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I'eau interstitielle du sédiment: Application au cycle de I'
azote en étang de pisciculture fertilisé.

Piersotte Nadia

Résumé

Dans le cadre de la valorisation de la production piscicole en étang par la
fertilisation organique, le sédiment est le site principal de décomposition des matiéres et
du recyclage des nutriments, conditionnant la productivité de la colonne d'eau. En rapport
aux mécanismes de libération de l'azote dissous des sédiments, 1'étude du comportement
de l'azote dans l'eau interstitielle du sédiment et de l'interface sédiment-eau est necessaire.
L'objectif de ce travail est la comparaison de deux techniques d'extraction de I' eau
interstitielle pour l'analyse de son azote dissous. La dialyse permet, aprés 12 jours
d'incubation, la réalisation d' un profil de concentration en profondeur mais elle sous-
estime les valeurs réelles jusqu'a 50%. La centrifugation récupére jusqu'a 95% du
NH4+, forme d'azote majoritaire du bilan d'azote (10 mg/lI-N-NH4+ en étang fertilisé),
cette méthode est donc tres efficace pour 'ammonium.

Abstract

Within the framework of making the most of fish production in pond through
organic fertilisation, sediment is the principal site of organic matter decomposition activity
and nutrients recycling, conditionning the water column's productivity. In relation to the
release mechanism of dissolved nitrogen from sediments, it becomes necessary to
investigate the behavior of nitrogen in pore water and at the sediment surface. Our aim is
to compare two methods allowing the separation of pore water from sediment with the
object of analysing its dissolved nitrogen. Dialysis allows, after 12 days waiting, to
carry out concentration profile within sediment but with a loss about 50% in comparison
with real values. Centrifugation is very efficient to recover up to 95% of NH4+, the
most important nitrogen form in nitrogen balance ( 10 mg/I-N NH4+ in fertilized pond).
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INTROD TION ENERALE

La fertilisation des étangs consacrés a la production piscicole repose sur des mécanismes
écologiques complexes qui seront développés dans la synthése bibliographique. Parmi les éléments
multiples qui interviennent dans la fertilisation des €étangs, le cycle de 'azote s'avere étre un point
important a étudier dans le cadre de la production globale du systeme.

De nombreuses études concernant le cycle de 1'azote en milieu aquatique lenthique ont été
effectuées, elles ont essentiellement porté sur la colonne d'eau elle méme.

Un étang comprend également un compartiment tout aussi important pour son fonctionnement
que la colonne d'eau: le sédiment, en tant que site de réception, de décomposition et d'échanges de
matiéres avec la colonne d'eau.

Le sédiment s'est avéré intervenir de fagon prépondérante dans le cycle de 1'azote, il est donc
important de 1' étudier plus en profondeur.

Le sédiment est composé d'un fraction particulaire et d' une solution: |' eau interstitielle, si¢ge
de réactions chimiques et microbiologiques importantes. Les conditions physico-chimiques de I'eau
interstitielle du sédiment n' étant pas sans influence sur la physicochimie de la colonne d'eau,
plusieurs techniques ont été développées dans le but de séparer cette eau de la fraction solide du
sédiment, afin de pouvoir 1'étudier. Les études ont surtout porté sur la présence de métaux traces
dans le sédiment, mais les techniques portant sur les formes azotées du sédiment restent a

approfondir. Parmi ces techniques, la dialyse et la centrifugation seront développées plus en détail
dans ce mémoire.




I-SYNTH E BIBLI RAPHI E

La fertilisation organique en étang de pisciculture et le cycle de l'azote dans les sédiments
des étangs.

1. INTRODUCTION.

Jamais dans l'histoire de I'humanité les quantités de production et de
distribution de nourriture n'ont été si critiques. En effet, on estime actuellement que 500
millions de personnes sont en état de sous-nutrition protidique (O.Kinne, 1980).
L'aquaculture a encore actuellement une importance minime mais une grande potentialité
future pour le tiers-monde. L'dbjectif premier de 1'aquaculture est de produire des protéines
animales les moins chéres possible pour la consommation humaine locale. Il est urgent que
les pouvoirs politiques et administratifs s' orientent vers une production alimentaire a faible
colt pour les populations les moins privilegiées, et notamment en encourageant la
production de poissons integrée au développement rural.

Dans les pays en voie de développement, I'aquaculture devrait produire des
protéines sans que l'exportation de produits ne mene a un déséquilibre du systéme, ce que
permet d'éviter les systémes extensifs intégrés a 1'agriculture basés sur le recyclage des
déchets. Ces déchets sont utilis€s comme fertilisants pour produire du poisson de fagon
économique tout en préservant l'environnement et en utilisant des surfaces inadéquates
pour l'agriculture (Micha, 1974).

1.1. Présentation du probléme.

Le théme de 1'étude s'articule autour de l'action d'effluents d'élevage
comme fertilisants organiques en étang de pisciculture (eau et sédiments) et des
conséquences au premier niveau de la chaine trophique: les bactéries et les algues. On se
basera sur le cycle de I'azote comme exemple de flux de matiére au travers de la chaine
alimentaire de 1'étang. L'intérét est que 1'étude se prolonge dans le cadre de la valorisation
des mati¢res organiques pour la fertilisation des étangs et leur gestion. Les €tudes
consacrées a la fertilisation organique des étangs de pisciculture demeurent empiriques et
reposent sur des observations permettant d'envisager les relations qui existent entre la
fertilisation qualitative et quantitative d'un étang et la production piscicole qui en résulte.




Que I'étang regoive une fertilisation, une alimentation artificielle ou non, il
reste un milieu complexe et difficile & maitriser: un étang doit étre compris comme un
écosystéme a part entiere dont le maximum d' énergie s'oriente vers le poisson. La
complexité du systeme est due au fait que I'eau de 1'étang non renouvelée doit rester saine
pour le poisson et que le fond de 1'étang est recouvert de sédiments, site d'échanges et de
décompositions encore mal connu (Bérard, 1991).

1.2 Le choix du sujet

Les protéines animales font énormement défaut dans les pays devant
maintenir un niveau de production alimentaire compatible avec le taux de croissance
démographique. Pour ceux d'entre eux se dirigeant vers une pénurie des terres exploitables
(ex: le Rwanda avec une démographie de 3,7 % par an (Barbier et al, 1985), la pisciculture
permettrait d'exploiter les ressources disponibles tout en sauvegardant I'environnement
naturel. Dans le but d'augmenter les rendements, I'écosystéme exploité peut étre stimulé
par une fertilisation appropriée.

Cette étude se base sur l'expérimentation de techniques d'analyse de I'eau et
des sédiments d'étangs fertilisés dont on soupgonne le role important dans les échanges et
le recyclage des éléments de 1'écosystéme consacrés a la pisciculture. On espére que ces
expérimentations donneront des résultats a priori transposables en milieu tropical, afin de
mieux comprendre le fonctionnement de cet €cosystéme et de mieux le gérer.

C'est dans cette perspective que j'ai choisi ce sujet pour mon mémoire de fin
d'étude.

1.3. Les objectifs et le contenu du mémoire.

Mon travail s'inscrit en paralléle a une theése en cours au CEMAGREF* de
lation térienn

"

Lyon:

h lanctoni em i hes: lication aux étangs d
isciculture fertilisé des effluents d'élevage"

La recherche bibliographique s'oriente vers le fonctionnement global de
l'ecosystéme étang, en prenant en considération chacune de ses composantes (cycle des
nutriments, biocénoses et chaines alimentaires) en conditions naturelles et en conditions
eutrophisées (fertilisation). Un chapitre sera consacré au role essentiel que jouent les

* Centre National du Machinisme Agricole, du Génie Rural, des Eaux et des For€ts.




sédiments dans le cycle de 1a matiere et dans les échanges globaux de 1' étang et le cycle

de 1' azote. En conclusion, plusieurs types d' exploitations piscicoles en étangs fertilisés
sont mentionnés.

L' objectif de cette recherche bibliographique est de montrer qu' il est
possible pour un pisciculteur de bénéficier du fonctionnement naturel de 1'écosysteme
étang et d' en augmenter 1' efficacité par la fertilisation organique sans toutefois rompre les
équilibres existant.

La démarche pratique comprendra une partie de terrain et de laboratoire: les
expériences seront conduites en étangs de pisciculture extensive fertilisés. Le travail
proprement dit portera sur deux méthodes d 'extraction de 1'eau interstitielle des sédiments:
le carottage suivi d'une extraction par centrifugation, et 1' extraction in situ de 1' eau du
sédiment par dialyse . Les travaux en laboratoire seront axés sur 1' étude du comportement
de plaques a dialyse .

La démarche pratique est essentiellement d' ordre technique et
méthodologique, elle fait partie de 1' ensemble d' études plus vastes au sujet du sédiment,
de ses capacités de renouvellement des matiéres et d'échanges avec la colonne d'eau, de
son importance pour la fertilisation des étangs de pisciculture et pour la production
piscicole.

2. STRUCTURE ET FONCTION D ' UN ECOSYSTEME AQUATIQUE:
L' ETANG DE PISCI E
2 .1. Les facteurs de croissance dans 1' eau

2.1.1. La notion de facteur limitant.

La composition de 1'eau des étangs en éléments minéraux et organiques
évolue continuellement par les échanges avec 1' atmospheére, le substrat géologique et la
vase, par les précipitations, 1' activité des organismes vivants et le flux d' eau dans le
systéme. Parmi ces éléments se trouvent les principaux facteurs de productivité de la chaine
alimentaire: les éléments inorganiques fournissent les constituants fondamentaux de la
production primaire, et les microorganismes mettent a sa disposition les facteurs organiques
de croissance et les minéraux recyclés. Ces éléments minéraux nécessaires a la production




primaire se regroupent sous le terme de putriments dont les plus importants sont l'azote, la
silice et le phosphore. Ils sont parfois en concentration tres faible par rapport a la demande
et deviennent alors des facteurs limitants.

Comme les autres facteurs physico-chimiques (pH, température, salinité,
potentiel d'oxydoréduction, luminosité, sédimentation, conductivité...), les nutriments
jouent un role déterminant dans la croissance du phytoplancton: une carence de l'un d'eux
peut entrainer la diminution du taux de croissance et sélectionner telle ou telle espece
d'algue. Selon ]la loi du minimum de Liebig en 1840: "la croissance des végétaux est limitée
par 1'élément dont la concentration est inférieure a une valeur minimale en dessous de
laquelle les synthéses ne peuvent plus se faire".

Lorsque la biomasse du phytoplancton se développe sans limitation de
nutriment, sa croissance est maximale et J¢ rapport C:N:P dans la biomasse est proche de
106:16:1 en atomes (Redfield et al., 1963). Tout écart significatif par rapport a ce
"Redfield ratio" indique une carence soit en N ou en P, le rapport varie donc selon 1'état
nutritionnel du phytoplancton (Eppley et Renger, 1974).

