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1. Introduction génerale

Un des secteurs de production aimentaire connaissant une frés forte croissance aujourd'hui
sl laguaculiure. En effet, 2 taux de croissance annuel moyen est de B6 % (Otlinger et al.,
2016). La réglon du monde responsable en grande partie de cromssance -est |"Asie (B9 % de
I'sguaculture mondiale en 2016} (FADQ, 2018) ol laquaculture exisie déja depuis plusieurs siécles
(Ren et al,, 2012). L'Eurcpe en revanche n'a gqu'un faible rile dans celte croissance mondiale,
bien que la production méditerranéenne connaisse un développement imporiani ces derniéres
décennies (Buric et al., 2020). L'élevage de bar (D. labrax) et de daurades (5. awata)
represenient fes principales productions aquacoles de 3 zone méditerranéenne, La produciion
agquacole de Méditerranéa e de la mer Noire devraient dépasser les 4,6 millions de lonnes entre
2020 et 2030 (FAQ, 2018).

Une telle croissance n'esl pas sans afels sur lenvironnement. La production intenshe
d'espéors agquatiques peul induire une pollution du millew, en grande partie due & I'édmission
importante de rejeis par les animaux. Ces rejets sont conslilués de matiéres organiques ou
minérales parficulares et dissoutes, contenant de I'azote et du phosphore {Oftinger et al., 2016).
FPar exemple, une des causes majeures de pollution reconnue des eaux cdiliéres en Chine est
Faquaculture intensive, les eaux de rejets d'élevage de crevette et de poisson étant souvent
rejetées dans le milieu sans iraitement prealable (Ottinger et al., 2016). L'accumulation de
particules solides qui sédimentent sous les fermes d'élevage peut également dégrader les
écosystémes benthigues lorsque I'excés de ces matiéres organiques dépassent la capacité
d’accusil du milkeu (Bunc et al,, 20201},

Une des voies d amélioraton de cette activitd dans e but de réduine I'impact environnemental
esi l'aguaculiure multi-trophique intégrée (AMTI). L'AMTI estun concept de co-&levage d'espéces
apparienant 4 des niveaux ftrophigues differents (Ren &l al, 2012). Un tel systéme permet
I'exploitation de ressources disponibles dans différents compartiments de 'écosysiéme. Cetie
differenciation peut se faine dans I'espace (espéces pelagiques, espéces benthiques) et dans la
nature et la forme de la nourriture conscmmes (nutriments solides, dissous, proes d'espéces
difféerentes). Les rejels de certaines espéces représentent des éléments nutritifs pour d'autres
espéces ; ceux-ci peuvent alre ainsi absorbés et utilisas. Cette forme de recyclage permet donc
une épuration du milieu. Le schéma classigue d'un systéme d"AMTI est tel gu'une espace de
niveau frophigque supéneur recevant de aliment est dlevée & proximilé d'organismes fillreurs
etlou détritivores. Lin compartiment végétal est également nécessaire dans un systéme AMTI, il
représents la production primaire. Ce type de systéme peut en outre apporter des bénéfices en
termes de produciivité (Ren et al., 2012) et d'efficacité alimentaire a I'échelle du systéme, En
effet, I'utilization de rejets contenant des eléments nutrittfs par des espéces différenies parmet
d'éviter le recours a un nourrissage pour ces demiéres (lorsqu'd s'agit d'espéces habifuellement
nourmies), ou bien simplement améliorer les rendements d'espéces non nourries [ex © huitres)

Deux nulriments essentiels pour la majorité des organismes marins sont lazote et |e

phosphore. La quantité de ces deux élkdments est déterminante dans ka croissance de la
biomasse (Pichot etal., 1994 ), [Is sont présents sous différentes formes mindrales dissoutes dans
I'mau : 'azole se présente sous forme de (ons ammonium (NH4"), de nitrite (NO) et de nitrate
(NO*), et le phosphore sous forme de phosphate (PO7). Hs peuvent ére également présents
sous forme organique (azote constituant les protéines, phosphate organigue ). Un transfert de ces
nutriments s'effectue au travers de ka chaine trophique des espéces vivantes présenies dans le
milieu,
Ainsi, cetie élude porie sur la modélisation des fransferts d'azote et de phosphore dans un
systema d'élevage multi-trophique de quatre espéces animakes différentes (daurades royales, 5.
aurata ; gambas japonaises, P. faponicus; huilres creuses, C. gigas el palourdes japonaises, R
phaipErTarLim).



