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Introduction

Les pisciculteurs frangais font face a un ensemble de défis qui affectent leur
rentabilité et leur durabilité. La production nationale est en concurrence avec des
importations moins chéres en provenance d’Europe du nord et d’Asie. Cela exerce
une pression sur les prix de vente en France, rendant difficile pour les pisciculteurs
frangais de maintenir des prix compétitifs en couvrant leurs colts (principalement
I'alimentation des poissons et le co(t énergétique des infrastructures).

De plus, le changement climatique entraine des variations de température, des
épisodes de sécheresse et de crue qui affectent la disponibilité de I'eau, ce qui
représente un risque pour les élevages dépendant de I'eau douce (truite, saumon).
Une autre partie des colts est représentée par la prévention des maladies d’élevage
et la gestion de la qualité de I'eau. Une densité élevée de population dans les
élevages entraine l'apparition de maladies et peut décimer toute la population de
poissons. L'utilisation abusive d’antibiotiques va conduire a une antibiorésistance
dans les élevages piscicoles et rendre plus difficile la gestion des maladies. Les
éleveurs sont donc contraints de trouver des alternatives.

Une solution aux défis rencontrés par les pisciculteurs est I'aquaculture
intégree.
En effet, il est possible de combiner I'élevage de crevettes avec I'élevage de
poissons. Prenons I'exemple de I'élevage de la truite arc-en-ciel, qui est 'espéce la
plus élevée en France, bien que cela peut concerner les élevages de saumon ou
encore de carpe.
Ce sont des espéces qui tolerent facilement les températures basses. La période
estivale est donc moins propice a son élevage. Cependant, les bassins extérieurs
peuvent étre rentabilisés sur cette période-la, notamment en mettant en place un
élevage de crevettes d’eau douce, en systéme biofloc.

La gestion des deux types d’élevages peut étre complémentaire. Les déchets
des poissons peuvent servir de ressources pour les crevettes, sous forme de biofloc.
Le systéme biofloc, grace aux micro-organismes, peut réduire la charge de pollution
dans l'eau et permet un environnement plus sain pour les poissons. L'eau est
enrichie en probiotiques et autres micro-organismes bénéfiques qui participent a la
bonne santé des poissons tout en répondant aux préoccupations en matiére de
sécurité alimentaire.

Enfin, 'aquaculture intégrée permet une diversification des revenus, ce qui réduit les
risques économiques pour les éleveurs.

Standardiser un systéme biofloc permet d’optimiser les performances de ce
systéme, d’assurer la viabilité économique et écologique de [I'élevage. La
standardisation permet une meilleure prévisibilité, que ce soit en termes de
productivité, de qualité de l'eau, de gestion de maladies ou encore de codt.
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L'optimisation des pratiques d’élevage entraine une meilleure gestion des déchets et
des ressources naturelles, diminuant les impacts environnementaux.

L'expérience menée dans cette thése consiste a standardiser des pratiques
d’élevage et de mise en place d’un systéme biofloc pour le pré-grossissement de la
crevette Macrobrachium rosenbergii, afin de les rendre reproductibles et accessibles
pour les éleveurs.
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PARTIE 1 - Présentation de Macrobrachium rosenbergii et du mode d’élevage

| - Macrobrachium rosenberqii

A - Position systématique et distribution

Macrobrachium rosenbergii est une crevette d’eau douce, communément
appelée “crevette géante” ou “chevrette géante”. Sa classification phylogénétique est
décrite dans la figure 1 ci-dessous. C’est un crustacé décapode présentant un
exosquelette.

Dans le monde, il existe environ 125 espéces de crevettes du genre Macrobrachium,
cependant, seule une douzaine est concernée par la péche ou I'aquaculture
(Griessinger, Lacroix, et Gondouin 1991).

@ Domaine
e Régne
e Sous-Régne : Eumetazoa Butschli, 1910
e Clade : Bilateria Haeckel, 1874
e Infra-R&gne : Protostomia Grobben, 1908
e Clade : Cuticulata
e Clade : Ecdysozoa Aguinaldo, Turbeville, Linford, Rivera, Garey, Raff & Lake, 1997
e Clade : Panarthropoda Nielsen, 1955
e Phylum :
e Sous-Phylum : Crustacea Pennant, 1777
e Super-Classe : Multicrustacea Regier, Shultz, Zwick, Hussey, Ball, Wetzer, Martin & Cunningham, 2010
e Classe :

e Sous-Classe : Eumalacostraca Grobi

e Super-Ordre : Eucarida Calman, 1904
® ordre

@ sous.Ordre - Pleo cyemata Burkenroad, 1963

[ex]

e Super-Famille : Palaemonoidea Rafinesque, 1
e Famille :
e Genre :

Espéce : Macrobrachium rosenbergii(de Man, 1879)

Figure 1 : Classification phylogénétique de Macrobrachium rosenbergii selon 'INPN
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Les crevettes de la famille des Palaemonidae sont présentes largement dans
les zones tropicales et subtropicales, en eau douce ou sauméatre.
Macrobrachium rosenbergii se retrouve naturellement du sud de I'lnde jusqu’au nord
de I'Australie, en incluant les Philippines, la Papouasie-Nouvelle-Guinée, la Malaisie
ou encore I'Indonésie (Figure 2).
Son statut de conservation est LC (Least Concern = préoccupation mineure) selon
I'UICN (Union Internationale pour la Conservation de la Nature). Cette organisation
intergouvernementale est surtout connue pour attribuer des statuts de conservation
(indicateur de I'ampleur du risque d’extinction de I'espéce a un moment donné) aux
especes et fait référence dans la communauté scientifique. Elle édite nhotamment
une liste rouge qui répertorie les espéces menaceées.

ORIGINE PAYS PAYS (INVASIF) ~ ILES

Asie Australie Chine Bornéo
Océanie Indonésie Japon Java
Indonésie (Nouvelle- Thailande Sumatra
Guinée occidentale)
Malaisie
Philippines

Figure 2 : Distribution mondiale de Macrobrachium rosenbergii (en rouge : pays ou
I'espece est considérée comme invasive)

Avec le développement de son élevage, Macrobrachium rosenbergii a étendu
son aire de répartition et est devenue invasive en Chine et en Thailande (Figure 2).
Les plus grosses productions se situent tout de méme en Chine, en Inde, en
Thailande et aux Philippines, et dans une moindre mesure aux Etats-Unis, au Brésil,
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en Alaska, au Mexique, au Pérou et en Iran (Figure 3). En France métropolitaine, la
production représente une infime partie de la production mondiale (entre 0,5 et 1
tonne par an). Macrobrachium rosenbergii est aussi élevée aux Antilles (Guadeloupe
et Martinique) depuis la fin des années 70.

Elle représente I'espéce du genre Macrobrachium la plus utilisée en élevage
aquacole. Comme Vlillustre la figure 4, sa production mondiale s’est intensifiée
depuis 1995, passant de 20 000 tonnes a 210 000 tonnes en 2005.

Figure 3 : Principaux pays producteurs de Macrobrachium rosenbergii (FAQ)
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Figure 4 : Evolution de la production mondiale d’aquaculture de
Macrobrachium rosenbergii (FAO Fishery statistic)
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B - Anatomie et morphologie

cephalothorax (“head') abdomen ("tail’)

< gills are below 2nd abdominal
this portion of somite (segment)
the carapace (see also Figure 7)

pereiopods (walking legs)

Figure 5 : Anatomie externe de Macrobrachium rosenbergii

Céphalothorax Abdomen

Encéphale  ~ Gonade

Muscle extenseur

intestin

Glande verte
Bouche

CEsophage

Estomac et glandes digestives Erichics

Muscle flechisseur

Figure 6 : Anatomie interne de Macrobrachium rosenbergii

Macrobrachium rosenbergii a un cycle de vie constitué de plusieurs stades
(larve, post-larve, adulte). Ces trois stades sont eux-mémes constitués de plusieurs
mues, associées a des morphologies différentes. Le stade qui nous intéresse dans
cette étude est le stade post-larve. La post-larve mesure 8 mm environ et pése 6 a
10 mg. Sa morphologie est semblable a celle de I'adulte, hormis les organes
sexuels. La morphologie de l'adulte est décrite dans la figure 5. Le corps d'un
individu adulte peut atteindre une trentaine de centimétres sans compter les pinces
(Laval 2022).
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La téte et le thorax forment le céphalothorax. Celui-ci porte les antennes, les
yeux pédonculés, les pieces buccales et 5 paires de pattes (péréiopodes). Les
péréiopodes sont impliqués dans la locomotion au sol, I'alimentation et la défense.

On peut facilement reconnaitre Macrobrachium rosenbergii par son rostre
long et dentelé, ainsi qu’a ses chélipédes, qui sont munies de pinces, dont la
deuxiéme paire est particulierement longue.

L’abdomen, riche en muscles, est constitué de 6 somites et du telson. Il porte
5 paires de pattes (pléopodes). Les pléopodes sont impliqués dans la nage en pleine
eau. Chez les femelles, les pléopodes servent a l'incubation des ceufs jusqu’a
I'éclosion. Quant aux males, les deux premiéres paires de pléopodes font office
d’organes reproducteurs.
Le telson, associé aux deux uropodes, sert aux mouvements vifs de fuite.

L’anatomie interne de Macrobrachium rosenbergii est décrite dans la figure 6.