Certaines observations peuvent parfois étre en contradiction avec la loi du
minimum, par exemple lors de consommation de luxe. C'est ce que 1'on remarque lorsque
des algues continuent a se multiplier malgré que le milieu soit carencé en l'un ou l'autre
nutriment. Cela a surtout été démontré pour le phosphore (P), mais ce phénomene
s'observe également pour les autres nutriments. La consommation de luxe se définit par la
capacité que possédent les cellules algales de constituer des stocks de nutriments dans un
compartiment intracellulaire lorsque cet élément se trouve en quantité excédentaire dans le
milieu par rapport aux besoins de la cellule. Lorsque I'élément ( par exemple le phosphore)
descend sous une concentration critique dans le milieu, il devient limitant et les cellules
consomment leurs réserves pour se multiplier (Droop, 1973). Dans un autre cas, il se peut
que la production phytoplanctonique soit élevée malgré une faible teneur de 1'eau en
nutriments. C'est que la consommation se fait au fur et 8 mesure de la croissance.

Afin de maintenir le taux de croissance phytoplanctonique a un niveau
optimal, par exemple dans un étang de pisciculture, il faut s'assurer que les nutriments dans
l'eau ne deviennent jamais limitants, c'est ce que permet a fertilisation de 1' étang.

Exploiter un étang fertilisé revient & gérer son eutrophisation pour en tirer un
maximum d'avantages au niveau du poisson, tout en évitant ses inconvénients.
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N.B.:_Eutrophisation: enrichissement des eaux de surface en substances nutritives,
permettant une augmentation de la production primaire, entrainant ainsi un développement
excessif de la biomasse végétale (Descy, 1988).

2.1.2. L'azote

Les algues en utilisent principalement les formes minérales, nitrates et
ammonium qui sont considérés comme des facteurs limitants potentiels pour la production
primaire.

2.1.2.1. Introduction.

L'azote est un constituant principal de la matiére vivante via les protéines,
les acides nucl€éiques,...

En bref (figure n°1), I'azote moléculaire N2, dont la solubilité a partir de
l'atmospheére est d'environ la moitié de celle de 'oxygene de I'eau, peut étre réduite en
NH3 ou NH4+ avant son incorporation aux protéines: c'est ]a fixation de I' N2 (Campbell,
1983). Sous forme organique, 'azote peut étre transformé en NH4+ (ammonification): le
NH4+, azote minéral le plus réduit, est réoxydable en NO2- et NO3- par la nitrification.
C'est sous ces trois dernieres formes que 1' N peut étre assimilé par les
végétaux. '

Les nitrates et les nitrites peuvent étre réduits en NH4+ en anaérobiose et en
présence d'une teneur en carbone élevée (réduction dissimilative), ou étre réduits par la voie
microbienne en composés gazeux ( N20, N2): c'est |a dénitrification (Hattori, 1983) .

Ce cycle est assuré par de nombreux microorganismes aquatiques, surtout du sédiment ou
de I' hypolimnion des eaux eutrophes. Le bilan des différentes formes azotées dans le
milieu dépend des entrées (fixation, drainage du bassin versant, eaux usées, engrais) et des
pertes (exportations exutoires, péche, élimination de végétaux et dénitrification) (figure
n°2).

2.1.2.2. Le cycle de l'azote en milieu naturel non eutrophis€,

L'azote parcourt un cycle (figure n°3): il passe de la forme organique a la
forme minérale et réciproquement, de la matiére vivante a la matiére inerte .

Dans le syst¢éme aquatique, 1'azote est sous trois formes: moléculaire N2,
minérale dissoute ou combinée dans I'eau et la vase (ammoniacal, nitreux, nitrique, enfin
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organique, intégrée dans la biomasse des étres vivants et aux matiéres détritiques de toute
nature).

La minéralisation comprend |'ammonification hétérotrophe, le NH4+

produit peut se fixer sur le complexe adsorbant du sédiment qui piége et reliche plus ou
moins vite les éléments.
L'ammonification de 1'azote organique s'accompagne d'une migration du NH4+ vers la
vase (Beaupied, 1975). Les produits de décomposition des matiéres organiques retiennent
également le NH4+ sous forme non échangeable. L'azote ammoniacal peut étre rapidement
assimilé par les algues, les plantes aquatiques et certaines bactéries hétérotrophes. La
concentration en ammonium dans I'eau dépend de I'efficacité de la dégradation de la matiére
organique. Celle-ci menant a sa libération dans la colonne d'eau , elle est favorisée en
condition aérobie par l'activité des bactéries hétérotrophes, trés effective a la surface du
sédiment.

L'ammonium, forme azotée la plus courante dans 1'eau (Rheinheimer,
1980) va subir la nitrification lorsque I'oxygénation et le pH sont favorables: pHde 7,524 8
et une teneur de 4,34 mg/l d'O2 (Belser, 1979). Elle se réalise en deux étapes successives,
par les germes autotrophes aérobies spécialisés: Nitrosoma et Nitrobacter (Hall, 1982) :

1) NH4+ +3/2 O2 —> NO2- + 2H+ + H20 (- 66 kcal)
2)NO2- +1/2 02 ----- > NO3- (- 18 kcal)

La teneur en NO2- reste généralement faible en milieu aquatique car leur oxydation en
nitrates est rapide, elle ne dépasse jamais 0,5 u g dans la solution . L'énergie dégagée sert
aux microorganismes nitrifiants pour réduire le C02 dans le cycle de Calvin ( Belser,
1979); 1a majorité des bactéries nitrifiantes sont autotrophes (Painter, 1977).

La figure n°4 montre I'évolution du taux de la nitrification en fonction de la
profondeur d' un sédiment, on observe bien que ce taux est le plus élevé pour une
profondeur ou I'oxygene et la concentration en ammonium dissous sont respectivement les
plus élevées (profondeur inférieures a2 2000 mm) ( Revsbech et al., 1980).

La dénitrification biologique présente une perte d'azote pour l'écosystéme.
Les bactéries hétérotrophes réduisent les nitrates et les utilisent comme accepteurs
terminaux d'électrons en conditions anaérobies .
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Les organismes dénitrifiants sont trés variés: Achromobacter, Bacillus, Microccus,
Pseudomonas et quelques autotrophes tel que Thiobacillus. Ils effectuent la réaction
suivante (Payne, 1981):

NO3- ------ >NO2- ------ >N20 ------ >NO ------ > N2

NO, N20 et N2 sont des composés volatiles qui s'échappent de 1'écosystéme.

Le caractere anaérobique du phénomene, la présence nécessaire de donneurs d'hydrogene
suggere que la dénitrification sera favorisée dans les sédiments réducteurs riches en
matiéres organiques.

La dénitrification est étroitement proportionnelle a la concentration en
nitrates (figure n°5), stimulée par celle-ci, elle peut en éliminer de 20 a 50 % lorsque les
conditions sont favorables (température moyenne de 15° A 20°, faible concentration en
oxygene, milieu réducteur et bonne quantité de matiéres organiques dégradables) , il faut en
tenir compte dans le cas d'étangs fertilisés par des nitrates (Andersen et al, 1984).

La dénitrification chimique commence a partir des nitrites et s'effectue en

présence d'ions Fe++, Sn++ et Cu++. Les sols submergés contiennent une proportion non
négligeable d'ions ferreux et la réduction en NO2- et N2 par leur intermédiaire est alors
possible (Chalamet et Bardin, 1977).

Il y a une autre forme de réduction des nitrates: la réduction dissimilative des
nitrates en ammonium, ou la production d'ammonium ne constitue pas une perte pour
I'écosysteme. Ces deux voies de réduction présentent certaines caractéristiques
métaboliques en commun (Hattori, 1983 ) (figure n°6).

Il existe également une troisi¢me forme de réduction de l'azote: la fixation de
l'azote atmosphérique. L'importance de la fixation de 1'azote atmosphérique est trés
variable: de quelques dixiémes a plus de 50 % du bilan annuel des apports d'azote. Elle est
d'autant plus efficace que le milieu est eutrophe. Ce processus n'est possible que pour les
microorganismes possédant un enzyme indipensable dont le fonctionnement est schématisé
a la figure n°7 (Campbel, 1983). Cet enzyme assure la fixation de l'azote a partir de
'atmospheére et sa réduction au cours d'étapes successives de transferts d'électrons
provenant de molécules organiques. La fixation la plus efficiente est réalisée par les
cyanophycées a hétérocystes ou le PS1* fournit le pouvoir réducteur et I' ATP (Stahl et al,
1985).

Les trois voies de réduction de 1'azote sont comparées dans le tableau n°1. Il existe d'autres
facteurs d'exportation de l'azote de 1'écosystéme telles que la vidange des étangs (qui




Tableau n€1:

Principales caractéristiques des trois voies de réduction des nitrates

(Hattori,

1983; Tiedie,

1982)

Réduction assimifative des nithates
en anmonium

Réduction dissimlative des nitrates
en ammonium

Dénitrification

Incorporation du NHZ 2 la biomasse
cellulaire

Fourniture d'énergie pour la synthse

Fourniture d'énergie pour la
synthése

Le produit formé (NHZ) reste intra-
cellulaire

Le produit formé (NH)) est 1ibéré dans
le milieyu (conservation d'azote dans le

milieu).

Le produit formé (en général
Ny ) est libéré dans le milieu
(perte d'azote sous forme gazeuse)
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s'accompagne de pertes d'azote dissous ou sous forme de matiéres en suspension
détritiques ou vivantes), la péche (entre 'empoissonnement et la récolte, la biomasse a
augmenté au détriment de I'azote du milieu)...

2.1.2.3. L'azote en aquaculture.

Dans I'écosystéme aquatique, on est convaincu de l'importance de 1'azote |
pour la productivité du phytoplancton, point de départ de la productivité de I'ensemble du
systeme, donc de la production piscicole.

En pisciculture extensive, I'azote peut étre responsable de certains problémes: un étang de
pisciculture enrichi en azote doit étre contrdlé: en cas de teneur trop importante, I'
hypereutrophisation qui s'ensuit peut aboutir a une désoxygénation des eaux profondes et
de l'interface eau-sédiment (la production importante de matiére organique par ce systeme
s'accompagne d'une amplification des phénoménes hétérotrophes) et d' une production de
résidus toxiques (H2S, CH4) lorsque la respiration anaérobie s'installe.

Dans un systéme intensif, les problémes surviennent pour les poissons a cause de la
toxicité de I'ammoniac sous sa forme non ionisée (NH40OH ou NH3) . Selon les conditions

de température et de pH, la réaction suivante sera responsable de la toxicité de I'ammoniac :
NH3 + H20 <====> NH4+ + OH- K=10-434

Les probléemes dis a I'ammoniac sont plus a craindre en €élevage intensif car il s'agit d'un
milieu fermé contenant des densités élevées en poissons alimentés artificiellement. C' est un
cadre artificiel ol ne sont pas retrouvées les propriét€s de transformation de la matiére et de
I'énergie des écosystémes naturels, la structure trophique du systéme étant réduite a sa plus
simple expression. On estime que les poissons peuvent excréter jusqu' a2 60 a 90 % de
l'azote excreté par les organismes de 1'étang, I'ammonium excrété n'étant pas utilis€ par la
chaine trophique et la transformation bactérienne étant réduite, son accumulation dans l'eau
peut devenir dangereuse pour le poisson ( Wurtz-Arlet, 1980).