2. Enjeux ot objectifs de la modelisation

Un modéle est une représentalion simpiifiee de |a réalité. Il permel de reproduire un sysléme
plus ou moins complexe. Un systéme est un ensamble d'éléments ayant de fortes interactions
entre eux (Delpiere, 2017). Un modéle est construitl de maniére & répondre & une interrogation
en particulier ; un méme systéme peut étre représenté différemment selon la question posée. |
permel de décrire un ensemble de donnédes, de comprendre etiou de prédire des phénoménes
ou encore a une fonction prévisionnelle pour dimensionner une exploitation par exemple,

Le modéle que nous avons retenu est un modéle dynamique établissant un bilan massique
car nous voulons représenter 'évolution des flux de matiére dans le temps. || représente des
processus a8 un niveau donné pour en extraire des phénoménes a une échelle supérigure
(Defpierre, 2017). || est également dynamique car il représenta I'évolution du systéme dans |e
temps at différents flux sont estimés, Ce type de modéle s'oppose aux modélas empiriques,
basés sur les stalistiques. el aux modéles théoriques plus généralistes.

Aingl, ca modéle a pour but de représenter les interactions qui existent au sein du systéme
expérimental d'élevage el de quantifier les flux de nutriments entre les espéces. La représentation
de cette dynamigue est réalisée au fravers de deux facteurs pouvant &tre limitants pour chague
espéce de l'élevage : I'azole et e phosphore. Ce modéle pourra servir d'outil d'évaluation des
rejets et de la remédiation d'un systéme d'aquaculture multi-frophique, de l'abattement en azote
et phosphore et ainsi de la valorisation des rejels par d' autres espéces aquacoles,

L'expérimentation et la modélisation de ce sysiéme permetient de répondre aux quesfions
suivanies - guel est le niveau d'épuration d'azote et phosphore qui résulle d'un élevage en AMTI
7 Sachant que le seul intrant du systéme est 'aliment distribué aux daurades, dans quelle mesure
les dchanges de matliére via la méme eau enire les espices et leur environnement permettent-
il un recyclage et ainst une mellleure valorization de laliment distribué 7 Dans une plus large
mesure, l'élevage aguatique en systéme multi-trophique intégné permet-il Caméliorer ka durabilité
de "aquaculture ?

3, Contexte de I'expérience pllote a Bourcelranc-le-Chapus
1.1. Préesemtalion du proget SIMTAR

Cette étude est incluse dans un projet européen de recherche (PRIMA) sur le développement
de la zone Méditerrangéenne, le projet SIMTAP {self-sufficient integrated multi-frophic aquapanic),
Son objectif est d'innover en termes de durabilité dans l'aquaculiure méditerranéenne. Les
perspeclives envisagées sont de produire de Palimentation en diminuant limpact
environnemental et la pression sur les ressources (énergie, eau, ressources minetiéres). Le projet
permet la mise en pratique et I'étude de systémes d'aguaculture mulli trophique intégrée et en
aquapanie. Le deuxieme objectil iImportant du projet est de reussic a produire en agquaculiure
sans utiliser de ressources minotiéres dans Falimentation. H comporte quatre expériences pilotes
en Malke, en Turquie, & Malte ainsi qu'en France & Bourcefranc au lycée de la mer.

1.2, Chisls des gspéces

Le projet SIMTAP ayant pour bul d'améliorer les performances de l'élevage aguatique
méditerrandean, las espéces relenues pour l'expérence sont adaptées a lNanvironnement de cetta
région. La daurade est 'une des espéces de poissons daguaculiure les plus élevées en
Méditerrande avec 31 091 fonnes produites en 2019 (FAOQ, FIGIS) Jusgu'en 2018, la
Méditerrande &tail la premidére région productrice mondiale. La croissanoe de celte aclivité a été
irés fore © en 30 ans, la production a été multipliée par 28 entre 1990 et 2019 (FAD, 5 aurata,
2021). La daurade est souvent élevée en intensif et nourrie avec de ['aliment.

L huitre, la palourde et la crevette japonaise soni également des productions importantes du
secteur aguacole européen, Néanmoins, les taux de production mondiaux restent faibles (0,15%



» 0.8% et 0,13% respectivement en 2019}, L' Europe est cependant la deuxiéme region mondiake
producirice de ces espéces aprés 'Agie (FAQ, FIGES). L'évalution de la production aquacole
européenne de ces quatre espéces est présentée dans le graphique suivant (figure 1),

| g iin i L5 S 1] 1

Figure 1, Evolulion de ka producton cole purppéisine de 1870 & 2019 des gualre = 5 choigms dans
FEEEEEII‘H- |MH de données FIGIS nl’ﬂth:ﬁ:H'l gﬂﬂiﬂlm&. Fﬂi