M. rosenbergii assure sa respiration grace a des branchies protégées par une
partie de la carapace (branchiostégite), qui sont capables de capter I'oxygéne
dissous dans I'eau. Les branchies sont organisées en lamelles et filaments, autour
d’'un axe contenant les vaisseaux sanguins. L'hnémolymphe est chargée en oxygéne
dans les branchies, rejoint le coeur, qui I'envoie dans les différents tissus de
'organisme, qui baignent aussi dans 'hémolymphe. Celle-ci ne circule pas dans des
vaisseaux reliés les uns aux autres, comme c’est le cas pour les vertébrés. En effet,
une fois pompée par le coeur, 'lhémolymphe rejoint 'hémocoele, qui est une cavité
interne remplie de sang.

L’hémolymphe pauvre en oxygéne et chargée en CO, et déchets azotés retourne
dans les branchies par des canaux et des sinus collecteurs.

Tous les échanges gazeux se font par diffusion passive, ce qui implique une
ventilation forcée, au niveau des branchies, pour assurer les besoins de l'individu.

La circulation des crevettes est dite simple et ouverte.

L'appareil digestif débute par la bouche et se termine par I'anus, situé a la
base du telson. Il est composé de l'oesophage, du proventricule (estomac
masticateur), de l'intestin moyen (absorption des nutriments), de I'hépatopancréas
(sécrétion enzymes digestives et réserve d’énergie) et de lintestin postérieur
(transformation des matiéres fécales).

L'estomac joue un rdle de broyeur, notamment grace aux dents chitineuses
qu’il contient. La digestion des aliments est plutét assurée par I'hépatopancréas
(glande qui regroupe les fonctions du foie et du pancréas). Celui-ci est d’ailleurs un
bon indicateur de la santé de la crevette, par sa couleur notamment.

Il existe un organe excréteur qui fait fonction de rein et de vessie, il s’agit de

la glande verte. Il permet d’éliminer les déchets azotés sous forme d’ammoniaque.
Les déchets azotés sont aussi éliminés par les branchies.
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L'osmorégulation de I'organisme de la crevette est gérée par les différences
de pression osmotique entre le milieu extérieur (eau douce ou eau de mer) et le
milieu intérieur (les cellules du corps).

En eau douce, les crevettes vont maintenir une pression osmotique plus
élevée que dans leur milieu extérieur. La régulation de cet équilibre s’effectue par la
sécrétion d’urine (au niveau des glandes antennales) et par les branchies.

Cette osmorégulation explique la présence et la survie d’'un individu dans des
eaux aux salinités différentes.

C - Biologie
1 - Cycle de vie
o Adulte \\\
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\‘\
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Figure 7 : Schéma du cycle biologique de Macrobrachium rosenbergii
(Griessinger, Lacroix, et Gondouin 1991)

Le cycle de vie est catadrome, c’est-a-dire que le milieu de vie est représenté
par 'eau douce mais que la phase de reproduction se produit en eau marine. Ce ne
sont que les larves qui vivent en eaux saumatres.

Les individus sont sexuellement matures a 5 mois de vie et le développement
embryonnaire des ceufs dure une vingtaine de jours. Comme le montre la figure 7,
les larves passeront un mois dans les eaux saumatres ; mois pendant lequel elles
connaitront plusieurs mues leur permettant de se métamorphoser en post-larve.

Les post-larves sont benthiques et migrent vers les eaux douces pour y
passer le reste de leur vie. La figure 8 résume les déplacements des crevettes au
cours de leur vie dans leur milieu naturel.
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Figure 8 : Les mouvements migratoires de la crevette Macrobrachium (Gangbe et al.
2016)

2 - Besoins nutritionnels

Les larves sont carnivores. Avec le développement de I'hépatopancreéas, les
larves sont capables de diversifier leur régime alimentaire au fil du temps
(zooplancton plus gros, petits vers, larves d’autres crustacés). Leur énergie provient
exclusivement des protéines et des lipides (Gangbe et al. 2016).

Les post-larves ont un régime alimentaire omnivore (algues, plantes
aquatiques, mollusques, insectes, vers, petits crustacés). Elles ont besoin d'un
apport en protéines et en lipides moins important que les larves. Leur croissance est
maximale quand leur ration contient au moins 35% de protéines. Une teneur en
lipide de 2% (5% selon la FAQO) est suffisante pour les post-larves et les adultes. Une
teneur en lipide trop importante peut méme diminuer la croissance (>10%).

Un apport en cholestérol est indispensable car les crevettes ne peuvent pas
produire de stérols.

Les glucides ne sont pas essentiels mais cette espéce de crevette est capable de
digérer 'amidon et la cellulose, ce qui peut constituer une source d’énergie.

Des besoins en minéraux sont observés, notamment avec le zinc, le calcium et le
phosphore. Le rapport Ca/P doit étre d’environ 1,5 - 2 (Laval 2022).

3 - Reproduction

La période de ponte s’effectue entre juillet et décembre, en milieu naturel.

La reproduction peut étre saisonniére selon la localisation géographique et les
températures.

L’accouplement se fait entre un male dominant (male a pinces bleues) et une femelle
mature, c’est-a-dire, aprés sa mue prénuptiale. Il existe un dimorphisme sexuel trés
marqué chez cette espece de crevette.
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Le male dépose un spermatophore dans le réceptacle séminal de la femelle. La
ponte des ceufs par la femelle se fait dans les 24 heures aprés I'accouplement. Au
fur et a mesure de la ponte, les ceufs sont fécondés. Le nombre d'ceufs pondus est
fonction du poids de la femelle. Pendant toute la durée du développement
embryonnaire (soit une vingtaine de jours), les ceufs sont conservés sous I'abdomen
de la femelle. Les larves, qui auront éclos, vont se diriger passivement vers un
estuaire saumatre pour continuer leur développement (Gangbe et al. 2016).

4 - Organisation sociale

Cette espéce a une organisation sociale trés bien définie. Cette hiérarchie se base
sur les morphotypes males.

Il existe trois morphotypes males qui difféerent par la couleur et la longueur des
pinces : les pinces bleues, les pinces oranges et les petites pinces claires. Chaque
morphotype est associé a un comportement spécifique (Gangbe et al. 2016).

- Les males a pinces bleues ont un comportement dominant, agressif, territorial
et assurent la majorité de la reproduction. lls sont aussi morphologiquement
plus grands que les autres maéles. lIs représentent 10% de la population male.
L'essentiel de leur énergie sert donc a la reproduction, la protection des
femelles et la défense du territoire. C’est le stade sexuellement actif. A noter
que des conditions de stress dans le milieu peuvent entrainer une maturité
sexuelle précoce.

- Les males a pinces oranges ont une taille intermédiaire. lIs représentent 40%
de la population méle. lls sont co-dominants et non territoriaux. Aprés une
mue, ils peuvent devenir un male a pinces bleues. lls consacrent leur énergie
a la croissance (leur systéme digestif est plus développé), ce qui n'est pas le
cas des males a pinces bleues qui ont une croissance quasi nulle.

- Les maéles a pinces claires sont les plus petits. lls représentent 50% de la
population male. lls sont dominés, trés mobiles et non territoriaux. Leur
croissance est faible. lls réussissent parfois a se reproduire en se glissant
entre un méale et une femelle reproducteurs.

Les femelles sont moins agressives que les males. Elles ne se battent pas
pour la dominance. Elles peuvent avoir entre elles des comportements compétitifs
pour l'accés aux abris et aux ressources, notamment lorsqu’elles incubent leurs
ceufs. Néanmoins, la hiérarchie entre femelles est moins marquée que celle entre
males.

Leur role est davantage lié a la reproduction.

En dehors de la période de reproduction, les femelles interagissent avec les males a
pinces oranges ou les méales a pinces claires. Elles sont choisies par les males a
pinces bleus pour la reproduction. La place des femelles dans la hiérarchie est liée a
leur capacité a pondre les ceufs et a assurer la survie des larves (New et al. 2010;
Kutty et M.N. 2005).
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Il - L’élevage de M. rosenbergii et ses différents systémes

A - Organisation de la filiére

La filiere s’organise difféeremment suivant la région géographique. On
distingue les zones tempérées, comme en France, des zones tropicales,
comme en Asie.

En zone tropicale, I'élevage de Macrobrachium rosenbergii est continu.
Autrefois, les juvéniles étaient capturés dans leur milieu naturel, pour étre
ensemenceés dans des bassins extérieurs afin de les faire grossir jusqu’a leur
commercialisation. Dans 'optique d’augmenter la productivité, les juvéniles ne
sont plus capturés dans leur milieu naturel, mais sont produits régulierement
dans un batiment spécialisé : I'écloserie, ou les individus y passeront 1 mois.
En écloserie, les larves sont nourries avec des Artémias vivants et de la
nourriture inerte (chair de moule, chair de poisson, soja, ceuf). Certains
éleveurs achétent des juvéniles de grande taille qu’ils mettront dans des
étangs de nurserie avant de les mettre dans des étangs de grossissement. Le
grossissement se fait dans des bassins extérieurs en terre. L'ensemencement
des bassins et les récoltes sont planifiés. Une senne avec un maillage bien
précis permet de ne récolter que les individus commercialisables, ainsi, le
bassin n’est pas vidé a chaque récolte. Le cheptel est ainsi mieux géré et la
productivité ne dépend plus de la productivité naturelle.

En zone tropicale, les parametres physico-chimiques des bassins sont moins
contrbélés qu’en zone tempérée car le grossissement et la récolte se font toute
'année, la marge d’erreur est moindre (Griessinger, Lacroix, et Gondouin
1991) ; FAO). La figure 9 récapitule les principales étapes de ce cycle de
production en zone tropicale.