Certaines mesures devront étre prises comme, par exemple, l'installation
d'un systéme d'eau courante ou de renouvellement fréquent du milieu.




2.1.2.4. Conclusion.

L'azote joue un rdle trés important dans les étangs de pisciculture. Par son
intervention au niveau des différents composants de la chaine trophique, son influence sur
la production piscicole sera particuli¢rement importante: sous ses différentes formes, il est
un constituant important de la matiére vivante. L'azote est un facteur limitant potentiel pour
la production primaire. La disponibilité des formes les plus importantes (NH4+ et NO3-)
dépend du recyclage interne des composés organiques azotés et des apports externes. Il est
possible d'augmenter la productivité primaire de 1'étang en le fertilisant de maniére
adéquate.

2.1.3. Le phosphore.

2.1.3.1. Introduction: le réle du Phosphore (P)

Le phosphore est un élément indispensable pour la cellule algale. Il
intervient dans de nombreuses réactions: le métabolisme énergétique (ATP,...), la synthése
des acides nucléiques, des phospholipides,... Il est transporté activement a l'intérieur de la
cellule végétale. En eau douce, la croissance du phytoplancton est le plus souvent limitée
par le phosphore.

Dans le milieu aquatique, le P est présent sous forme organique et minérale:
dont la forme la plus courante est le PO4---, avec une faible quantité de HP04-- et H2 PO4-,

Les formes organiques peuvent étre d'origine détritique (acides nucleiques, esters
divers,...) ou vivantes, dissoutes ou en suspension. D'autres formes insolubles sont
constituées de phosphore (P) colloidal ou de complexes métalliques.

Le P dissous n'est qu'une faible fraction du P total; la partie la plus

importante est le P particulaire (P bactérien, végétal, animal, minéral ou organique adsorbé
aux colloides).
Le P est un facteur limitant pour la production primaire pour trois raisons: les apports par
ruissellement sont faibles au contraire des nitrates, il n'existe pas de forme gazeuse de P et
donc pas de fixation a partir de I'atmosphére, il est trés facilement adsorbé par les matiéres
en suspension et fixé dans les complexes insolubles pour se retrouver finalement dans les
sédiments; ce qui limite sa disponibilite pour les végétaux (Tanaka, 1988).
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2.1.3.2. Le cycle du phosphore en milieu naturel non eutrophisé.

(La figure n°8 schématise le cycle du phosphore): Dans I'eau, |'assimilation

végétale se fait sous forme de PO4 --- (ions phosphates), les végétaux peuvent constituer
des stocks sous forme de polyphosphates lorsqu'ils sont en abondance. En cas de carence,
ce sont des composés organiques phosphorés qui, aprés hydrolyse enzymatique
(phosphatase alcaline) fournissent le P nécessaire a la croissance du phytoplancton (Boyd,
1981).
Le P est beaucoup plus dépendant de la régénération biotique que du stock des phosphates
minéraux (Stumm - Zolliger, 1971). Les organismes aquatiques excrétent une partie du P
ingéré (jusqu'a 10 % du poids vif pour le zooplancton) dont une partie peut étre réutilisée
par le phytoplancton.

La production biologique des eaux est en relation directe avec la teneur en P
inorganique de celles-ci. Les sédiments peuvent devenir une source significative de P
inorganique dissous pendant la période de croissance phytoplanctonique. Les échanges de
P entre le sédiment et les eaux superficielles dépendent des caractéristiques chimiques et
physiques de I'eau et des sédiments et des conditions de mélange. Les facteurs biologiques
telles 1'assimilation végétale, la dégradation et la minéralisation par la voie microbienne
interviennent également sur les échanges entre le sédiment et la colonne d'eau ( Holdren et
Amstrong, 1980).

Le sédiment a un role important dans le cycle du phosphore. On y trouve
des concentrations 10 fois supérieures a celles de I'eau. La sédimentation des matiéres
organiques et les réactions chimiques de précipitation sont responsables de la diminution du
P disponible dans la colonne d'eau au profit du sédiment (figure n°9).

L'oxygene dissous et les interactions existant entre le Fer, le Soufre et
Phosphore ont une grande importance dans la libération des phosphates adsorbés a la
fraction particulaire.

Ainsi dans un syst¢éme dimictique tempéré: au printemps, la colonne d'eau est
abondamment mélangée, ce qui permet une bonne oxygénation des eaux superficielles du
sédiment et il se forme des précipités de phosphates ferriques (Fe+++) insolubles au niveau
du sédiment. En période de stratification estivale, en lac eutrophe, I'oxygene dissous se
raréfie en zone profonde et davantage au niveau du sédiment, les conditions réductrices et
anoxiques permettent au sédiment de larguer les ions ferreux (Fe++) et les phosphates sont
redissous. En méme temps, 1'ion S2 , provenant de H2S, précipite ( Fe++ sous forme de
FeS , insoluble) entrainant une perte de Fe et de S pour le syst¢éme, les phosphates sont
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alors libérés (figure n°10). De méme, le recyclage du P par les bactéries dépend de
I'oxygénation du milieu: le P est libéré sous forme dissoute en condition anoxique et sa
concentration peut €tre jusqu'a 1000 fois supérieure dans le sédiment par rapport a 1'eau
(Bostrom, 1984).

2.1.3.3. Le phosphore en aquaculture.

Le P est un élément clé de la production piscicole, il limite la production
primaire a cause de sa faible mobilité a partir du sédiment (Bostrom, 1984). Un exces de P
est responsable de la production massive d'algues bleues et de végétaux nuisibles au
développement de la biocénose de I'étang et a la croissance du poisson: un bloom d'algues
entraine une photosynthése intense et des fluctuations journalieéres importantes des
concentrations en C02, du pH et de '0O2 (Boyd, 1976).

La fertilisation phosphatée des étangs est trés pratiquée, mais il est difficile
de déterminer ce qui est réellement utile pour la production primaire et ce qui reste piégé au
niveau du sédiment.

Un sédiment anoxique est propice a la redissolution des phosphates mais
également a la dénitrification et a la respiration anaérobie qui sont deux phénomenes non
désirés en pisciculture: il faudra, lors de la fertilisation, tenir compte des caractéristiques
physico-chimiques et de la sensibilité de 1' étang a la stratification thermique .

2.1.3.4. Conclusion.

Le stock de P disponible est en intéraction étroite avec les particules
insolubles en suspension dans l'eau et sédimentées. La solubilisation des composés
phosphatés dépend de I'oxygénation et du potentiel rédox* du milieu et elle est liée au type
de décomposition des matieéres organiques qui s'y déroule (aérobie ou anaérobie).

Dans les étangs de pisciculture, la faible profondeur permet une bonne
oxygénation des eaux et de l'interface eau-sédiment qui aurait tendance a s'enrichir en
phosphore (Barko et al., 1980).

Le PO4--- réagit avec les Fe++ et Mn++ des sédiments (Bostrom, 1984). Le
phosphate ferrique précipite lorsque le sédiment est oxygéné; lorsqu'il est anoxique, le
sédiment offre des conditions réduites et largue les ions ferreux avec les phosphates
dissous: par exemple, lors de la période estivale ou I'activité de décomposition et de

* potentiel d' oxydoréduction
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respiration bactérienne est importante et contribue a la désoxygénation des zones profondes
de I' étang (Bertru, 1980).

Le cycle du phosphore en milieu aquatique naturel est complexe, di a la
présence de nombreux composés organiques et minéraux et a la difficulté de quantifier les
flux entre les divers compartiments du milieu aquatique.

2.2. Biocénoses et relations trophiques en étangs.

La compréhension des fonctions essentielles d'un étang apparait comme un
préalable indispensable pour maitriser et orienter 1' énergie vers la production de poissons.

2.2.1. Introduction.

La circulation permanente de la matiére entre les différents échelons
trophiques s'effectue selon des voies multiples avec des intensités variées (Chahuneau et
Des Clers, 1980).

L'étang est un milieu de transformation (Balvay, 1980). La chaine alimentaire permet de
transformer les matiéres minérales, organiques inertes et vivantes par l'intermédiaire des
niveaux successifs de production.

a)_La voie autotrophe: elle peut étre plus ou moins longue, selon le
nombre de niveaux trophiques présents dans le syst¢tme. Au départ, les producteurs
photosynthétiques assurent I'entrée de 1' énergie dans le systéme a partir de la lumiére, ils
sont le sieége de la premicre élaboration de la matiére organique a partir d'éléments
inorganiques (avec quelques bactéries autotrophes). Le fonctionnement de 1' écosystéme
permet a la matiére organique élaborée par ces producteurs d'étre reprise et transformée par
les herbivores; cette nouvelle matiére organique animale est a son tour utilisée et remaniée
par les autres organismes consommateurs et s'accumule a certains niveaux privilégiés du
réseau trophique et, entre autre, chez les poissons (Chahuneau et Des Clers, 1980) (figure
n°ll).

b)_La voie hétérotrophe: c'est une voie de récupération de 1'énergie
grice a l'intervention des décomposeurs (bactéries) et des détritivores (benthos,
protozoaires...) qui serviront de nourriture aux consommateurs intermédiaires (Azam et al.,
1983).
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Le réseau trophique d'un étang et les relations principales
entre les diffdrents composants de 1' écosystéme.

C: consommateurs, D: détritivores, MOD: matiéres organiques
dissoutes , MOP: matiéres organiques particulaires, SM: sels
minéraux, l: chaine alimentaire producteurs-consommateurs-
poissons~homme, 2: utilisation directe des végétaux par les
poissons phytophages, 3: prédation des carnivores sur les
herbivores, 4: prédation des poissons carnivores sur les autres
poissons , 5: prédation des copépodes sur les oeufs et les
alevins de poissons, 6: mort et destruction des organismes +
excréments, 7: excrétion par les organismes ( N et P organiques)
8: excrétion ammoniaquée et phosphatée, 9: alimentation des
détritivores, 10: participation des détritivores & l'alimentation
des consommateurs invertébrés et des poissons, 11: dégradation
et utilisation des MOP et MOD par les bactéries, 12: utilisation
des bactéries comme source nutritive pour les détritivores (=

11 + 9) et le zooplancton, 13: utilisation des MOD par le
phytoplancton, 14: transformation des MOP en sels minéraux,

15: transformation des MOD en sels minéraux, 16: transformation
des MOP en MOD, 17: libération des sels minéraux par les
bactéries, 18: utilisation des sels minéraux par les bactéries,
19: absorption des sels minéraux par le phytoplancton, 20:
minéralisation de 1' azote, 21: réduction des nitrates par les
bactéries, 22: utilisation directe du NH4 par les bactéries,

23: utilisation des gaz dissous par les organismes, 24:
production d' 02 ( photosynthése) et de CO2 (respiration),

25: la dénitrification (Balvay,1980).