La production de P. japonicus n'est pas nulle en Europe : elle s'éléve & 70 tonnes en 2019
(FIGIS). Cette espéce est inléressante pour laquaculiure méditerranéenne car elle fait partie des
seules espéces de crevette d'élevage qui supporte des températures non tropicales © en effet, la
temperature minimale de croissance de P. japonicus est de 17°C (Ifremer, 1988), tandis quielle
est de 20 *C pour P. vannamei (FAD, 2021) ou de 25 *C (FAD, 1991) pour P. monodan par
exemple. De plus, il s'agit d'un produit trés bien valorise (25 €/kg en 2019, FIGIS) et apprécié du
consommateur local. Les quantités de production sont limitées car l'élevage infensif n'est pas
pratiqué avec cette espéce, les densités d'élevage en France se lmitant généralement 4 2.5
crevettesim®.

I s'agit donc d'espéces dintérét pour k& production aguacole mediterranéenne. Une des
confraintes communes est Iimpact environnemental di aux rejels de matiéres organiques (fiches
espéces FAD). Les animaux choisis n'apparienant pas ous aux mémes niveaux frophigues, le
co-glevage ces especes permettrail une utilisation optimale des ressources disponibles. Les
matiéres onganiques emises par les unes enrichissent le milieu et peuvent ainsi nourrr, de
maniére directe ou indirecte, les aufres espéces n'ayant pas le méme type de ressources
alimantaires.

1.3, Contexte gdagtaphigus

Bourcefranc se frouve en Charente Maritime (Figure 2}, plus grand bassin ostréicole
européan, Dans cette région, de nombreuses daires ostréicoles existent ef une circulation de
I'eau de mer est établie par de canaux au sein des marais. Les sols du marais de marennes sont
argileux el limoneux, matiére assurant une étanchéiie.



e 1 SEuainn

Les conditions climatiques de Bowrcefranc-le-Chapus sonl oceaniques lemperses | la
tempéralure moyenne annualle est de 13,2°C, le cumul moyen des précipitations mensuelles de
62 mm et liradiation est de 4 B KWhint' ; le départernent de fa Charente élant un des plus
ensoleilés de la cite atlantique. Les vents de secteur ouest sont les venls dominants foute
I'année (site maine Bourcefranc-le-Chapus).

La température moyenne annuelle de 'eau de mer sur la obte de Bourcefranc est de 15°C, avec
un maximum de 20,7 C en été et un minimum de 9.6°C en hiver. Dans le nord du pertuis
d'Antioche, la salinité se situe autowr de de 33% en moyenne (cdimate-data.org).

L'eau océanique entre par le periuis d'Antioche, irmgue le marais de Marennes puis repart par le
pertuis de Maumusson, Bourcefranc est situg entre deux cours d'eau qui se jettent dans la mer :
la Charente au nord et la Seudre au sud. La Charente permet un apport important de sels nufritifs
dans la baie, notamment de Fazote el du phosphore, En élé, 'azole esl le premier facteur limitant
pour le phyloplancton et le phosphore esl en deuxiéme position (Rostagno et al,, 1999). Les
concentrations moyennes d'azote et de phosphore dissous sur cetle odie sont respectivement de
21 pgLl" et 3.1 uyg.L " en éié. La concentration moyenne de chlorophylle a se siue aulour de 3,9
pg.L " de mai & septembre (movennes de 2016 & 2019, Bulletin de surveillance 2019, lfremer).

1.4, Description de |'experiance

L'expérience réalisée & Bourcefranc est un élevage marin mulbi-trophique en chroult fermé
ischiémas du systéme figures 3 et 4). Des renouvellements d'eau sont effectués environ tous les
mois. L'élevage se déroule en claires ostréicoles, bassins de 500 m* en moyenne conneclés
entre eux en série. Cethe expérience s'élalant du 10 juin au 5 occtobre a déja é1é réalisée une fois
en 2020 (SIMTAP Z) et est repéiée une deuxiéme fois en 2021 (SIMTAP 3). Une premigre
experience a egalement ey ey (SIMTAP 1) qui consistait a valider ke nowrissage des daurades
avec de l'aliment vagétal ef des moules fraiches,



L
B i 1%
- bty Ty e ol rwen Db s

i i

i Baremm o b s a. |8 ——
- wam A

Wl e ey
e Pl B B RS B R R

Lipern |
i § =il

kg T P B B L B e
T

W e T —
e e 1

| B —
T W N T O

e o di [ rdaisd g 2001(SIITAR

Une claire est résernvée aux daurades, suivie de deux claires contenant gambas et huitres et
dans une derniére claine éaient mises gambas el palourdes en 2020 (figure n*3), L'expénence
différe entre 2020 ef 2021 sur deux points principalement : la connection hydraulique et la mise
en charge des animax.

