’objectif
principal de la mise en place d'un systéme aquaponique, il est tout a fait possible d'y arriver en

déterminant les surfaces végétales nécessaires. Du point de vue du
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maraicher, pour obtenir des plants de bonne qualité il est nécessaire d’optimiser le systéme
piscicole, via le choix d'espéces de poissons efficaces dans la conversion des nutriments et via
une bonne gestion du taux d'ouverture du systéme afin d’obtenir des taux de nutriments
suffisants sans apport d’engrais, et de réaliser des associations de plantes en fonction de leur
ratio d'absorption NPK.

Les conclusions tirées ici sont indicatives et propres au systéme pilote du RATHO. Notons
cependant que son mode de conception a été choisi pour étre un modele transférable a une
situation de production commerciale a grande échelle, ce qui fait que les données acquises
durant cet essai peuvent constituer une base de référence pour des producteurs souhaitant se

lancer dans la production de tomates en aquaponie.
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VI. Annexes

Truites

Ides mélanotes

Référence (Le Gouessant
aquaculture)

B-Nature Grower

Tilapia starter 1

Durée de la distribution

09/04/2020-13/05/2020

13/05/2020 — 06/08/2020

Protéines Brutes (%) 45 38
Matiére grasse brute (%) 17 8
Cellulose brute (%) 1.5 3.5
Cendres brutes (%) 13.2 6.7
Calcium (%) NA 1.1
Phosphore total (%) 1.7 0.99
Sodium (%) NA 0.22

Annexe 1 : Détail de 1a composition des aliments piscicoles distribués







Produit | Composé | Proportion
NPK 5-10-29+29,9Mg+TE (Universol)

Azote N total 5
Anhydride phosphorique |P205 10
p 4,4
Oxyde de potassium K20 36
K 29,9
Oxyde de magnésium MgO 5 Quantités totales pour 10L de chaque solution stock base
Bore Bo 0,02 d'injection a 0,01%
Cu Cu 0,02 Poids (g) |Volume (mL)
Fer Fe 012 NPK 5-10-29 1000
Manganese Mn 0:08 Stock A Sulfate de |T/Iagnésit.1m 300
Sulfate de magnésium (Bittersalzt) thjg:t;if:rz?:;;um 24 0
Oxyde de magnésium MgO 16 Nitrate de ?:alciumn 1100
magnésium Mg 9,6 StockB Microéléments 40
Anhydre sulfurique SO3 32
souffre S 12,8 Concentration finale Objectifs
Phosphate d'ammonium calculée des éléments | vus dansla
Azote total N 120 dans la solution littérature
- - - hydroponique (mg/L) (mg/L)
Anhydride phosphorique |P205 61 N 2758 200
P 26,6 P 50,0 50
Nitrate de Calcium (YaralLiva) K 298,8 250
Azote total N 15,5 Ca* 208,4 200
nitrate[NO3 14,4 Mg* 58,8 50
ammoniaque|NH3 1,1 S 100,1 100
Oxyde de calcium Ca0 26,5 Fe 4,32 4
Calcium|Ca 19 Mn 1,84 038
Microéléments (Micromax Cu 04 0,07
Bore Bo 0,7 Zn 0,52 01
Cuivre Cu 0,5 8 0,48 03
Mo 0,148 0,03
Fer Fe 7,8
Manganese Mn 2,6
Molybdéne Mo 0,32
Zinc Zn 1,3

Annexe 2 : Détail de la composition et proportion des engrais de la solution hydroponique irrigant les tomates cocktail.
A : Composition minérale respective des engrais utilisés pour la solution. B : Quantité et volumes nécessaire de chaque
produit des solutions stocks. C : Concentration finale dans la solution fille hydroponique
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Résumé :

A I’heure du développement de systémes de production se voulant toujours plus résilients et soucieux des
contraintes environnementales, 1’aquaponie, en alliant production maraichére et aquacole, apparait comme une
solution innovante. Elle permet a la fois d'épurer les effluents piscicoles chargés en nutriments, et de cultiver
des plants sans apports d'engrais minéraux. La faisabilité¢ technique de la culture de tomates cocktail en
aquaponie est étudiée ici, en comparaison avec un systéme de production conventionnel hydroponique. Les
rendements obtenus sont supérieurs de I'ordre de 10% en aquaponie, et davantage encore avec un apport foliaire
minéral de potassium. Les qualités nutritionnelles et organoleptiques des fruits sont équivalentes. Des approches
bilan de masse par 1'étude de la dynamique des nutriments au sein des différents compartiments, permettent
d'envisager un dimensionnement optimal de la surface végétale cultivée ainsi que des parameétres zootechniques,
dans le cadre de cet essai.

Abstract :

Nowadays, more and more production systems are being developed, and have to be resilient and non-environment
destructive. Aquaponics, a mix of fish and horticultural production seems to be an innovative solution. It allows to clean
fish waste water effluents full of nutrients, and to grow crops without mineral fertilizer. Here, the feasibility of growing
cocktail tomatoes with aquaponics was studied, compared to conventional hydroponics. Aquaponics yields are 10%
higher, and this difference is higher when a potassium foliar application was done. Nutritional and organoleptic qualities
are equivalent. Mass balance studies with nutrient dynamics indicate that the crops growing surface and fishes
management could be improved linked to the nutrient concentration.
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