Toute la matiére organique élaborée n'est pas intégralement utilisée par les consommateurs;
post mortem la fraction détritique est reprise par les détritivores qui la réintégrent dans le
réseau trophique ou elle est degradée en éléments minéraux utilisables par les producteurs
(Balvay, 1980) (figure n°12).

Les activités biologiques des bactéries hétérotrophes et du phytoplancton
sont en équilibre : le phytoplancton synthétise des composés organiques et en fournit
également sous forme dissoute aux microorganismes hétérotrophes (Seki, 1981). La
relation entre le stock de nutriments limitants, le taux d'apport et la dynamique du
phytoplancton doivent étre intégrés dans la chaine alimentaire a ses différents niveaux.

ntiel isciculteur 'orienter la circulation la matiér
lon voi référentielles, afin la pl n lle-ci a iSs X
1ssons et obtenir un: uction piscicole maximal lvay, 19

Tous les organismes peuvent étre classés en fonction de l'énergie qu'ils
utilisent: ils sont autotrophes ou hétérotrophes. La production de matiere est assurée par le
phytoplancton; les consommateurs se situent a différents niveaux en relation a leur régime
alimentaire. En fait, il s'agit d'un syst¢me interactif, ou par exemple le zooplancton
herbivore peut €tre un facteur important dans la réduction de la biomasse algale des
écosystemes pélagiques (Lambert et al., 1986). Les effets du zooplancton sur le
phytoplancton ne sont pas uniquement négatifs: le zooplancton regénére activement les
nutriments au travers de son alimentation et de son activité métabolique. Ces nutriments
sont généralement directement assimilables par le phytoplancton (Gardner et Salvia, 1981).
On observe également une croissance d'espéces spécifiques de phytoplancton en réponse
au "grazing"* ; a ce changement des communautés algales, répond un changement de la
productivité du zooplancton (Lehman, 1985; Redfield, 1980).

On trouve également du zooplancton prédateur, des poissons phyto- et
zoo-planctonophages et des poissons carnivores. Ces communautés sont également en
étroites corrélation les unes avec les autres: ainsi les communautés planctoniques sont
régulées par l'alimentation sélective des poissons (Milstein et Hepher, 1985).

* broutage par le zooplancton
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Quelques possibilités d' intervention de 1' homme

sur les divers composants du réseau trophigque.Son
action peut porter sur le sédiment (apports de
détritus,récupération de la vase,...) sur le stock

en substances minérales de l'sau et du sédiment

{ fertilisation,...) , sur les producteurs primaires
( fertilisation, faucardage, ...), ... (Balvay, 1980)

- A-apports naturels
S- échanges avec le sédiment
£E- exportations naturelles
B- bactéries
C- consommateurs invertébrés
D- détritivores
MO- matidres organiques (particulaires et dissoutes)
P- poissons
SM- sels mindraux
V - producteurs végétaux




L'étang exploité pour la production de poissons est différent de 1'étang
naturel de par l'intervention directe de I'homme, aussi bien sur le milieu (eau- sédiments)
que sur la biocénose qui y vit (peuplement) (Balvay, 1980).

Les interventions sur le cycle hydrologique (mise en eau, maintien de I'eau pendant
une période, vidange, assec de durée variable et mise en culture dans certains cas)
entrainent des modifications physico-chimiques et biologiques du milieu.

Le peuplement piscicole peut étre facilement controlé (age, taille, densité,
composition spécifique en poissons...).

Des interventions extérieures peuvent étre appliquées directement: 'amendement de
fumures organiques ou minérales au milieu, le contrdle de la composition et du
développement du plancton, l'oxygénation artificielle du milieu, le faucardage,
l'alimentation artificielle du poisson,...

Toutes ces interventions ont une incidence directe sur le fonctionnement de 1' étang et sur sa
productivité (Balvay, 1980) (figure n°13).

2222, 11k hi le si f I'énergi

Une réaction énergétique ne s'effectue jamais a un rendement de 100 %.
L'animal n'utilise que 5 a 20 % de ' énergie des végétaux et /ou des animaux dont il se
nourrit. De ce fait, 1' énergie pénétrant dans un niveau trophique est moindre par rapport au
précédent. Elle est dépensée par l'activité métabolique, stockée dans la biomasse, utilisée
pour la croissance et la reproduction (figure n°14) (Balvay,1980).

L'utilisation I'énergi n relation avec la lon r la chain
alimentaire: le cheminement direct de la matiére vivante est accéléré en présence de poissons
consommateurs primaires et ralenti en présence de prédateurs terminaux (Balvay, 1980).
En effet, plus la chaine trophique est longue et plus la dissipation de 1' énergie d'un niveau
a l'autre est importante: les consommateurs de fin de chaine ne représentent qu'une faible
proportion de 1' énergie primaire. La chaine la plus courte aura donc un taux de transfert d'
énergie plus élevé, c'est-a-dire un meilleur taux d'utilisation de cette énergie d'ou une
production en poissons plus grande.

Le pisciculteur aura tout interét 2 empoissonner ses €tangs avec des
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BUDGET ENERGETIQUE AU NIVEAU CONSOMMATEUR

Energie de la nourrn- Qn=————— Qx Energie de la nourriture non
ture presente dans le utilisable
milieu

' 3
Energie de la nourri- Qu——————Qf Energie des substances éli-

ture utilisable . minees dans les feces
. Qw

Energie des sub-

v stances eliminees

Energie contenue dans Qa——————Qe  Energie des substances non

la nourriture consom- metabolisables pour l'orga-
mee nisme. éliminée par excre-
tion )

Energie contenue dans Qb ————Qs Energie degradée par e )

la nourriture metaboli- \ meétabolisme de mainte-
sable nance
Qr
Qm Energie degradee par | Energie degradee
I'activite musculaire par combustion
metabolique dans
I'organisme

Qd Energie de degradation.
digestion, transport, mise en
place des metabolites

Energie utilisable pour Qc————Qo0 Energie utilisee pour la pro-

la croissance et la duction des ceufs
reproduction
Qz Energie perdue par mortalite
Qy Energie stockée dans les for-
mes de dureée (stades en dia-
pause. ceufs de duree) ‘
P

Qi  Energie utilisee pour la
croissance individuelle

Q

Energie perdue
par predation

Figure n°14:

Enumération des différentes voies d' utilisation de 1'
énergie chez un organisme consommateuR .Les voies de
dégradation et de perte de l' énergies prélevée sont
nombreuses de sorte que 1' organisme ne profite que d'
une faible fraction de cette édnergie pour sa propre
élaboration ( Balvay, 1980).



poissons du début de la chaine trophique ou les relations sont les plus directes (producteurs
--->consommateurs) pour un meilleur rendement (figure n° 15).

Par exemple: des espeéces phytophages, planctonophages, microphages, et détritivores
(Tilapia phytophage en milieu tropical, carpe herbivore ou argentée en milieu tempéré)
(Micha, 1981).

Dans un tel systeme, les détritivores assurent la premiére phase de récupération de la
matiére organique qui sera ultérieurement ramenée a la chaine de consommation.

Le rendement global du réseau trophique (tableau n°2) peut étre estimé en

comparant la production piscicole du milieu a la radiation solaire incidente utile (énergie
pénétrant dans le systéme) ou a la production primaire (énergie produite par 1'échelon
producteur) (Winberg et al., 1972). Le rendement énergétique de la radiation incidente et de
la production primaire est trés faible (quelques centiémes ) et entre la production primaire et
le rendement piscicole il est de 0,1 % en milieu naturel. En milieu géré, il peut €tre plus de
10 fois supérieur (Balvay, 1980).
En moyenne, la production piscicole en étang représente 2 % de la production primaire
nette du phytoplancton (Wrobel, 1970; Balvay 1980). Elle n'est que de 0,21 % dans les
étangs non aménagés. En milieu naturel, la production de poisson se limite souvent a 10 a
300 kg/ha/an et la production est nettement améliorée dans les systeémes d'exploitation (de
1000 a 15.000 kg/ha/an (Billard et al., 1990). Le rendement peut étre nettement amélioré
par la fertilisation.

2.2.3 ._Conclusion

Dans les étangs a vocation de production piscicole, le réseau alimentaire
nécessite que le dernier maillon soit constitué par les poissons qui utilisent la MO* élaborée
aux différents niveaux trophiques. La structure du réseau trophique répond a une double
exigence: assurer la progression directe de la MO vivante tout au long de la chaine
alimentaire jusqu'aux poissons, et récupérer les inévitables pertes de matieres grace aux
détritivores et aux bactéries.

* matiere organique.

2.3. La pisciculture en étang.

L'action essentielle du pisciculteur consiste a orienter la circulation de la
matiere afin que la plus grande part de celle-ci aboutisse aux poissons. Il faut donc stimuler
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YCLOPIDES

Circulation de la matigre avant et aprds la modification
du réseau trophique pour une meilleure production en
alevins agés, le réseau trophique se simplifie et la

matidre est préférentiellement orientée

vers une chaine

plus directe ( phytoplancton» rotifaéressalevins)

( Tamas et Horvath, 1976).

L'dpaisseur des fléches est proportionnelle au flux de
matidre dans le réseau trophique.lLa surface des cadres est

proportionnelle au nombre d' individus.

Tableau n° 2 -

hstzmgtion du rendement énergétique du réseau
trophique dans divers types d'

étangs.

Production nette
x 10* kcal/ha

Etangs témoins Etangs fertilisés Etangs fertilisés

Etangs témoins Etangs fertiirsés

Wrobel, 1970 Korinek, 1972 Lewkowicz et Wrobel, 1971
wtoplancton 549 41128 1293 22774 240 a 125 502 1135 a 1268
bissone (carpes) 125 a 173 250 a 515 18 a 47 286 412a 508
pndement en % 1,46 & 2.30 151 a 289 3424 16.2 87 3:6 a 3:7
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I'élaboration de cette matiére et limiter les pertes tout au long du réseau trophique (Balvay,
1980).

2.3.1. Introduction.

Dans la plupart des plans d'eau naturels, la production en poisson est faible
(quelques dizaines de kg/ha/an) alors que la productivite primaire est souvent élevée et
devrait autoriser des productions de poissons plus importantes. L'idée de mieux valoriser la
production naturelle des eaux est anciennne et a été développée dans des régions comme la
Chine, le S-E Asiatique et plus récemment, I'Europe de I'Est (Billard et Marcel, 1980).