En zone tempérée, comme en France, la production de Macrobrachium
rosenbergii ne peut se faire en continu sur I'année car la période estivale qui
permet le grossissement des crevettes est trop courte pour obtenir des
individus avec un poids suffisant a la commercialisation. Aprés I'élevage
larvaire en écloserie, il est indispensable d’effectuer un pré-grossissement
des post-larves dans des bacs hors sol en intérieur, ou le milieu va pouvoir
étre bien contrélé. Les juvéniles ainsi obtenus vont pouvoir étre placés dans
les bassins extérieurs pour finir leur grossissement. La récolte s'effectue par
vidange totale des bassins et non par tri sélectif a la senne (Laval 2022;
Griessinger, Lacroix, et Gondouin 1991).

Le cycle de production en zone tempérée est résumé sur le figure 10.
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Figure 10 : Schéma du cycle de production de Macrobrachium rosenbergii en

zone tempérée (adapté d'Elevage de crevettes d’eau douce en Europe - Laval)

26



En France, le cycle de production se découpe donc de la maniére suivante (Laval

2022)

Ecloserie : la premiére étape consiste en la reproduction entre des
femelles et des males a pinces bleues. Les individus reproducteurs
sont prélevés en élevage. Aprés 3 semaines d’incubation, les larves
éclosent et sont élevées dans une eau saumatre pendant 20 a 30
jours. Les larves deviennent post-larves aprés de multiples mues. Les
post-larves sont transférées en nurserie, ou elles seront élevées en
eau douce.

Nurserie : c’est le lieu du pré-grossissement des post-larves (PL). En
zone tempérée, comme en France, I'étape du pré-grossissement est
nécessaire. En effet, dans ces zones, la période estivale n’est pas
assez longue pour produire et commercialiser des crevettes avec un
poids suffisant.

Cela consiste a faire grossir les post-larves en intérieur, pendant 2
mois environ, avant de les transférer dans les bassins extérieurs, ou
'étape de grossissement aura lieu. Les bacs utilisés en
pré-grossissement sont des bacs hors sol de dimension variable mais
avec une profondeur recommandée de 1 métre et une densité de 200
PLs/m>.

Bassins extérieurs : les juvéniles y sont introduits dés que les
températures sont convenables (>19°C). Le grossissement dure entre
3 et 5 mois. Les crevettes seront péchées, par une vidange totale du
bassin, et commercialisées quand leur poids atteindra 20-30 grammes.

Toutes ces étapes sont résumées dans la frise chronologique ci-dessous (Figure 11).

Janv | Fév [ Mars | Avril | Mai | Juin | Juil | Aolt | Sept | Oct | Nov | Déc
Reproduction + Nurserie Bassins extérieurs Vente
écloserie
Incubation des Pré-grossis. | Grossissement des juvéniles (3 a5 Vidange
oeufs (3 sem) + des mois) totale
élevage larvaire post-larves
(20-30 jours) (45-60 jours)

Figure 11 : Frise chronologique des différentes étapes de I'élevage de M.

rosenbergii en zone tempérée
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B - Principe d’élevage en systéme recirculé

En zone tempérée, les étapes de I'élevage larvaire et du pré-grossissement
se font avec un systéme fermé recirculé (RAS). Le principe est d’épurer I'eau qui
contient les déchets produits par les crevettes, que ce soit des déchets particulaires
(féces, nourriture) ou dissous (ammoniac). Les pompes utilisées contiennent donc
un filtre mécanique et un filtre biologique qui permet I'élimination de 'ammoniac
grace a la nitrification (figure 12).

Cela permet de réduire les besoins en eau, de réduire les volumes d’eau rejetés et
de mieux contrdler les parametres de I'eau des bacs.

Ce systéme fermé permet une qualité optimale de I'eau dans un contexte ou la
production s'intensifie et les risques de maladie dus a la densité augmentent.
Néanmoins, un déficit dans le processus peut engendrer rapidement une épidémie
et décimer toute la population (Ifremer 2009).

mmmm) Eau chargée
mms)  Eau purifiée

. " \ \
| |‘ [ \II \ \\

|
Pr:)mpe|-|

mecanique

Pompe
Pompe

biologique
NH, => NO, => NO,

Bac d’élevage

Figure 12 : Schéma du principe de la pompe en systeme recirculé

C - Principe d’élevage en systéme biofloc

Le systéme biofloc est une technique d'amélioration de la qualité de I'eau en
aquaculture en équilibrant le carbone (C) et I'azote (N) dans le systéme. Le principe
est basé sur la génération du cycle de I'azote en maintenant un rapport C:N plus
élevé afin de stimuler la croissance microbienne hétérotrophe, qui assimile les
déchets azotés. Le systeme biofloc n'est pas seulement efficace dans le traitement
des déchets, mais permet également de nourrir les crevettes (Young-Bin et al. 2023).
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Un biofloc est constitué d’agrégats de bactéries, d’algues, de protozoaires et

de matiére organique. Tous ces agrégats sont maintenus ensemble par un mucus
sécrété par les bactéries (Mugwanya et al. 2021). Le faible renouvellement de I'eau
permet le développement et le maintien de cette flore. C’est un systéeme fermé dont
le fonctionnement n’est pas connu entierement (figure 13).
Il existe deux types de biofloc : vert ou brun. Les bioflocs verts sont caractérisés par
une prédominance d’algues dans l'eau, ce qui nécessite de la lumiere naturelle et
donc un mode d’élevage en plein air. Le biofloc brun est, quant a lui, caractérisé par
une prédominance de bactéries dans I'eau et un mode d’élevage en intérieur qui
délivre moins de lumiére.

Les floculats doivent étre présents avant la mise en place des post-larves, ce
qui nécessite plusieurs semaines d’incubation dans le milieu.

La purification du milieu est ainsi assurée par tous ces micro-organismes.

Au final, c’est un systéme qui maintient une haute qualité de I'eau et une
haute biosécurité en stabilisant le milieu et évitant 'émergence d’agents pathogénes.
Le biofloc constitue en lui-méme une source d’alimentation pour les crevettes, ce qui
améne a ajouter moins d’aliment dans les bacs et donc représente une économie
certaine pour les éleveurs (El-Sayed, 2021). L'impact environnemental est réduit car
la pollution de l'eau et la pression sur la péche de capture (poisson pour la
fabrication des aliments) sont moindres.

Aerator Fish feed/additives

— Biofloc Technology System

% Zero-water exchange
4+ Reduced artificial feed

input

% [Establishment of
beneficial microbial
biomass

Sediments/sludge

Figure 13 : Schéma du fonctionnement général du systeme biofloc (Mugwanya et al.
2021)
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PARTIE 2 - Expérimentation in vivo : comparaison du systéme recirculé et du
systéme biofloc

| - Matériel et méthode

A - Animaux

Les post-larves (PL) de Macrobrachium rosenbergii provenaient de la société
Gascogne Aquaculture, a Idrac-Respailles dans le 32 (Gers). Elles sont arrivées a
Oniris par un transporteur le 27/03/2024 au stade PL10 (équivalent a 10 jours de
stade post-larvaire).

Dés leur arrivée, les post-larves ont été placées dans un bac d’élevage de
600L, en systéme recirculant, en attendant leur allotement dans les différents bacs
de 200L.

B - Bacs d’élevage

Les bacs étaient disposés selon le plan décrit sur la figure 14.

Les bacs mesurent 70 cm x 70 cm, avec une hauteur de 45 cm. lIs étaient composés
de fibre de verre avec une capacité de 200 litres d’eau chacun (figure 15).

Le montage expérimental était composé de 7 bacs : 6 bacs de 200L (3 en systéme
biofloc et 3 en systéme recirculé), 1 bac de 600L en systéme recirculé qui servait de
stockage.

BF3 BF2 BF1 .

RAS 600L

RAS3 RAS2 RAS1 N /

Figure 14 : Plan du dispositif expérimental
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Figure 15 : Photo d’un bac d’élevage 200L

C - Densité et superficie

Les post-larves sont des animaux benthiques qui vivent sur les fonds marins.
Il est donc plus pertinent de raisonner en PL/m? plutét que de PL/m3. De plus,
comme cette espéce de crevette a un comportement territorial marqué, il est
important de respecter une certaine densité d’animaux pour éviter les
comportements cannibales (New et al. 2010).
Les animaux vont surtout se déposer sur le fond du bac. Nous avions rajouté des
substrats dans les bacs, afin d’augmenter la superficie exploitable par les crevettes.
Comme vu sur la figure 16, le substrat a consisté en 'assemblage de 6 plaques de
grillages. Chaque plaque avait une dimension de 63cm x 40cm.

Figure 16 : Substrat mis en place dans chaque bac
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e Superficie du fond du bac = 70cm X 70cm = 0.49 m?
e Superficie totale du substrat = 6 X 63cm X 40cm = 1.51 m?
e Superficie totale d’'un bac (substrat + fond du bac) = 0.49m? + 1.51m? = 2 m?

Pour I'expérience, nous voulions fixer une densité a 50 PL/m?, ce qui est une densité
assez faible (Guezou 2021). Ceci permet de diminuer les risques de mortalité dus
aux comportements cannibales, et permet de ne pas faire intervenir la densité dans
le taux de mortalité a la fin de I'expérience.

Afin de respecter une densité de 50 PL/m? chaque bac contenait donc 100
individus.

D - Systéme biofloc

1. Turbidité

La turbidité a été évaluée a l'aide de deux outils.