En terme de production animale, une péture ne produit que quelques
centaines de kg de bovins par an, un étang en produit quelques tonnes en conditions de
soins et de fumures analogues (Billard, 1980). La performance du poisson est supérieu

ell mammifeér in vue de l'efficaci la conversion des aliments: |
isson, comparé 3 tout autre animal domesti nstitue la source la pl ffi
transformation de 1'énergie en protéines directement assimilables par I'homme , grice a son

rapport tissus musculaires / tissus osseux élevé, ses faibles déplacements en étang, son
métabolisme protidique économique (excrétion d'ammoniaque au lieu d'urée).
L'aquaculture présente donc un domaine d'exploitation a explorer (Billard, 1988).
L'action de 'homme v n voir_s'exercer ifférentes maniéres

dans le but: .

a) d'améliorer les caractéristiques physico-chimique de 1'eau;

b) de limiter les pertes d'énergie par élimination des impasses trophiques (lutte
contre les fleurs d'eau par exemple);

c¢) de simplifier et d'accélérer les transferts d'énergie en racourcissant les chaines
trophiques, en limitant le parasitisme ou la prédation piscicole;

d) d'adapter la quantité et la qualité de la nourriture du milieu aux exigences des
poissons a un dge donné;

e) d'intensifier le rendement global de I' écosysteme par une meilleure utilisation de
la matiére organique €élaborée aux différents niveaux de production (modification du
peuplement piscicole) (Balvay, 1980).

2.3.2. La pisciculture intensive et extensive.

En aquaculture, deux types d' élevages se distinguent: 1'extensif et l'intensif
(figure n°16).
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Dans les pays industrialisés, 1' étang est surtout exploité intensivement; ce
n' est pas un syst¢me complexe d'interactions comme décrit précédemment mais plutdt une
cage a poissons laissée en eau libre, un bassin creusé dans le sol et le plus souvent
recouvert de béton, ou encore en lac naturel ou artificiel plus ou moins fermé par des
barrieres €lectriques (ex: en Allemagne de I'Est) (Micha, 1981).
C'est un élevage d'animaux qu'il faut nourrir (granulés), faire reproduire, protéger et
soigner. On y exploite au maximum ' étang, ses ressources et les possibilités du poisson
(croissance et reproduction) que 1'on récolte un certain temps aprés I'empoissonnement.
Cela nécessite un minimum de connaissance et de temps (Billard et Marcel, 1980).
Une pisciculture intensive mal gérée peut amener des pollutions de types divers pour
l'environnement récepteur.
On pratique couramment ce genre d'élevage avec des espéces nobles de crustacés (Peneidae
et Palaemonidae), et de poissons (Salmonidae, Esocidae, Anguillidae) qui sont des espéces
a haute valeur commerciale, essentiellement carnivores et a exigence élevée en protéines
animales. Il en résulte une surexploitation des Clupeidae marins pour les convertir en
aliments pour poissons d'élevage (Micha, 1981).
Il s'agit d'une forme d'exploitation totalement en contradiction a l'utilisation rationnelle de
I' énergie offerte par 1'écosystéme, en ajoutant des niveaux trophiques supplémentaires a la
chaine et en gaspillant de 1'énergie pour transformer de la matiére vivante en farine pour
poisson (ou pour bétail). Cette matiére vivante pourrait étre consommée directement par les
populations humaines locales.
On éleve également des espéces de valeur commerciale moindre mais plus avantageuses du
point de vue du rendement. C'est le cas de la carpe (Cyprinidae) élevée intensivement en
Israél et dans les pays d'Europe de I'Est (Billard et Marcel, 1980).
Les bassins d'élevage peuvent supporter une densité en individus trés élevée dont le

maintien et la croissance ne sont possibles que suite aux apports artificiels (Lanoisel€es,
1984).

Un autre type est I'exploitation semi-intensive, basée sur I' étang en tant
qu' écosystéme aux ressources renouvelables et composé d'une biocénose vivant dans un

environnement complexe d'eau, de sédiment et de bassin versant. Le peuplement et le
milieu interagissent pour un meilleur équilibre et ou les activités humaines viennent
s'intégrer. Les fonctions essentielles sont assurées: alimentation, reproduction,
croissance,... Les étangs de pisciculture sont trés performants en Chine ou ils sont
exploités depuis plusieurs siécles. Les productions atteintes varient de 5 a 15 tonnes de
poissons /ha/an; prés de 7 millions d'ha y seraient exploitables, s'ils ne le sont déja
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(Tiapiador, 1977).

L'exploitation extensive (exploitation d'étang de production) est surtout
pratiquée dans les pays en voie de développement (Micha, 1974). Le pisciculteur
s'intéresse a la biomasse en poisson qu'il récolte quelques temps apreés I'empoissonnement.
Mais, contrairement a l'exploitation intensive, la production piscicole est directement
influencée par la nourriture disponible dans tout le milieu et des interventions visent a
améliorer la production a tous les niveaux du réseau trophique. C'est a cette fin qu'est
appliquée la fertilisation.

Cette technique se pratique également en lac de barrage ou sont favorisées les especes
désirables (repeuplement) en équilibre avec d'autres especes (ex: Hétérotis niloticus, Tilapia
nilotica dans le lac d'Ayame, en Cote d'ivoire) (Micha, 1981).

En conclusion, on peut dire que la pisciculture extensive vise a produire du poisson
en tenant compte des relations trophiques naturelles, le rendement est plus élevé pour des
especes de bas de chaine trophique. En étang, le cycle de production peut étre stimulé de
différentes fagons. La connaissance du fonctionnement de l'étang est nécessaire a sa
gestion. La pisciculture intensive vise a stimuler la production de poisson par une
alimentation riche en qualité, nourrissant directement le poisson sans les étapes trophiques
intermédiaires .

2.4. Contrdle de la production de 1'étang.
2.4.1. Introduction.

Toute intervention naturelle ou artificielle sur un maillon du réseau trophique
de I' écosysteéme va se répercuter a des vitesses variables sur I'ensemble du syst¢me : une
perturbation de ce systéme évoluera vers un nouvel état d'équilibre qui, si la modification
est volontaire et controlée en connaissance de cause, peut étre avantageuse pour la
production.

2.4.2.1. Introduction.

La fertilisation est une méthode qui augmente la production en portant a
des teneurs optimales les éléments nutritifs. L'étang produit du poisson, c'est un systeme
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Dans un étangs de pisciculture comme dans tous
systémes agricoles, il y a exportation de matiére
vivante, ce qui suppose des réintroductions soit
sous forme de fumure organique ou minérale, soit
sous forme d' alimentation complémentaire,
(Martin, 1987).




exportateur, lequel ne pourra maintenir son niveau de production que s' il y a réintroduction
d'éléments nutritifs pour compenser (figure n°17). On peut apporter des fertilisants
minéraux et/ou organiques qui seront recyclés dans l'étang.

"La fertilisation est l'apport par I'homme d'éléments minéraux ou
dans un champ ou da n plan d'eau afin d'augmenter la fertilité naturelle et de

compenser les effets de ' appauvrissement de 1a récolte pour le sol ou l'eau” (Wurtz-Arlet,
1980).

2422 A N et P par la fertilisation minér.
2.4.2.2.1. Introduction.

C'est en augmentant la production du phytoplancton que I'on cherche a
augmenter la production en poisson par la fertilisation (Boyd, 1979; Janusko, 1971). La
production de protéines de poisson basée sur l'élevage et l'efficacité d'exploitation des
ressources naturelles sont stimulées par |'addition de nutriments: les sources d'engrais sont
essentiellement minérales en Europe et les doses peuvent atteindre 200 a 400 kg
d'ammonitrates & 30 ou 33 % d'azote et de 100 a 300 kg de super-phosphates a 16 % de
P205 dans le cas de productions intensives (Billard, 1980).

Le phosphore (ortophosphate) est assimilable par les producteurs primaires
en général sous forme soluble et la biomasse croit avec la teneur en P205 du milieu (Wurtz-
Arlet, 1980). I1 est apporté sous forme de scories phosphoriques, de phosphates, super-
phosphates et phosphates bicalciques trés solubles.

L'azote est apporté sous forme de nitrates (10 2 16 % de N) ou de sulfates
d'ammoniaque (10 a 12 % de N) qui permettent un apport simultané de N et de S.

On essaye de maintenir la teneur en N entre 1,5 et 2,5 mg/l et celle de P
entre 0,3 et 0,5 mg/l, mais ces concentrations sont trés fluctuantes dans l'eau d'étang
(Hepher, 1962).

Ainsi, en Chine on utilise pour fertiliser les eaux les engrais inorganiques dans les
proportions suivantes:

ammonium liquide : NH40H NH3.H20 N:12a16%
sulfate d'ammonium : (NH4)2S04 N: 20229 %

urée : CO (NH2)2 N:44 246 %
superphosphate de Ca: P205. CaS04. H20 P: 18 % (NACA, 1989).
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Tableaun3: ) .
Dose d'en ais azoté et phosphate appliquables

’ [ .
sur des étangs d' engraissement.

Doses pour une profondeur de 1 m (1) en kg/ha
Teneur de |'eau Dose forte appliquée en début de saison Dose faible appliquée en fin de saison
en éiéments (avril-mai) (juin<uillet)
mg/|
Unités de P Superphosphates (2) Unités de P Superphosphates
Phosphore inorganique
0 3 42 2 28
0.1 2 28 1 14
02 1 14 0 0
03 0 0 0 0
Unités Nitrate amm : Urée Unités Nitrate amm : Urée
de N 30% N 46 % N de P 30 % N 46 % N
Azote inorganique (3)
0) 0 15 50 33 10 33 22
(0,25) 0.5 10 33 22 5 17 11
05)10 5 17 1 0 0 0
(0,75) 1.5 0 0 0 0 0 0

profondeur (m)

(1)Pour des étangs plus profonds les doses sont affectées
d'un coefficient linéaire jusqu'ad une profondeur de 1,5 m;
au-deld de 1,5 m, on considére que la photosynthése ne
transforme plus efficacement les minéraux en matiére orga-
nique (Marcel, 1987).

(2)Superphosphates a 7% de P (16 % EEOS)

(3)Entre parenthéses teneur de l'eau en azote ammoniacal.

production primaire (mg C/1/h)
0s 10 15

L] v T

Figure n°IQ :

Production primaire 4 différentes
profondeurs dans des étangs recevant
une fertilisation standard (F),une
double fertilisation (DF), ou pas de
fertilisation (NF)

F: Standard: 60 kg de sulfates d'am-
monium + 60 kg superphosphates par ha
et par 15 jours (Hepher, 1962).

Cette figure compare la production
primaire 4 différentes profondeurs dans
des étangs recevant une fertilisation
croissante: au plus la dose est impor-
tante, au plus la production est élevée
mais elle se répartit dans un volume

d' eau de plus en plus réduit.




Le tableau n°3 est une synthése des doses d'engrais azotés et phosphatés applicables sur des
étangs en pays tempérés (France), d' un meétre de profondeur ,en fonction des teneurs
initiales des eaux en ces éléments (Janecek, 1976).

.4.2.2.2. La production primai

L'addition de N et P aux étangs a poissons stimule la productivité au travers
des voies autotrophes et hétérotrophes de la matiére. N et P sont directement assimilés par
le phytoplancton et augmentent sa productivité dont le poisson bénéficie pour augmenter sa
croissance (Almazam et Boyd, 1978).