Le disque de Secchi, présenté sur la figure 17, est un appareil utilisé
aujourd’hui pour déterminer rapidement la profondeur de vue dans un étang. On
peut alors estimer la pénétration de la lumiére dans I'eau. On peut ainsi estimer
d’autres parametres telle que la turbidité de 'eau.

C’est un disque partagé en quarts alternés noirs et blancs. Il est généralement placé
au bout d'un céble et y est lesté. On plonge le disque dans l'eau jusqu'a la
disparition de celui-ci, puis on note la profondeur. On fait de méme en sens inverse,
on plonge le disque dans l'eau puis on note la profondeur a laquelle on le voit
réapparaitre. On fait la moyenne des deux nombres que I'on obtient.

Pour notre expérimentation, nous avions congu un disque de Secchi sur une pipette
graduée. Une graduation sur la pipette graduée équivalait a 2 cm.

Figure 17 : Photo du disque de Secchi
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Le cbne d’Imhoff est le second outil, présenté sur la figure 18, qui nous servait
a mesurer la turbidité de I'eau.
L'eau du bac était récupérée et placée dans le cone. Les floculats sédimentaient
pendant 20 minutes, au bout desquelles on note la quantité de floculats dans le
culot. Le résultat est exprimé en mL de sédiment par litre (mL/L).

Figure 18 : Photo de cénes Imhoff de 1 litre

2. Mise en mouvement des floculats

Les floculats, présents dans le systeme biofloc (BF), doivent rester en
suspension dans le milieu. La sédimentation des floculats entraine une anoxie qui
modifie la flore bactérienne au profit de bactéries anaérobies non impliquées dans le
cycle de I'azote. Le relargage massif d’'ammoniac qui en découle est mortel pour les
crevettes.

Pour contrer la sédimentation des floculats, nous avions mis en place des bulleurs,
qui ont créé une agitation continue et modérée dans tout le bac, afin de garder les
floculats en suspension sans les dissocier.

Un deuxiéme dispositif, hommé Airlift, a été mis en place afin de mettre en
mouvement I'eau, notamment I'eau du fond du bac, qui est I'endroit ou les floculats
peuvent sédimenter (Nedelec 2022).

Le systéme Airlift fonctionne de la maniére suivante : un bulleur est placé a I'intérieur
d’'un tuyau en PVC, au fond de celui-ci. Le tuyau PVC est troué a intervalle régulier
sur tout son long. L'air éjecté par le bulleur, en remontant le long du tuyau, va
entrainer avec lui de I'eau. Ainsi, I'eau se trouvant au fond du bac va pouvoir étre
remise en circulation, ce qui limite le risque d’anoxie. La figure 19 illustre le
fonctionnement général d’un Airlift.

Les bulleurs étaient aussi mis en place dans les bacs en systéme recirculé afin
d’avoir un milieu similaire entre BF et RAS pour la suite de I'expérience. Le systéme
Airlift n’était présent que dans les bacs BF.

La figure 19 (a gauche) schématise la mise en place des bacs BF.
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Figure 19 : Schéma du dispositif dans un bac BF (a gauche) ; Schéma du
fonctionnement du Airlift du systeme biofloc (a droite)

E - Systéme recirculé

Les systemes recirculés fonctionnaient a I'aide d’un filtre externe. Il s’agissait
du biofiltre EHEIM Ecco Pro 200, qui avait le réle de pompe et de biofiltre en méme
temps. La figure 20 ci-dessous décrit son contenu. Le role de filtre mécanique est
assuré par le filtre en mousse (3), le coussin de charbon actif (6) et le coussin en
ouate (7), qui vont filtrer des particules de plus en plus fines. Le filtre biologique est
assuré par le substrat pro EHEIM (8) qui est congu de telle maniere a favoriser le
développement bactérien. Cette partie assurait ainsi la dénitrification et la purification
de l'eau.

La figure 21 schématise la mise en place des bacs RAS.

5

1 : deux valves
- 2 : pompe avec turbine
. 3 : pré-filtre en mousse
@ i 4 : panier du pré-filtre
- i 5 : couvercle du panier
< ! 6 : coussin de charbon actif !
7 : coussin en ouate
Q 8 : substrat pro EHEIM
9:cuve
KN

Figure 20 : Biofiltre EHEIM Ecco Pro 200
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Figure 21 : Schéma du dispositif dans un bac RAS

F - Suivi de la qualité de 'eau

La survie des crevettes dépend directement de la qualité de leur milieu de vie. Nous
pouvons verifier différents paramétres de celui-ci tels que des parameétres physiques
(température, turbidité) et des paramétres chimiques (pH, oxygéne, dureté, nitrite,
nitrate, ammoniac).

L'eau des bacs était maintenue a une température d’environ 28°C grace a une
résistance immergée. L’intervalle de température acceptable est de 25°C a 32°C.

L'oxygénation des bacs était assurée par les pierres de bullage, qui étaient au
nombre de 4 par bac. Le taux d’oxygene disponible doit &tre idéalement supérieur a
5 mg/mL, avec un minimum a 2 mg/mL. Cependant, ce taux n'a pas pa étre vérifie
au fil de I'expérience.

Le pH peut varier de 6 a 9. Cependant, la mortalité n’est pas induite par une valeur
absolue de pH mais par des durées d’exposition a des valeurs extrémes trop
longues ou des variations subites de cette valeur. La valeur de pH a été mesurée par
un pH-metre électronique.

La dureté d’'une eau est sa teneur en calcium et magnésium. Le calcium est un

élément important pour la croissance des post-larves. Aprés chaque mue, il sert au
durcissement de sa carapace (Griessinger, Lacroix, et Gondouin 1991).
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Paramétre Outils de Minimum Optimum Maximum

mesure
NH, Bandelette / 0 3
AquaCheck
NO, Bandelette / 0 3
AquaCheck
NO; Bandelette / 0 30
AquaCheck
pH pH-métre 6 7-85 9
électronique
Température Résistance 22°C 28°C - 30°C 32°C
immergée
Dureté Bandelette 20 mg/L / 150 mg/L
AquaCheck

Tableau 1 : Résumé des paramétres physico-chimiques de I'eau (adapté de
Griessinger et al, 1991)

Au début de la mise en place du biofloc, les parameétres physico-chimiques sont

vérifiés quotidiennement. Lorsque le milieu est stabilisé, les mesures ont été
espaceées.

G - Mise en place du systéme biofloc

1. Caractérisation

Le fonctionnement exact d’un biofloc est a ce jour non élucidé. Cependant, une
caractérisation de ce milieu permet de mieux le comprendre.

Sur un biofiltre, déja existant et efficient de la station aquacole d’Oniris, ont été
prélevés des échantillons de bactéries. Les bactéries ont été ensemencées dans un
milieu TSA (gélose tryptone-soja) par épuisement grace a une oese de 10uL, puis
placées dans une étuve a 25°C. Ensuite, chaque morphotype identifi¢ a été
réensemencé sur un milieu TSA. Chaque colonie a été ensuite ensemencée dans un
milieu liquide TSB (tryptic soy broth). Pour chaque morphotype, un mélange de 0.5
mL du milieu TSB et de 0.5 mL de glycérol a été conserve a -80°C.

Les colonies ont été envoyées au MALDI-TOF pour identification, sur gélose TSA.
En paralléle, des tests ont été réalisés sur les différentes colonies afin d’objectiver
leur activité de nitration et de nitratation.

Des solutions de NH;, NO, et NO; a 10 mg/L ont été utilisées. Aprés ajout de ces
solutions dans les tubes a essai contenant les différentes colonies bactériennes,
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ceux-ci étaient mis en agitation pendant 24 heures a 25°C. Nous avons ensuite testé
qualitativement la présence de NH;, NO, et NO; (bandelette AquaCheck).

2. Ensemencement

L’ensemencement des bacs BF avait débuté avec la confection d’'une solution
mére composée des souches bactériennes préalablement sélectionnées, de
mélasse de betterave, de son d’avoine et d’aliment. Le rapport C/N est fixé a 12.
Dans des bidons en plastique de 20 litres, il a été ajouté : 100 mL de chaque souche
bactérienne sélectionnée, 334 grammes de mélasse, 1 kg de son d’avoine et 1 kg
d’aliment.

Les bidons ont été incubés 24 heures a 25°C, oxygénés par un bulleur, comme vu
sur la figure 22 ci-dessous. Les trois bacs BF de 200L ont été ensemencés par 20
litres du mélange précédemment cité et 180 litres d’eau claire. Ces mémes bacs ont
été, par la suite, dilués au sixieme.

Le détail du calcul des quantités précédentes se trouve en annexe 5.

La mélasse constitue une source importante de carbone. Quant au son d’avoine et a
'aliment, ce sont des sources de carbone et d'azote. L'ajout des bactéries permet
d’initier le cycle de I'azote (Annexe 6).

Figure 22 : Photo de l'incubation de la solution mere pour 'ensemencement du
milieu biofloc

H - Alimentation

Les bacs en systéme recirculé (RAS) et en systéme biofloc (BF) ont été nourris avec
le méme aliment : de I'extrudés pour le grossissement des truites de la marque Le
Gouessant Aquaculture, qui était préalablement mixé afin de réduire la taille des
granulés.

Le détail sur la composition de I'aliment se trouve en annexe 1.
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Il a été décidé que la ration journaliere des bacs BF serait diminuée de 30% par

rapport a la ration journaliére des bacs RAS. En plus de I'aliment distribué, nous
avons mis la méme quantité de mélasse de betterave dans les bacs BF.