Plusieurs étudés ont été effectuées en associant les paramétres de la
productivité primaire au rendement piscicole. La production primaire a permis d'estimer les
effets d'engrais ajoutés sur la production organique d'un étang. En fait, il apparait que
I'élévation de la production primaire suite a I'application de fertilisants chimiques est limitée
lorsque la densité algale réduit la pénétration lumineuse et, selon Schroeder (1979) un étang
fortement engraissé de matieres minérales n'augmente pas considérablement sa production
primaire (figure n°18). De plus, la production du zooplancton en étang fertilisé est trés
importante (rotiféres, cladoceres, copépodes) ce qui diminue encore la production primaire
(grazing) , malgré cela, la production piscicole peut étre considérable.

En fait, une augmentation de la production végétale seule n'est pas
suffisante pour permettre des productions piscicoles élevées observées en systeme fertilisé:
la production doit étre améliorée au travers d'un systéme alternatif : l1a production primaire
hétérotrophe. Les producteurs primaires en €tangs sont donc les algues et, non moins
important, les bactéries. La productivité primaire n'est pas seulement limitée par la
photosynthese, 1'étude du role trophique des bactéries est une explication de la dynamique
alimentaire arrivant aux poissons (Schroeder, 1978).

4.2.2.3. ngrais minéraux dans la chain hi

La connaissance des relations "nutriments- organismes- matiéres organiques
mortes" est essentielle pour rentabiliser la production d'étangs fertilisés (tableau n°4).
Les engrais minéraux directement assimilés par les algues augmentent la productivité
primaire (Boyd, 1976) exploitée par les poissons phytophages et par le zooplancton
herbivore, ce dernier étant lui méme consommé par les poissons zooplanctonophages ,le
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Tableau n°4:
Bilan hypothétique des éléments azotés et phosphatés utilisables
par la chaine alimentaire dans un étang (Marcel,1987).

disponibilités théoriques pour la chaine alimentaire:

N:540 a P: 90 a

850 210
Charge externe:
fertilisation Nz 110 P: 30
apports bv.: 5 a 30 0,5 a 5
fixation N 30 a 50
empoissonnement

45 a 100 20 a 395 +
Charge interne:
Stocks 600 a 800 150 a 200
en sédiments
€5 cm)
Pertes:
Péche(3aa kg) 10 3
vidange 20 a 80 10 a 30
lessivage 0 a 100 0 a 40
faucardage 0 a 15 0 a 5

30 4. .200 15 a 80

les résultats sont fournis en kg/ha/an.




zooplancton prédateur ou des insectes,... (Almazan et Boyd, 1978). Les engrais stimulent
donc la production autotrophe de 1'étang (Schroeder,1978).

Mais I'enti¢reté du phytoplancton produit n'est pas consommée: une grande
partie meurt et est mise A la disposition des décomposeurs de la colonne d'eau et du
sédiment. La croissance algale stimule donc l'activité bactérienne qui la minéralise, elle
stimule aussi sa production et, par voie de conséquence, la chaine hétérotrophe de 1'étang.
Les bactéries sont en effet consommées par du microzooplancton, ce qui permet une
récupération de matiere et d'énergie dans la voie de consommation aboutissant aux poissons
(Azam, 1983). Les poissons détritiphages et benthophages consomment la vase, ingérent
des bactéries et rejettent des excréments... (Schroeder,1978) (tableau n°5).

La figure n°19 montre les productions en poissons obtenues dans les cas de la fertilisation
phosphorée ou mixte comparées a la production piscicole en étang non fertilisé.

2.4.2.2.4. Application et gestion des apports.

L'addition d'engrais azotés provoque une augmentation bréve de la
concentration en NH4* et NO3~ suivie d'une rapide diminution dans 1'eau (assimilation,
adsorption, dénitrification). Les engrais, phosphatés ajoutés dans l'eau, provoquent une
augmentation rapide des orthophosphates solubles suivie d'une rapide disparition dans
I'eau (assimilation, adsorption aux colloides, complexation aux cations métalliques et
sédimentation).

En général, les concentrations maximales atteintes sont de 0,5 mgde Pet 2
mg de N par litre, méme lors d'applications devant conduire a des concentrations théoriques
de 0,74 et 4,2 mg/1 de N et P (Dimitrov,1974; Boyd,1971).

Compte tenu de la vitesse extrémement rapide de l'assimilation des N et P
dans des conditions thermiques et d'ensoleillement optimales, il conviendra donc de
fractionner les apports selon un intervalle de 3 a 4 semaines au maximum ( Martin,1987).

Certains engrais phosphatés sont solides (granulés) et tombent sur le
sédiment ou ils se solubilisent. Une grande part est fixée dans les boues et est perdue pour
la colonne d'eau; dans ce cas, le bactériobenthos joue un role déterminant en transformant le
P particulaire en P assimilable (Boyd et al., 1980) (figure n°20).

Les engrais liquides présentent un meilleur rendement par rapport a la quantité de minéraux
apportés, grace a leur plus forte solubilité dans le milieu.

Les étangs ne possédent pas tous la méme fertilité au début du cycle de
fertilisation. Les conditions d'environnement, les modes précédants d'exploitation, le type
d'espece choisie... conditionnent beaucoup les besoins en minéraux (Boyd et al, 1981).
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Tableau n°5:

chironomides et bactéries dans

tion de zooplancton, .
g : sans poissons

des étangs fertilisés ou non , avec ou
( Schroeder,1974).

sans poisson avec poissons
population
fertilisé non fertilisé fertil. non fertil.
zooplancton 3,3 - 42,4 0,055 0,34-1,3 0,055
g m.s/m’
chironomes
X 100/m’ 79 - 215 1 -7 1 - 4 1 - 2

Bactéries
X 1000/ml 17 = 27 0;7 = 43;:3 1,6 = 6,7 _
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| effet de la fertilisation phosphorée ou compléte

| ( azote + phosphore) sur la production de poissons

| au cours de trois périodes de croissance de 80 jours
chacunes.
NF: non fertilisé
P: fertilisation phosphorée : 60 kg/ha de superphosphates

tous les 15 jours
P+ N : fertilisation mixte: 60 kg/ha de superphosphates
et 60 kg/ha d' ammonitrates tous les 15 jours.

(Hepher, 1962)

peu soluble soluble solide soluble liquide
100%
10%Z 20a 40%*50% 40% 10 a 20%*40 60

NN VNN NG % 200NN

* yariable en fonction du temps et de la
nature du sédiment.

Figure n°20 :
Comportement des éléments estimatifs en

fonction de la solubilité des apports
( Marcel,1987).
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Afin d'optimiser la fertilisation minérale, il faut tenir compte des besoins du
phytoplancton, de la typologie et de la productivité naturelle de 1'étang (dépendantes du
substrat géologique, du climat, de 'utilisation du bassin versant...). Selon Boyd (1976), il
est impossible de mettre au point des régles générales de fertilisation sans tenir compte des
capacités naturelles de production des étangs.

2.4.2.2.5. Exemple d'application:

Les effets de différentes fertilisations sur la production ont été etudiés en
Israél (Hepher 1962) : toutes les 2 semaines, 60 kg de super-phosphates et 70 kg
d'ammonium sulfatés par hectares sont déversés communément dans les étangs de poissons
commerciaux, on y observe une concentration chlorophylienne moyenne de 109 mg/m3.
Les étangs qui recoivent une double quantité (méme dose chaque semaine) ont une
concentration chlorophylienne moyenne de 134 mg/m3.La production est regulée par la
limitation de la pénétration lumineuse et la production pourrait redescendre a celle observée
dans les étangs non fertilisés.

De trés nombreuses observations et expériences ont démontré que l'apport
de fertilisants entraine une augmentation de la productivité des étangs au niveau de tous les
niveaux trophiques. Mais on a aussi démontrer que la production piscicole ne suivait pas
une augmentation proportionnelle a celle des doses d'engrais apportés et au dela d'un
certain niveau de fertilisation, le rendement piscicole n'augmentait plus (Hickling, 1962;
Hepher, 1962).

2.4.2.2.6. Conclusion

Les engrais minéraux assimilables par le phytoplancton augmentent I'entrée
d'énergie dans le systéme, et la matiére organique non exploitée constitue une source
d'énergie pour la voie détritique. Les engrais sont déversés efficacement réguliérement a
petites doses, ils stimulent la production de 1'étang au travers des processus autotrophes et
hétérotrophes.

Les avantages des fertilisants inorganiques sont leur composition exactement connue, leur
effet rapide, la pollution faible et la consommation en O faible car ils ne demandent pas de
décomposition. IIs sont exigés en petites quantités et sont facilement utilisés.

Les désavantages sont que leurs effets sont trés courts. Leur action directe porte sur le
phytoplancton et non sur le zoo et bactérioplancton, et, une fois appliqué, il reste difficile de
controler exactement les effets sur la qualité des eaux et sur la production.

23




2.4.2.3. La fertilisation organique.

2.4.2.3.1. Introduction.

Les déchets d'origine animale ou végétale, contenant N, P, matiére
organiques a divers stades de décomposition, augmentent également la production des
étangs. C'est ce qu'ont compris les Chinois depuis trés longtemps. La pisciculture est en
fait pratiquée en Chine depuis 2.000 ans. La gestion est basée sur une fertilisation
organique intense et sur l'utilisation simultanée d'espeéces de poissons autochtones dont les
habitudes alimentaires sont complémentaires (Tang, 1970).

La réussite de la pisciculture chinoise résulte de la planification rationnelle
des ressources agricoles et aquicoles; tous les sous-produits de l'agriculture et de 1'élevage
sont utilisés comme engrais organiques dans les étangs dont la vase fournit un excellent
amendement pour les sols cultivés. Avec le tiers de la superficie mondiale de plans d'eau,
elle produit 2/3 des poissons d'eau douce et la production moyenne des étangs (2,3 tonnes
/ha/an) est quatre fois plus élevée que dans le reste du monde ( FAO, 1981).

La disponibilité, le prix et le transport sont des considérations importantes si
on veut sélectionner une source de nutriments pour les étangs, surtout en pays en voie de
développement. Les fertilisants chimiques, intensivement produits et utilisés en pays
industrialisés y sont limités et trés colteux. Les déchets constituent alors une alternative
obligée en tant que source de nutriments de plus faible colit. En effet, la fertilisation
organique est une méthode bon marché pour augmenter le stock en nutriments de tous les
compartiments de 1'écosystéme.

Les déchets fournissent des nutriments directement aux algues, aux bactéries

planctoniques et benthiques, aux animaux aquatiques jusqu'aux poissons (Schroeder,
1980; Olah, 1986).

L'apport de substances organiques doit tenir compte de plusieurs risques: la
transformation et la minéralisation de la MO sont fortement consommatrices d'O7 dissous;

les MO élevent le rapport N/P et des fleurs d'eau & cyannophycées peuvent apparaitre et
créer un risque de pénurie d'O2 lors de leur décomposition brutale; les déchets contiennent

parfois des substances toxiques (Wurtz-Arlet, 1980).
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La quantité de MO pouvant étre recyclée en étang est trés importante (5g de
C/m2/jour = 100 kg de fumures séches /ha/jour) et la productivité attendue dans un systéme
de polyculture peut atteindre 30 kg/ha/an sans nourriture ce qui est énorme comparé 2 la
production animale terrestre. C'est cette possibilité de recyclage des déchets qui est
exploitée par la fertilisation organique (Olah,1986).