La table d’alimentation utilisée pour cette expérimentation est celle fournie dans le
tableau 2 ci-dessous. La distribution de I'aliment a été réalisée une fois par jour.

Semaine 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Poids moyen 0.0 |0.01 |0.02]|0.0 |00 [0.1]0.2 (03 (04 |05
9) 1 5 4 7

% poids/jour 15 |15 14 (13 |12 |11 |10 |9 8 7
Tableau 2 : Table d’alimentation des post-larves (New et al. 2010)

| - Pesée et croissance

Avant l'allotement dans les bacs, deux séries de 15 individus ont été péchées
et pesées sur une balance précise au millieme de gramme (Annexe 2). Nous avions
donc obtenu deux séries de 15 poids chacune.

Un comptage et une pesée un mois aprés ont été réalisés, a la fin de I'expérience.

Des tests de Wilcoxon sont réalisés afin de comparer les distributions de
paires de séries de poids. Le script R utilisé se trouve en annexe 7. Préalablement a
ces tests, des tests de Shapiro-Wilk sont réalisés sur les séries de poids afin de
vérifier leur normalité (annexe 7).

1. Taux de survie

Le taux de survie se calcule de la maniére suivante :
Nombre de crevette final 100
Nombre de crevette initial

Taux de survie =

2. Indice de conversion

L'indice de conversion alimentaire (ICA) est un bon indicateur de l'efficacité de la

stratégie alimentaire. |l se calcule de la maniére suivante :

ICA = Quantité d'aliment distribué
(Biomasse finale — Biomasse initiale)
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[l- Résultats
A - Caractérisation du biofloc

1. Choix des bactéries pour 'ensemencement des bioflocs

Nous avons testé l'activité de nitritation et de nitratation des différentes souches
bactériennes. Les résultats de ces tests sont résumés dans le tableau 3 ci-dessous.

Ajout | Test | B1 B2 | B3 B4 | B5S | C1 | C2 | C3 | C4 C5 | Co

NH3 | NO2 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NH3 | NO3 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NH3 3ab 6 Jae 6 jasg &6 1 05a1 B jab 1

NO2 | NO2 | >3 3 >3 3 0 0 0 0 >3 0 0

NO2 | NO3 | 5 5 5 5 0 0 0 0 5 0 0

Tableau 3 : Test de nitritation et nitratation sur les colonies bactériennes isolées

Les résultats obtenus dans le tableau 3 peuvent s’interpréter de la maniére
suivante.
Les colonies B1, B2, B3, B4 et C4 ne sont pas capables de transformer 'ammoniac
en nitrite (nitritation) mais peuvent transformer le nitrite en nitrate (nitratation).
Cependant, I'élimination du nitrate en azote gazeux (dénitrification) n’est pas
réalisée.
Les colonies B5, C1, C2, C3, C5 et C6 sont capables d’effectuer la nitrification et
d’éliminer le nitrate, en azote gazeux par exemple.
Les colonies bactériennes ainsi retenues, qui semblent efficaces pour initier le cycle
de I'azote, sont les colonies C1, C2, C3, C5 et C6.

Les bactéries identifiées sont Bacillus cereus, Enterobacter cloacae, Citrobacter

sp. et Aeromonas sp.
Les résultats de I'identification bactérienne MALDI-TOF se trouvent en annexe 4.
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B - Suivi de la qualité de I'eau

1. Température

L'objectif de température était de 28°C. La température des bacs a été maintenue
dans lintervalle [25 - 28°C]. Lors de complémentation en eau, la température
diminuait sensiblement mais ne descendait pas en dessous de 25°C.

2. pH

Le pH doit étre compris entre 6 et 9 avec un optimum a 8.

Aprés I'ensemencement des bacs BF, le pH de I'eau est descendu aux alentours de
4, ce qui correspond a un pH acide et non compatible avec la survie des crevettes.
Afin de remédier a cela, les bacs BF ont été dilués au sixieme et du bicarbonate de
soude a été ajouté jusqu’a normalisation des valeurs de pH.

La figure 23 ci-dessous illustre I'évolution du pH des différents bacs BF au
cours du temps. On note qu’aprés les dilutions et I'ajout de bicarbonate de soude
(indiqués par les traits pointillés verticaux), le pH s’est normalisé avec des valeurs
aux alentours de 8, ce qui est compatible avec la survie des post-larves.

Le pH, ainsi stabilisé, était contrélé une fois par semaine. Au cours de
I'expérimentation, les valeurs de pH étaient comprises entre 8 et 9.

10 T . m— BF1
9 I
: i — BF2
: I
: ! —_— BF3
8 2
% . » » » Dilution 1/3 +
| bicarbonate
1 == = Dilution 1/2
6 2 ‘
I Min
Max

pH

Temps (j)

Figure 23 : Graphique de I'évolution du pH au cours du temps dans les bacs BF
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3. Nitrites et nitrates

Avant l'allotement, a 50 jours d’incubation, les trois bacs BF présentaient des
concentrations en nitrites supérieures a 3 ppm. Afin d’initier une diminution des
nitrites, nous avons ajouté de la mélasse de betterave, dans le but de stimuler les
bactéries hétérotrophes et de relancer le cycle de I'azote. Les quantités de mélasse
ajoutées étaient comprises entre 1 g et 20 g selon les bacs.

L’allotement des post-larves a été effectué aprés une baisse importante des

nitrites, comme lillustre le graphique de la figure 24. Au cours de I'expérimentation,
on note que le bac BF2 est celui dont les concentrations en nitrites sont restées en
dessous de 2 ppm. Quant aux bacs BF1 et BF3, leurs concentrations en nitrites ont
souvent avoisiné 3 ppm.
Il en est de méme pour les concentrations en nitrates (figure 25), qui ont suivi la
méme tendance. Apreés l'allotement, le bac BF2 est celui dont les concentrations en
nitrates sont restées les plus basses (< 10 ppm). Quant aux bacs BF1 et BF3, leurs
concentrations en nitrates étaient souvent supérieures a 10 ppm.

Les concentrations en nitrites et nitrates des bacs RAS étaient toujours
égales a 0 ppm au cours de I'expérimentation.

== BF1 == BF2 BF3 == Allotement
4
3 o '\ ‘
#
3 |
o
o 2
B
Z | A
|
1 U
1
. |
0 20 40 60 80
Temps (j)

Figure 24 : Graphique de I'évolution de la quantité de nitrite au cours du temps dans
les bacs BF
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Figure 25 : Graphique de I'évolution de la quantité de nitrate au cours du temps dans
les bacs BF

4. Volume de floculats

Le volume de floculats dans les bacs en systéme biofloc était égal a 0 mL/L
en début d’expérimentation. A 'ajout des post-larves, soit 2 mois plus tard, le volume
de floculats des bacs était compris entre 20 et 30 mL/L. A la fin de I'expérimentation,
un mois apres, le volume de floculats était compris entre 40 et 60 mL/L.

!

Figure 26 : Céne Imhoff aprés 20 minutes de sédimentation d’un bac en
systéme biofloc avant I'ajout des post-larves
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C - Pesée

La figure 27 représente la distribution de la population des crevettes en
fonction de leur poids a la fin de I'expérimentation. On peut noter que, pour chaque
bac, la distribution des poids suit la méme tendance avec un maximum d’individus

dont le poids se situe entre 0.5 et 1 gramme.

Nombre de post-larves

A

== RAS1
== RAS2
RAS3
== BF1
== BF2
BF3

Figure 27 : Distribution de la population des post-larves en fonction du poids dans

les différents bacs a la fin de I'expérimentation
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Figure 28 : Distribution de la population de crevettes par bac a la fin de
I'expérimentation (p<0.05 identifié par * et p<0.01 identifié par **)

Sur la figure 28, nous remarquons qu’il existe une différence significative

entre les bacs BF2 et RAS1 (p=0.0409) ainsi qu'une différence fortement
significative entre BF1 et BF2 (p=0.00114).

D - Taux de survie

La survie a été évaluée en fin d’expérimentation car la turbidité du biofloc ne permet
pas un suivi précis de la mortalité au cours de I'expérimentation. Nous disposons
donc des effectifs initiaux et finaux pour chaque bac.

Les résultats de survie sont rapportés dans le tableau 4 suivant.

Le bac BF2 présente un taux de survie supérieur a tous les bacs RAS.
A Tl'aide d’'un test statistique de Student, les deux séries de taux de survie ne sont

pas significativement différentes (p-value = 0,166). Le script R justifiant de cela se
trouve en Annexe 3.
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RAS1 | RAS2 | RAS3 | BF1 | BF2 | BF3
Nombre d’individus initial 100 100 100 100 100 | 100
Nombre d’individus final 80 84 83 34 88 26
Taux de survie (%) 80% | 84% | 83% | 34% | 88% | 26%

Tableau 4 : Taux de survie a la fin de I'expérimentation dans les différents bacs

E - Indice de conversion alimentaire

L'indice de conversion est résumé dans le tableau suivant (tableau 5).

RAS1 RAS2 RAS3 BF1 BF2 BF3
Biomasse 1,120 1,120 1,120 1,120 1,120 1,120
initiale (g)
Biomasse | 84,09 83,03 81,87 43,53 77,96 27,08
finale (g)

Quantité 78,96 78,96 78,96 55,44 55,44 55,44
d’aliment
distribuée

(9)

Indice de 0,95 0,96 0,98 NA 0,72 NA
conversio
n

Tableau 5 : Indice de conversion alimentaire des bacs RAS et BF

Afin d'estimer les biomasses initiales de tous les bacs, nous avons pesé deux
séries de 15 crevettes. A l'aide d’'un test statistique de Mann-Whitney-Wilcoxon,
nous pouvons affirmer que les deux séries de poids ne sont pas significativement
différentes (p-value = 0.3045908). Nous avons supposé que les péches suivantes
n’allaient pas non plus étre significativement différentes et que nous pouvions nous
baser sur nos deux séries de 15 poids pour approximer la biomasse initiale dans les
bacs.