2.4.2.3.2. Impact des matieres organique la chaine trophique.

Une production €levée de poissons en étang dépend de l'efficacité de la
convertion des MO autochtones et allochtones en biomasse par les différents organismes du
réseau trophique (Pekar et Olah, 1990).

Comme pour la fertilisation chimique, les engrais organiques apportent des
intrants aux deux cycles de production: autotrophe (grice a la minéralisation) et
hétérotrophe (croissance bactérienne) aboutissant a la stimulation naturelle de I'étang. Le
renforcement de I'alimentation des poissons passe par la chaine autotrophe (biomasse
zooplanctonique multipliée par 400, celle des Chironomides par 50) et hétérotrophe
(biomasse bactérienne multipliée par 15) (Martin et al.,1987).

Dans ces écosystémes, les bactéries jouent un role central, l'efficacité de
production journalieére bactérienne est aussi importante que la production photosynthétique
journaliere et le pool de carbone disponible est presque doublé chaque jour (Olah, 1986).

2.4.2.3.3. La fertilisation organi it is niveaux.
(Schroeder, 1978; Buck et al., 1976; Wohlfarth, 1980 ).
1) elle stimule la production primaire:
Les déchets contiennent de la fraction minérale directement utilisée par les

cellules photosynthétiques ou pour la croissance bactérienne hétérotrophe (Schroeder,
1980). La fraction organique est minéralisée par les bactéries avec production de C02

récupérable par la photosyntheése (Goldman et Horne, 1983).

Compte tenu de la limitation de la photosynthése par la turbidité de l'eau, la
production primaire dépasse rarement la production obtenue par la fertilisation minérale
(Schroeder, 1978).

D'autre part, 90 % de la production primaire est constituée par les micro-
organismes (Sparatus, 1977), leur consommation par les filtreurs planctonniques et
benthiques les rendent disponibles pour les poissons (Wohlfarth,1980). Les cellules algales
auraient un taux de sédimentation équivalent au taux de la production primaire et elles
interviendraient pour 90 % dans la consommation bactérienne (Priymachenko et al., 1978).
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Tableau n®6:

Prédiction des rendexents piscicoles en étangs fertilisés
erganiquement sur base de la production photosynthétique

brute en comparaison aux rendements piscicoles réellement
obtenus (Oglesby,1977)

production rendement FY/GP rendement FYa/GP
brute piscicole % piscicole %
moyenn; prédit réel
¢ 02/m°/jour g de poids :

frais/mé/jour rggspoids
18 0,35 2 2,1 11 ,9
16 0,33 2 2,1 12,8
12 0,28 2 0,4 3,6

(en monoculture de carpe)




Seule une fraction de la production découle de la production
photosynthétique (Tang, 1970; Schroeder, 1978; Buck 19%; Noriega,1979) alors que,
avec une fertilisation minérale, il y a une corrélation plus étroite entre la chlorophylle et la
production piscicole (Almazan et Boyd, 1978).

La fertilisation organique permet donc une augmentation du rendement qui
n'est pas due a la seule photosynthése, bien plus élevée que pour la fertilisation minérale,
(tableau n° 6).

2) Elle stimule la chaine hétérotrophe.

Donc, la production photosynthétique ne permet pas d'expliquer les
rendements obtenus dans les étangs recevant une fertilisation organique: les communautés
microbiennes colonisent les particules et utilisent la MO et les minéraux pour se développer,
c'est la fraction détritique de la biocénose dont le role alimentaire pour les organismes
benthiques et pélagiques est important ( Lesel, 1980). On en a aussi trouvé dans le contenu
stomacal de certains poissons (Sparatus, 1977).

En présence d'O2 ( >l mg/l), la flore bactérienne se développe et se nourrit de MO, une
partie est oxydée en C02 et le reste de la matiére carbonée est assimilée par les bactéries
(Billard, 1980). La digestion est moins efficace en anaérobiose (Schroeder, 1978).

L'intensité du développement bactérien est beaucoup plus important au niveau
de l'interface sédiment-eau. En fait: les microorganismes se chargent de la digestion des
éléments non assimilables par le poisson et fournissent un apport de protéines de bonne
qualité (de Paw, 1980).

3) Les déchets sont consommés directement par les poissons
Chez la carpe (Krens et Roelogg, 1977), le Tilapia (Degani, 1982), et
le poisson-chat américain (Lu et Kevern, 1975), une proportion de 50 % de la ration
alimentaire est constituée de déchets sans que cela ne diminue leur taux de croissance par
rapport a une alimentation faite a8 100 % de granulés.

En bassin, 1'énergie métabolisable des déjections animales est relativement
faible (600 a 900 kcal/kg pour le lisier de vache,...) et la moitié de 1'azote qui les compose
se trouve sous une forme non assimilable pour les poissons (urée, ammoniac). Mais en
étang, la valeur nutritive des déjections animales est bien supérieure a celle des conditions
artificielles, car elle est utilisée dans la chaine alimentaire de l'étang, permettant une
production pélagique et benthique exploitable par le poisson (Schroeder,1974).
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Tableau n°y: ccmposition des principauxemgrais de ferme utilisés courament
en pisciculture francaise (Billard et Marcel, 1980)
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10 m? de lisier de poules pondeuses 330 kg 570 kg 95 kg
10 m? de lisier de poulet de chair 900 kg 1 600 kg 135 kg

lableau n°7 (b) Equivalence en fertilisants minéraux des engrais de ferme




L'avantage majeur de la pisciculture est d'utiliser pleinement l'espace et la
nourriture disponible de 1'étang pour optimiser les interactions entre les espéces compatibles
et les différentes niches écologiques du systeme. La pisciculture en étang présente des
potentialités diverses d'exploitation avec des degrés divers d'intégration a l'exploitation
agricole (Billard, 1990).

La fertilisation par les effluents d'éleva

Divers types de MO issues de déchets de l'agriculture peuvent étre recyclés en étang:

ichets végétaux (engrais vert): Les plantes faucardées et laissées dans

I'étang y libérent leurs éléments constitutifs. Pour Elodea, par g de poids sec, on trouve 2,5

a3,5mgdePet 12218 mgde N,... (Wurtz-Arlet, 1980).

Les milieux tropicaux sont souvent déficitaires en N. Azolla, fougere flottante fixatrice de

I'N2 atmosphérique grice a sa symbiose avec la cyanophycée Anabaena, est fréquemment

utilisée comme engrais vert et comme nourriture aux poissons en rizipisciculture et fermes a

poissons de la Chine et du Vietnam .

-Les fumures animales: les excréments de poissons (autofertilisation): 200 kg
de carpes apportent par leurs excréments 10 a 20 g de P total par jour (Lamara, 1975).
L'excrétion d'ammoniaque et d'urée réintroduit le cycle de 1'azote.

-Les fumures organiques: (tabeaux n°7 a et b) (purin, fumier, lisier) ce sont
des excréments liquides ou solides d'animaux d'élevage (boeuf, porc, mouton, volaille...)
des déchets d'abattoir, du compost, des eaux d'égouts domestiques ou d'industries
alimentaires. Ces déchets peuvent étre directement déversés dans 1'étang (Delinge, 1990).

-Les eaux usées: des expériences avec Tilapia nilotica ont amené a des
biomasses phytoplanctoniques nettement supérieures a celles nécessaires pour soutenir une
croissance optimale du poisson (jusqu'a 100 a 175 mg/1 en poids frais) (Delinge,1990).

-Les excréments d'oiseaux: les fientes de volaille contiennent environ 60 %
de MO; 4,7 % de N; 4,3 % de P,et 2,6 % de K... Leur haute valeur fertilisante est due a
leur teneur en acides aminés élevée. On sait que 1 kg de canard dépose S kg de fientes par
an. En région Centre (France) 300 a 500 canards/ha (= 1500 a 2500 kg de fientes/ha/an)
induisent de 1 a plus de 6 tonnes/ha de poissons en polyculture (Wurtz-Arlet, 1980; Martin,
1987).

Lorsque l'on vise a2 augmenter la production primaire autotrophe, il y a
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Tableau n°§

production de poissons et taux de production
dans les étangS selon différents programmes de
fertilisation (Lanoiselée,1981).

type d’
étangs

surface
(ha)
production
kg/ha/8
mois

taux de
conversion
kg d'
aliments/ kg
de poissons

fertilisation
minérale

1,4

4700

1,7

eaux usée

lisier de vache
et fertilisation
minérale

2

7500




avantage a fertiliser la colonne d'eau plutdt que le sédiment qui regoit deja tous les déchets
solides déversés: la diffusion des nutriments vers la masse d'eau y étant plus lente. La
production bactérienne planctonique est supérieure lorsque les effluents organiques sont
déversés sous forme liquide ou ils restent longtemps en suspension dans l'eau. Sous forme
solide, ils sédimentent rapidement sur le fond, créant des conditions riches en nutriments au
niveau du sédiment: la production bactérienne y est trés importante et ce genre d'apport
stimule davantage la production hétérotrophe (Delinge, 1990). Selon les études menées, la
fertilisation organique donne des résultats nettement supérieurs 2 la fertilisation minérale et
mixte du point de vue de la production piscicole et du taux de conversion des aliments*
(tableau n°8) (Schroeder, 1974).

*c.a.d. un rapport "aliment consommé/poisson produit” bas.

2) Les systémes étroitement intégrés.

Précédement, nous avons essentiellement tenu compte de l'apport de
matiéres nutritives en provenance du systeéme agricole (culture et élevage) vers I'étang. Mais
la réciproque existe également: le plan d'eau peut restituer de la vase (humus de terre) a
I'écosystéme agricole. Cette intégration du plan d'eau a 1'écosystéme agraire est
certainement importante pour la fertilit€ des sols et leur conservation. Elle permet une
restitution des mati€res organiques et des €léments minéraux au sol producteur a partir de
I'étang (Billard, 1990).

Le maximum de l'efficacité d'un syst¢éme intégré ne peut seulement étre
obtenu qu'au travers du respect des conditions naturelles et des caractéristiques
agriculturales propres a chaque région. Ainsi en Chine, des pratiques trés variées d'élevage
associées aux poissons et aux cultures se sont développées répondant aux exigeances
agriculturales, économiques et environnementales uniques a chaque région (Yang Huazhu;
Hu Bao Tong, 1989).

L'intégration des systémes agricoles et piscicoles est une solution tentante

pour les pays du tiers-monde devant faire face a une pénurie de terres exploitables et a une
demande en protéines toujours croissante avec la démographie. L'agro-pisciculture, bien
développée en Asie du Sud-Est, fait I'objet d'intéréts nouveaux en Amérique Latine et en
Afrique de I'Est (Micha, 1987) .

Par exemple: certains bras de marais du lac Mohazi (Rwanda) sont aménagés pour que les
activités culturales (soya, mais, choux, tomates) et sont combinés a la pisciculture. Les
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Figure n°21:

Fonctionnement d'un écosystéme agropiscicole au lac
Mohazi, Rwanda (Micha, 1987).

Tableau n°9:

Quelques associations récoltes-bétail-poissons aux
Philipines (Billard,1980).

A.Systemes basé sur la production végétale:

* rizipisciculture.

* riz-légumes-poissons.

* fruits,légumes,porcs,poulets,poissons.
B.Systémes basés sur 1'élevage:

* porcscéréales,poissons.

* porc,poulet ,bétail, légumes.
C.Systémes basés sur la pisciculture:

* poissons,porcs.

* poissons, poulets ou canards.
D.Systemes a4 grandes échelle:

* porcs.riz.mafs.légumes.poissons.

* POissons,porcs,bétail,noix de coco.




étangs sont construits en alternance aux billons mis en culture (figure n°21). Les apports
organiques (fumiers, déchets végétaux) fertilisent les étangs, et les sédiments formés
servent de fertilisants pour les billons.Ce systéme permet trois récoltes annuelles de
végétaux et une récolte de poissons par an, sur le méme site de production. On arrive, par
exemple, a 1.5 2 6 tonnes/ha/an de soja et 1 A 3 tonnes/ha/an de Tilapia (Micha, 1987).
L'élevage peut directement s'intégrer a I'étang. En Asie, l'intégration de

mammiferes et d'oiseaux a celle du poisson est courante (tableau n°9). Les déjections sont
directement et de maniére continue rejetées dans l'eau et stimulent, via le plancton et le
benthos, la production d'espéces de poissons ,chacune inféodées a une niche écologique
propre (on rapporte des productions de 4 a 6 tonnes/ha/an) (Shina, 1986).
Azolla s'intégre dans ce type de systéme: il existe des systemes "riz-Azolla-poisson” en
agropisciculture, des systemes "volaille-Azolla- poisson", "porc-Azolla- poisson",...
pouvant étre trés complexes. La pratique agropiscicole améliorée par Azolla en tant que
fertilisant en nitrates dans les champs de riz permet d'obtenir par exemple:

53.400 Kg/ha/an d'Azolla pour

13.384 Kg/ha/an de riz et

1.024 Kg/ha/an de poissons.
Dans ces conditions, la production de poissons ne cofite pratiquement rien (Liu Chungchu,
1988).

2.4.2.3.5, nclusion

En fournissant au milieu des matieéres en décomposition par la fertilisation
organique, on assure une production bactérienne dont dépend la productivite primaire.

La gestion de l'étang fertilisé par les déchets organiques doit viser
I'établissement d'un équilibre écologique permettant d'éviter les fluctuations extrémes
fréquemment observées en milieu trés eutrophe. Ces fluctuations cycliques peuvent étre
évitées par la polyculture ou les poissons se partagent la nourriture selon les différentes
niches écologiques occupées (Schroeder,1980).

Le développement simultané des deux chaines (autotrophe et hétérotrophe)
doit étre en équilibre avec une quantité satisfaisante d'02 dissous. Dans ces conditions,
'augmentation de la production en poissons est liée a la respiration du milieu: 1'application
de fumure organique provoque une multiplication rapide des bactéries, des bactéries sont
ajoutées avec le fertilisant et elles utilisent les nutriments pour se reproduire, leur activité est
trés consommatrice d'0?.

Les détritus riches en bactéries sont une source de nourriture importante pour le
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Figure n° 22:

Résultats de production piscicole obtenue lors
d'une combinaison des apports de fertilisants

et d'aliments, en comparaison aux résultats
obtenus sans alimentation pour différentes doses
de fertilisant (Lanoiselée, 1981).

Tableau n°10:

Comparaison de 1'efficacité de 1'utilisation des aliments par
les poissons-chats et les animaux 4 sang chauds. L'efficacité
de conversion des aliments en protéines poissons est supérieure
( Lowell, 1979).

animal | composition de 1'aliment efficacité
nourri
protéines(%) | énergie métabo- gain de gain de
lisable (Mcal/kg)| poids protéine
par g d' | par g de
aliment protéines
alimentaire
poisson-
chat 30-40 2,64-2,86 0,77 0,41
poulet 18 2,6 0,48 0,33
porc 16 3,30 0:31 0,20
boeuf 11 2,61 0,13 0,15
gain de protéines par
Mcal d'aliments
poisson-
chat 47 41
poulet 23
porc 9,7
boeuf 6,3




micro-zooplancton et les poissons filtreurs.

La plus grande part de la production de poissons résulte probablement de la production
hétérotrophe (Schroeder,1978) ou de la consommation directe des déchets (Pompa, 1982).
Les sources organiques en nutriments sont plus productrices que les sources inorganiques
pour la photosynthése (Noriega-Curtis, 1979).

La fertilisation est le procédé le plus efficace agissant sur la productivite des étangs:

"L'étang, véritable 'digesteur’ posséde une capacité exceptionnelle pour transformer les
Schets organi non assimilables en ' in issons"™ (Martin, 19

2.4.3. Au ntation de la production en poisson par l'alimentation.
2.4.3.1. Généralités.

La fumure organique ne permet pas toujours de produire suffisamment de
matiére vivante pour assurer la vitesse de croissance voulue: des apports alimentaires
doivent étre appliqués (Billard, 1980).

Afin de rentabiliser au mieux I'étang, il faut tenir compte d'un rapport
"prédateur /proie” optimal. Dans les conditions de gestion des étangs en climat tempéré, une
forte augmentation de la quantité de zooplancton se produit au printemps mais elle est de
courte durée et la biomasse zooplanctonique diminue rapidement en début d'été. La cause
de cette diminution est la forte prédation exercée par les poissons sur le jeune zooplancton,
de taille trop faible pour utiliser le phytoplancton au maximum et pour grossir. C'est alors
que, pour maintenir une croissance du poisson satisfaisante durant cette période, malgré la
fumure, on procéde a un apport d'aliments, céréales ou granulés (Billard, 1980) (figure
n°22).

Les aliments avantageux sont ceux dont l'apport d'une quantité minimale
permet une croissance en poids maximale (taux de conversion bas) et n'entraine pas de
carence. Le pisciculteur dispose d'une certaine variété de nourriture, naturelle et artificielle,
et doit assurer une transformation efficace en poissons: l'efficacité de cette transformation
(tableau n°10) dépend de la valeur qualitative de la nourriture et doit subvenir aux besoins
nutritifs des especes €élevées selon la nourriture naturelle de I'étang (Delinge, 1990).

Souvent, l'aliment n'est pas entiérement consommeé et la portion délaissée
sert d'engrais. De plus, la consommation abondante d'aliments produit un volume
important d'excréments qui participent au role de la fertilisation (Delinge, 1990).
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2.4.3.2. L'alimentation en svstéme extensif et intensif.

Il ne faut pas confondre l'alimentation de poissons d'étangs avec celle
pratiquée en élevage intensif ou les poissons sont nourris avec des aliments trés riches en
protéines, d'origine animale. Au Japon, 550.000 tonnes de protéines animales sont
nécessaires pour produire du sériole en cages a raison de 80.000 tonnes par an (Micha,
1981).

La nourriture artificielle est la base d'une production intensive de poissons et elle est
appliquée dans le but d'augmenter le rendement par unité (taux de croissance individuel).
Avec la carpe commune, par exemple, en culture extensive, la récolte n'excéde pas les 25 a
30 kg/m3; en culture intensive, la récolte dépasse les 200 kg/m3. Cette augmentation de
rendement est due a l'effet direct de la nourriture artificielle (Yu Shigang, 1989).

2.4.3.3. Conclusion.

Un probléme courant en aquaculture est le colit élevé de I'alimentation des
poissons, et cepour pallier au déficit en protéines et en énergie du milieu d'élevage.
Actuellement, dans les pays africains, on s'intéresse aux possibilités
d'emploi d'aliments composés sous forme de granulés présentant un maximum d'avantages
au moindre prix. En République Centre Africaine, on a mis au point deux types de
granulés, 1'un contenant 30 % de protéines animales (sang séché, farine de poissons) et
l'autre 30 % de protéines végétales (dréches de brasserie, tourteaux d'arachide) a partir de
sous-produits locaux. Les derniers ont presenté des résultats satisfaisants avec le Tilapia
nilotica et le Claria.

244 A

2.4.4.1. Introduction.

La fumure augmente la productivité a tous les niveaux trophiques. Pour
favoriser au mieux cet apport de fertilisants, il est nécessaire d'exploiter ces différents
niveaux trophiques en associant plusieurs espéces de poissons dans le méme étang, c'est la
polyculture (Billard, 1980).

Le principe de la polyculture est basé sur le concept que chaque espéce
participant a la polyculture dispose de sa propre niche alimentaire et donc n'entre pas en
compétition pour la nourriture naturelle d'autres espéces (Tang, 1970).
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L'association d'espéces de poissons de différents habitats pour 1'utilisation
effective de la nourriture naturelle est connue depuis des générations en Chine (Li Hao
Ren,1982) et, depuis les derni¢res décénnies, est devenue une pratique commune ailleurs
dans le monde. Les espéces de poissons sont en interaction les unes avec les autres et cela
se répercute sur leur croissance, les ressources alimentaires et l'environnement. Les effets
sont positifs ou négatifs et cela dépend essentiellement des densités des espéces en
présence. La tendance de l'aquaculture moderne est d'augmenter la densité du stock pour
utiliser les ressources alimentaires au maximum.

244.2. ff 1a polycultur

Plusieurs observations ont été réalisées par Milstein et Hepher (1985) quant
a l'utlisation de plusieurs espéces de carpes en étang; elles ont porté sur l'influence de telle
ou telle espéce de poissons, élevée en monoculture ou en polyculture et selon leur densité,
sur les populations phyto et zooplanctoniques, sur la qualité et la production naturelle des
eaux. La polyculture, comme la plupart des techniques, peut €tre plus ou moins
avantageuse selon les modalités de gestion. Le pisciculteur peut principalement agir sur les
especes mises en présence et sur leur densité respective.

En polyculture, lorsque la densité en poisson est optimale, chaque espéce

puise dans son propre stock alimentaire. Un effet mutuel des espéces sur les ressources
alimentaires serait bénéfique pour l'ensemble de 'écosystéme et le taux de croissance de
chaque espéce est alors supérieur en polyculture par rapport a ce que 1'on observerait en
monoculture pour une méme densité (Reich, 1975).

Mais | nsi ne valeur optimale, une espéce peut
s'adapter a d'autres aliments et pénétrer dans la niche écologique d'une autre espéce et une
compétition apparait. Les effets se répercutent sur la croissance des poissons et sur les
rendements piscicoles. Ainsi, Milstein et al. (1988) ont montré qu'une densité en carpes
argentées de 500 a 1000 individus par hectare n'inhibe pas la croissance de la carpe
commune alors qu'une forte inhibition s'observe si la densité des carpes argentées dépasse
les 1000 individus/ ha.

Les différentes combinaisons d'espéces a différentes densités ont un impact
variable sur le phytoplancton et donc sur la productivité. Selon les expériences menées par
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