Au vu de la forte mortalité présente dans les bacs BF1 et BF3 en fin
d’expérimentation, l'indice de conversion alimentaire ne semble pas applicable (NA :

Non Applicable).

Nous notons que l'indice de conversion alimentaire du BF2 est inférieur a ceux des
bacs en systéme recirculé.
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F - Discussion

A - Qualité de I'eau en systéme biofloc et évolution du milieu

1. Nitrites

L'objectif est que la concentration en nitrites soit la plus basse possible, soit
en dessous de 0,1 ppm. Une concentration en nitrite inférieure a 2 ppm est
acceptable et ne produit pas d’effets secondaires significatifs sur les post-larves
(Mallasen et Valenti 2006).

La principale préoccupation était donc de maintenir une concentration en
nitrites compatible avec la survie des post-larves. On remarque que les nitrites sont
restés a des concentrations trop élevées durant une bonne partie de
I'expérimentation, ce qui était aussi le cas des nitrates. A noter que les crevettes
sont moins sensibles aux augmentations de nitrates, contrairement aux
augmentations de nitrites (Mallasen et Valenti 2006). Cela prouve que notre biofloc a
eu des difficultés a se mettre en place et a se stabiliser. Ces valeurs trop hautes en
nitrite peuvent expliquer la forte mortalité des bacs BF1 et BF3, et la moins bonne
croissance dans le bac BF2. La plupart des études qui obtiennent des performances
de croissance moins bonnes en biofloc ont une qualité d’eau instable (El-Sayed
2021).

2. Alimentation

Il a été décidé que la ration journaliere des systémes biofloc serait diminuée
de 30% par rapport aux systémes recirculés. La croissance des crevettes dans le
bac BF2 est diminuée de 8% par rapport aux bacs RAS.

Le rapport C/N est de 12 dans cette expérience mais selon des études il
pourrait étre augmenté afin de stimuler la croissance des bactéries hétérotrophes,
réduire le besoin en protéines (donc réduire les colts liés a la nourriture) et de
diminuer les concentrations en nitrites et ammoniac, qui sont toxiques pour les
post-larves (Asaduzzaman et al. 2024). Le ratio C/N peut étre augmenté jusqu’a 20
(Asaduzzaman et al. 2008).

Une étude d’Eilious (2021) a comparé 5 sources de carbone différentes et
leurs effets sur le taux de survie, la croissance, la formation du biofloc, etc. Il en
résultait que 'amidon de mais était la source de carbone la plus bénéfique pour le
taux de survie, le ratio colt-bénéfice pour I'éleveur, la croissance et l'indice de
conversion alimentaire (Md. Eilious et al. 2021). La mélasse, comme utilisée dans
notre étude, permettait une plus faible concentration en nitrites et un plus grand
volume de floculats. L'étude d’Eilious (2021) permettait aussi de mettre en évidence
une différence dans la population de micro-organismes selon la source de carbone
utilisée.

La distribution de I'aliment était effectuée ponctuellement dans la journée. I
serait bien plus optimal d’installer des distributeurs de nourriture fonctionnant
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continuellement afin d’avoir une distribution de nourriture plus homogéne sur la
journée et, ainsi, de permettre aux différentes crevettes de se nourrir selon leurs
besoins.

3. Choix des bactéries pour 'ensemencement des bioflocs

Les genres Bacillus et Aeromonas sont cités comme étant des pro-biotiques
en aquaculture et préviendraient I'apparition de certaines maladies et seraient donc
des alternatives a I'utilisation d’antibiotiques (Balcazar et al. 2006).

Bacillus cereus est une bactérie a gram positive considérée comme étant la plus
bénéfique en aquaculture. Elle est capable de former des floculats rapidement, et
méme de dépolluer le milieu en dégradant les micro-plastiques. Bacillus cereus
intervient dans toutes les étapes de la formation des floculats (Hossain et al. 2022;
Kasan et al. 2017).

La bactérie favorise ainsi la pré-formation du biofloc (Huang et al. 2023). Il était donc
pertinent de l'utiliser dans notre expérimentation.

Il en est de méme pour Enterobacter cloacae qui peut participer a la formation
de floculats (Hossain et al. 2022). Sa présence a déja été décrite dans des systémes
biofloc en association avec d’autres micro-organismes, afin d’améliorer la croissance
et la survie des crevettes (Panigrahi et al. 2021). Enterobacter cloacae est une
bactérie hétérotrophe commensale du microbiote des crevettes, qui est capable
d’effectuer la dénitrification du milieu. Elle est aussi considérée comme un
pro-biotique par son action préventive de certaines maladies (yersiniose) et son
action bénéfique sur la croissance de la population (Said et Ahmed 2022).

Le genre Aeromonas est décrit comme jouant un réle dans I'élimination de
I'azote concernant le traitement des eaux usées. Il serait dominant dans les milieux
oligotrophes (Ruilan Yang et al. 2020). Aeromonas aurait une activité dénitrifiante
(M. S. Paulo et al. 2017). Selon les auteurs précédemment cités, Aeromonas
interviendrait dans le cycle de I'azote. Cependant, cette bactérie a gram négatif est
aussi considérée comme un agent pathogene opportuniste en élevage de poissons
et de crustacés (Cienfuegos-Martinez et al. 2017; 2020).

Concernant Citrobacter sp., son role de producteur de biofloculant a été mis
en lumiére (Fujita et al. 2002). En effet, la bactérie produit un bioflocculant a un
optimum de température de 30°C et d' un optimum de pH compris entre 7.2 et 10
(Fujita et al. 2002). Ces valeurs de température et de pH sont compatibles avec la
survie des post-larves (Tableau 1).

Les biofloculants sont des polyméres macromoléculaires naturels produits par des
micro-organismes capables de floculer divers solides en suspension, tels que les
cellules et les solides colloidaux. lls sont inoffensifs et biodégradables. Par
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conséquent, les biofloculants ont été largement utilisés pour, entre autres, éliminer
les polluants des eaux usées (Chen et al. 2017).

Il aurait été intéressant d’effectuer de nouveau une analyse MALDI-TOF a la
fin de [Iexpérience, afin d’objectiver des variations dans les populations
bactériennes.

A des fins de standardisation, les bactéries utilisées doivent étre cultivables.
Or, il existe des bactéries non cultivables en laboratoire, qui pourraient se montrer
tout aussi pertinentes dans le cadre d’un milieu biofloc. Il s’agit d’'une limite a notre
expérimentation. La liste des bactéries efficaces dans la mise en place d’'un biofloc
est donc loin d’étre exhaustive.

B. Taux de survie

Dans la littérature, nous retrouvons des taux de survie compris entre 70% et
90%, qui dépendent du mode d’élevage, de la densité, de la qualité de I'eau, de
I'alimentation ou encore de la gestion des maladies (New 2002). A noter que le taux
de survie est plus influencé par la croissance que la densité de population en
elle-méme (New et Valenti 2000). Hormis les bacs BF1 et BF3, tous les autres bacs
présentent un taux de survie compris dans l'intervalle de référence (70 - 90%). Les
deux bacs précédemment cités ont été exposés plus longtemps a des
concentrations de nitrites élevées. La mortalité serait plus en lien avec la durée
d’exposition a des valeurs hautes en nitrites, plutét que les valeurs en elles-mémes.

C. Croissance des crevettes

Les systémes recirculés présentent des croissances similaires. Les trois bacs
RAS sont semblables. Cependant, la comparaison entre les trois bacs en systéme
biofloc est difficile car les bacs BF1 et BF3 ont des taux de mortalité trés élevés, ce
qui n'est pas le cas de BF2 qui présente un taux de survie semblable aux bacs RAS.
Ces taux de mortalité élevés biaisent linterprétation des résultats. La biomasse
finale dans BF2 est moindre que celles des bacs RAS, cependant, cette diminution
de croissance peut aussi étre due a des concentrations en nitrites trop élevées
durant I'expérience.

Par ailleurs, on peut noter que les biomasses finales entre BF2 et les bacs
RAS ne sont pas si différentes malgré une diminution de 30% de la ration journaliére
en systéme biofloc. En effet, il y a en moyenne une diminution de la biomasse de 6%
quand on compare BF2 aux trois bacs RAS. Cela vient confirmer que le biofloc est
une source de nourriture non négligeable pour les crevettes.
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D. Indice de conversion

Un indice de conversion alimentaire compris entre 2 et 3 est acceptable pour
un aliment sec, tel que celui utilisé dans notre étude (New 2002).
Cependant, I'ICA est un indicateur assez sommaire car il se réfere uniquement a la
productivité totale. Le temps d’élevage, la taille des crevettes et la qualité de
celles-ci, le colt de stockage et de la nourriture sont autant de facteurs qui sont
importants dans la gestion de I'élevage mais qui ne sont pas pris en compte dans
'ICA (New 2002).
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CONCLUSION

L'aquaculture en systéme biofloc représente une approche novatrice et
durable pour améliorer la productivité des especes, tout en réduisant leurs impacts
environnementaux. Le systéme biofloc, en favorisant le développement de
communautés microbiennes capables de recycler les nutriments et d'améliorer la
qualité de l'eau, offre des avantages considérables tels que la réduction des besoins
en renouvellement d'eau et en alimentation externe. |l permet également de
maintenir une meilleure stabilité des parametres physico-chimiques de I'eau, ce qui
est bénéfique pour la croissance et la santé des crevettes, mais aussi des autres
especes, telles que les poissons, qui peuvent aussi bénéficier des atouts du biofloc.

Cependant, la mise en place et la gestion d'un tel systéme se sont révélées
particuliéerement exigeantes. Les principales difficultés rencontrées au cours de cette
étude comprennent la stabilité du milieu, qui nécessite un suivi rigoureux des
paramétres de l'eau (notamment I'ammoniac, le nitrate), ainsi qu'une aération
constante pour assurer le bon développement des flocs microbiens. De plus,
I'ajustement précis de l'alimentation en carbone et en matiére organique est
indispensable pour maintenir un équilibre favorable au sein du systéme biofloc. Ces
contraintes techniques exigent des compétences approfondies et une infrastructure
bien adaptée, ce qui peut rendre la mise en ceuvre du systéeme complexe et
colteuse dans les contextes de production a petite échelle.

Malgré ces défis, les résultats obtenus dans cette étude démontrent que le
systéme biofloc présente un fort potentiel concernant I'aquaculture intégrée. La
modélisation du systéme biofloc est perfectible mais offre déja des pistes
intéressantes. L’'ensemencement du biofloc avec une solution mére bien calibrée et
bien étudiée est primordial, que ce soit pour le ratio C/N, ou encore la nature des
populations bactériennes utilisées. Des bacs d’élevage avec une taille conséquente
ainsi qu’une source de carbone correctement choisie vont permettre de stabiliser le
milieu. En effet, la croissance des bactéries hétérotrophes va étre stimulée et les
parameétres physico-chimiques de I'eau vont connaitre moins de variations et donc
inciter a moins de contréle de la part des éleveurs.

Afin de développer I'aquaculture intégrée, il est nécessaire de développer des
formations pour les aquaculteurs, a l'aide d’outils accessibles et précis pour
optimiser leur transition et le fonctionnement du biofloc.
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Liste des annexes

ANNEXE 1 : Aliment extrudés pour le grossissement des truites (gamme NEO 19
CDC)

GAMME NEO CDC
Le \/ Aliments extrudés pour le grossissement

GOUESSANT | des Truites
m

+ Aliments d'un trés haut niveau d'énergie digestible

+ Forte teneur en produits d'origine marine, sélectionnés

SANS sarlst pour leur haut niveau de digestibilité

OoGM + Garantit un bon équilibre nutritionnel sur I'ensemble du cycle
+ Gamme disponible avec ou sans pigments

* Sans AT Pretives Arsmaus Femesres

e " S
Poids vifs 10as50g 5044000 | 100425009 | 40043500g | 1800a3500g

CONDITIONNEMENT FLOTTAISON
Sac de 15, 20, 25 kg, big bag ou vrac Coulant, semi-flatiant ou
Stocker Falient dans un endmit gropre, frais of sec. flottant

PROFIL NUTRITIONNEL

INDICATIF NEO 19 CDC NEO20CDC NEO21CDC NEO 22CDC
3 415 5/7/9 7/8/11 a/11
Protéine (%) 45 40 a9 38 36
Lipides (%) 21 23 27 30 32
Energle Digestible  (MJ/K 1 18, 20, 21 M9
{ED) 2 9.6 5 & & 8
PD/ED (M) 214 189 175 16,2 15
(MUK
Energle Brute 9 26 227 237 246 248
Cellulose (%) 18 25 23 15 18
Cendres (%) 68 6.8 & 57 59
Phosphore (%) 0,85 095 0.9 08 09

VITAMINES INCORPOREES

Valewrs indicatives et non contraciueles, se reférer 4 Jétiquatie produit pour 18 compasiton detailée DLUO de 10 mois 4 partir de la date de fbrication

Vit A (ULKg) 10000
Vit D3 (UI'Kg) 1750
Vit E (mg/Kg) 200
Vit € (mokg) 150
DURABILITE
Chez Le Gouessant nous pensons que l'aquaculture est durable si elle alie perfctmanne qualité et A D
préservation des ressources marines, c'est pourquol nous sommes certifiés Global GAI GLOBALG A F

S.ASLE GOUESSANT AQUACULTURE - Z.I. des Nos - BP. 40228 - 22400 LAMBALLE
Tl +33 {0)2 06 30 74 74 - Faoe : +33 {042 56 30 74 32 = E madl - contact acuafBlegouessant ir - wiww Squa legouisssant com

Al 2021

PROFIL NUTRITIONNEL
INDICATIF

Protéine (%)




ANNEXE 2 : Pesée de deux séries de 15 individus avant I'allotement (moyenne,

écart-type) et script R

Série 1 (9) Série 2 (g)
0.1159 0.1397
0.1535 0.0683
0.1002 0.1018
0.2998 0.1396
0.1612 0.1696
0.2332 0.2075
0.4649 0.189
0.098 0.1679
0.1157 0.1326
0.069 0.2339
0.1562 0.3467
0.2598 0.2503
0.0481 0.1243
0.0633 0.2668
0.0859 0.0789
Série 1 Série 2
Moyenne 0,161646667 0,17446
Ecart-type 0,111744427 0,07616745
Minimum 0,0481 0,0683
Maximum 0,4649 0,3467
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Le script R suivant permet de vérifier si les deux séries de poids sont
significativement différentes :

# Charger les packages nécessaires

if (!requireNamespace ("ggplot2", quietly = TRUE)) {
install.packages ("ggplot2")

}

if (!requireNamespace ("dplyr", quietly = TRUE)) {
install.packages ("dplyr")

# Entrer les séries de données

seriel <- ¢(0.1159, 0.1535, 0.1002, 0.0859, 0.2998, 0.1612,
.2332, 0.4649, 0.098, 0.1157, 0.069, 0.1562, 0.2598, 0.0481,
.0633)

serie?2 <- ¢(0.1397, 0.0683, 0.1018, 0.1396, 0.1696, 0.2075,
.189, 0.1679, 0.1326, 0.2339, 0.3467, 0.2503, 0.1243, 0.2668
.0789)

vV VO oV ooV VvV V + + V + 4+ V V

# Vérifier la normalité des données avec le test de
Shapiro-Wilk

> shapiro testl <- shapiro.test (seriel)

> shapiro test2 <- shapiro.test(serie2)

>

> cat ("Résultats du test de Shapiro-Wilk pour la
normalité:\n")

Résultats du test de Shapiro-Wilk pour la normalité:

> cat("Série 1: W =", shapiro testlS$statistic, ", p-value =",
shapiro testl$p.value, "\n")

Série 1: W = 0.8400639 , p-value = 0.01259998

> cat ("Série 2: W =", shapiro test2Sstatistic, ", p-value =",
shapiro test2$p.value, "\n\n")

Série 2: W = 0.9577842 , p-value = 0.6539565

>

> # Choisir le test approprié en fonction de la normalité des
données

> if (shapiro testl$p.value > 0.05 & shapiro test2$Sp.value >
0.05) {

+ # Les deux séries suivent une distribution normale,
utiliser le test t de Student

+ test result <- t.test(seriel, serie2)

+ cat ("Résultats du test t de Student:\n")

+ } else {

4
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+ # Au moins une des séries ne suit pas une distribution
normale, utiliser le test de Mann-Whitney-Wilcoxon

+ test result <- wilcox.test(seriel, serie2)

+ cat ("Résultats du test de Mann-Whitney-Wilcoxon:\n")

+ )

Résultats du test de Mann-Whitney-Wilcoxon:

>

> cat("Statistique =", test result$statistic, ", p-value =",

test result$p.value, "\n")

Statistique = 87 , p-value = 0.3045908

> if (test resultSp.value < 0.05) {

+ cat ("Les deux séries sont significativement
différentes.\n")

+ } else {

+ cat ("Les deux séries ne sont pas significativement
différentes.\n")

+ }

Les deux séries ne sont pas significativement différentes.
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ANNEXE 3 : Test de Student sur les taux de survie des bacs BF et RAS

# Charger les bibliotheques nécessaires
install.packages ("ggplot2")
install.packages ("dplyr")
install.packages ("car")
library(ggplot?2)

library (dplyr)

library(car)

# Série 1 = BF et Série 2 = RAS
seriel <- c (88, 26, 34)
serie?2 <- c (80, 83, 84)

# Résumé des données
print (summary (seriel))
print (summary (serie?))

# Visualisation des données
data <- data.frame (
survie = c(seriel, serie2),
serie = factor (rep(c("Série 1", "Série 2"), each
length (seriel)))
)

# Test de normalité (Shapiro-Wilk test)
shapiro test seriel <- shapiro.test (seriel)
shapiro test serie2 <- shapiro.test (serie2)
print (shapiro test seriel)

print (shapiro test serie2)

Shapiro-Wilk normality test

data: seriel
W = 0.84496, p-value = 0.2271

> print (shapiro test serie2)
Shapiro-Wilk normality test

data: serie?
W = 0.92308, p-value = 0.4633

# Vérifier si les données suivent une distribution

normale
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if (shapiro test serielSp.value > 0.05 &
shapiro test serie2Sp.value > 0.05) {

# Les données sont normalement distribuées, utiliser le tes
t de Student

t test result <- t.test(seriel, serie2, var.equal = TRUE)

print (t test result)

# Interprétation des résultats du test t
if (t _test resultSp.value < 0.05) {
print ("Les deux séries de nombres sont significativement
différentes (Test t).")
} else {
print ("Les deux séries de nombres ne sont pas
significativement différentes (Test t).")
}
} else {
# Les données ne sont pas normalement distribuées, utiliser
le test de Mann-Whitney
mann whitney result <- wilcox.test(seriel, serie2)
print (mann whitney result)

# Interprétation des résultats du test de Mann-Whitney
if (mann whitney resultSp.value < 0.05) {
print ("Les deux séries de nombres sont significativement
différentes (Test de Mann-Whitney) .")
} else {
print ("Les deux séries de nombres ne sont pas
significativement différentes (Test de Mann-Whitney).")

}

Two Sample t-test

data: seriel and serie?2
t = -1.6916, df = 4, p-value = 0.166
alternative hypothesis: true difference in means is not equal
to O
95 percent confidence interval:
-87.16243 21.16243
sample estimates:
mean of x mean of y
49.33333 82.33333
"Les deux séries de nombres ne sont pas significativement
différentes"

t
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ANNEXE 4 : Résultat de l'identification bactérienne au MALDI-TOF
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ANNEXE 5 : Calcul des quantités d’aliment, de son d’avoine et de mélasse de

betterave pour 'ensemencement du biofloc

Azote Carbone
Protéine 16% 52%
Lipide 0% 77%
Glucide 0% 40%

Tableau 6 : Composition chimique des céréales

L'aliment distribué est composé de 24,27% de protéines, 16,80% de lipides et
22,20% de glucides. Le taux d’azote dans l'aliment est de 24,27 x 16 = 3,88%. Le
taux de carbone dans I'aliment est de 24,27 x 52 + 22,20 x 40 = 34,44%. On obtient

un ratio C/N de 8,87.

La mélasse est composée de 10% de protéines, 0% de lipides et 43% de glucides.
Le taux d’azote dans la mélasse est de 10 x 16 = 1,6%. Le taux de carbone dans la
mélasse est de 10 x 52 + 43 x 40 = 22,40%.

L'ajustement du ratio C/N est explicité dans le tableau suivant :

d’aliment

Ratio C/N cible 11.80
Ratio C/N dans l'aliment 8.87
Quantité de carbone par g d’aliment 0.34
Quantité d’azote par g d’aliment 0.04
Quantité de carbone par g de mélasse | 0.35
Quantité de mélasse (g) a ajouter parg |[0.33
d’aliment

Quantité de carbone ajouté par la 0.11
mélasse par g d’aliment

Ratio C/N ajusté 11.80
Densité de la mélasse 1.38
Volume (mL) de mélasse a ajouter par g | 0.2

Tableau 7 : Ajustement du ratio C/N dans I'ensemensement du systéme biofloc
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Ainsi, pour 1 kg d’aliment, il faut ajouter environ 330 g de mélasse et 1 kg de son
d’avoine.
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ANNEXE 6 : Cycle de I'azote en aquaculture

La quantité d’ammoniac, de nitrite et de nitrate est trés importante dans la qualité de
'eau en aquaculture. |l est important de comprendre le cycle de I'azote afin de
maitriser ces parametres.

En aquaculture, la production d’ammoniac (NH;) est causée par les animaux
eux-mémes ou les aliments non dégradés.
L’ammoniac et 'ammonium sont équilibrés par la réaction acido-basique suivante :

NH, + H* = NH,*

Vient ensuite la nitrification, qui est un processus en deux étapes : la nitration et la
nitratation.

La nitration (production de nitrite) :

2NH," + 30, = 2NO, + 4H* + 2H,0
La nitratation (production de nitrate) :

2NO, + O, = 2NO;

La dénitrification permet de transformer les nitrates en azote gazeux (N,). Cette
réaction peut étre réalisée par des bactéries.
Les algues et le zooplancton sont capables d’assimiler et de faire disparaitre les
nitrates.

Dans notre étude, il ne s’agit pas d'un biofloc vert donc les algues et le zooplancton
ne sont pas présents.
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ANNEXE 7 : Script R et résultats détaillés des comparaisons des séries de poids
finaux

Le script R utilisé afin de comparer les séries de poids finaux est le suivant :

# Chargement des packages nécessaires

library(ggplot2)

library(tidyr) # Pour pivot longer

library(dplyr) # Pour manipuler les données
library(rstatix) # Pour les tests de Kruskal-Wallis et
post-hoc de Dunn

# 1. Réorganisation des données au format long
mes_donnees long <- Poids finaux $%>%
)

pivot longer (cols = everything(), names to = "bacs",

values to = "poids") 3%>%
filter(!is.na(poids)) # Supprimer les valeurs NA

# 2. Test de Kruskal-Wallis pour vérifier s'il y a une

différence significative globale entre les groupes

kruskal test <- kruskal test(poids ~ bacs, data =

mes donnees long)

# 3. Si le test de Kruskal-Wallis est significatif, on
effectue un test post-hoc de Dunn
if (kruskal testSp < 0.05) {
posthoc results <- mes donnees long %>%
dunn_ test (poids ~ bacs, p.adjust.method = "bonferroni")

# Ajout des astérisques pour les comparaisons significatives
signif labels <- posthoc results $>%

filter(p.adj.signif != "ns") %>%

mutate (label = case when (
p.adj.signif == "*" ~ "WxU,
p.adj.signif == "Hx*" ~ Mxxw,
p.adj.signif == "xFFxx" ~ Mxokxn
TRUE ~ "ns"

)) %>%

select (groupl, group2, label)

# 2. Création du boxplot
p <- ggplot (mes donnees long, aes(x = bacs, y = poids)) +
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geom boxplot () +

stat summary (fun = mean, geom = "point", shape = 18, size =
3, color = "red") + # Ajouter les moyennes en rouge
theme minimal () +
labs (title = "Boxplot des séries avec différentes tailles",
x = "bacs",

y = "poids")

# 5. Ajouter les astérisques pour indiquer les différences
significatives
if (exists("signif labels")) {

p <- p + geom text(data = signif labels, aes(x = groupl, y =
max (mes donnees long$poids) + 1, label = label), vjust = -0.5)
}

# 3. Affichage du boxplot
print (p)

# Afficher les résultats des tests pour référence
print (kruskal test)
if (exists("posthoc results")) {

print (posthoc results)

Y. groupl group2 nl n2 statistic ) p.adj p.adj.signif
poids bfl b2 34 88 -3.96 0.0000759 0.00114 **
poids bfl b3 34 26 -1.45 0.147 1 ns
poids bfl rasl 34 80 -1.64 0.101 1 ns
poids bfl ras? 34 84 -2.69 0.00716 0.107 ns
poids bfl ras3 34 83 -2.54 0.0110 0.166 ns
poids bf2 bt3 88 26 1.80 0.0591 0.88¢6 ns
poids bf2 rasl 88 80 3.00 0.00273 0.0409 *
poids bf2 ras?2 88 84 1.65 0.0980 1 ns
poids bf2 ras3 88 83 1.84 0.0657 0.986 ns
poids bf3 rasl 26 80 0.184 0.854 1 ns
poids bf3 ras?2 26 34 -0.753 0.451 1 ns
poids bf3 ras3 26 83 -0.622 0.534 1 ns
poids rasl ras2 80 84 -1.35 0.178 1 ns
poids rasl ras3 80 83 -1.16 0.247 1 ns
poids ras?2 ras3 84 83 0.189 0.850 1 ns
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MAZZUCCO Laura

LE SYSTEME BIOFLOC POUR LE PRE-GROSSISSEMENT DE MACROBRACHIUM
ROSENBERGII : FAISABILITE DE LA STANDARDISATION ET EXPERIMENTATION IN
VIVO

THE BIOFLOC SYSTEM FOR PRE-FATTENING OF MACROBRACHIUM
ROSENBERGII : FEASIBILITY OF STANDARDIZATION AND IN VIVO
EXPERIMENTATION

Thése d’Etat de Doctorat Vétérinaire : Nantes, le 02/12/2024

RESUME

La thése explore la faisabilité de la standardisation d'un systéme biofloc pour le
pré-grossissement de crevettes d'eau douce, Macrobrachium rosenbergii. Dans le
contexte de l'aquaculture frangaise, ou la rentabilité est menacée par des importations
bon marché, le biofloc se révéle comme une alternative écologique et économique
intéressante. Cette méthode repose sur des micro-organismes qui transforment les
déchets en ressources nutritives pour les crevettes, limitant ainsi la pollution et réduisant
les colts alimentaires.

Le document se divise en deux parties principales. La premiére présente M. rosenberqii,
son cycle biologique et les systémes d’élevage en recirculé et en biofloc. Le cycle de vie
de l'espéce, ses besoins nutritionnels et son organisation sociale sont détaillés. Il y est
aussi expliqué le fonctionnement du biofloc, qui favorise les bactéries hétérotrophes
capables de purifier I'eau et de fournir des nutriments.

La deuxiéme partie consiste en une expérimentation comparant les systémes biofloc et
recirculé. Les crevettes élevées en biofloc montrent un taux de survie comparable aux
systémes traditionnels, bien que des défis persistent, notamment la gestion des nitrites et
la stabilisation des conditions aquatiques. Le biofloc apporte des avantages en matiére de
stabilité de I'eau et de réduction des besoins en nourriture, mais sa mise en ceuvre exige
des connaissances techniques approfondies.

En conclusion, ce travail montre le potentiel du biofloc pour une aquaculture durable et
recommande de développer des formations spécifiques pour soutenir les pisciculteurs
dans cette transition technologique.
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