En 2020 (figure 3}, la daire n°2 se situant entre les claires 4 et 7 n'était pas reliée au systéme.
Elle avait pour fonction de recevoir I'eau de trop plein du circuit en réalisant une &puration par
des ulves avant rejet dans le miliew, bien que les ulves ne se soient finalement pas développées.
En 2021 (figure 4}, la claire n"2 asl connectée au systéme en sére. Les ulves ne se sonl pas
développées non plus. Néanmoing cette claire permet éventuellement d'assurer un rble de bassin
de sédimentation des matieres en suspension (MES) ainsi que de phytobioréacteur pour la
production de phytoplancion.
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Lors de SIMTAP 2, les daires § et 6 contenaient crevettes et huiires et la claire 4 creveties et
palourdes. Les densités &taient de 2 ind.m* pour les crevettes et les huitres

Lors de SIMTAP 3, les trois claires 4, 5, 6 comprennent crevettes, huitres ef palourdes. Les
densités sont de 2,5 ind. m™ pour les creveties et huitres. Celte décision a ébé prise aprés avoir
constaté que les taux de chair des huitres récoltees étaient largement supéreurs a la moyenne
(20-22%). Il est donc possible de rajouter des huitres qui auront théoriquement une tallle standard
commerciale a la fin de la période de crolssance.

Les palourdes ont une densilé de 15 ind.m~ dans les deux cas.

Des airlifts sont installées dans les claires 4 4 7. Ceux-ci permetient une entrée d'air et d'eau afin
d'oxygéner les claines.

Les claires sont des milieux semi naturels dans lesquels les interactions sont trés mombreuses

avec l'envircnnement et les transferts d'azote et phosphore sont multiples. Afin de simplfier notre
éfude, cerfains phénoménes ne seront pas modélisés comme la volatilisation, I'action
baciérienne, les macro-inveriébrés et macro végétaux (présentation de flux d'azote et phosphore
pouvant existant au sein des claires, annexe I). D'une part, cela nécessiterait des mesures
supplémentaires. D'autre part, une telle précision n'est probablement pas nécessaire pour un
systeme & cette échelle-la. Nous estimons que les flux majeurs sont ceux réalises par les espéces
élevées, le phytoplancton et par N'eau ayant un réle de vecieur,
L'azote est bien souvent le premier facteur limitant en eau de mer. Néanmoins, e phosphore peut
également le devenir dans certaines conditions, lorsque les faux de nifreies sont bien plus
imporants gue caux du phosphate ce qui peut armiver en Zone caliére (apports conlinentaux de
nitrates). Les concenfrations de ces nutriments dépend également de la période de lannéde
(Rostagno et al,, 1598),

La méthode de modélisalion globale est délaildde dans un premier temps. Ensuite le détall de
construction de chague modéle par compartiment est déorit. Les résultats zootechnigues ainsi

que les résultats du modéle sont par la suite exposés et analysés. Enfin, un bilan est éfabli en
conchusion faisant ke point sur les résultats obtenus gl les limites de cetie étude,

Matériel et méthode

De&finition des entités du modéle

Une premiére étape de la modélisation consiste & définir les entités & représenter. Les
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elements consiituant un modéle sont repris dans le tableau 1.
Tabipau 7. Defindion des anfifas oy madia

| Entite

Dedinitzon

Application dans ce modele

| Vanables o'état

Enlilis qui adtnssant [
fia sysbisme o gui pesives
Aeilim dHnG e Iegin

Paoids o nombea des animaiol, slocks dazols of oo phasphons
dizsogs, sadmonita, particulsrés an susponsion ou encore fings
pir ks @nimags, slocks g phyleplancion quanilis o alivsnl s ga
moases deirbods

| Variables  de

Grahinurs Axlereres sl | Tempsrallne o [e aieig s LEneie
forgage wyshilsme qul rfluanl s o
pysbEmo
|
| Varialides de | Grendeurs warables qul | Trardferis de N, P odssoug @l paricilares 8n suspanaion duna
Hun reprisaniont ios dchanges | caire 4 Toutne, sedimoniation oe W ol P, crossanon of mortalds dos
enire des wariables d'elak animaus. gains de chogus sfock da M, P
LFI'l.mhrﬂ Walours qui pommadien 9o | Taus do phosphore dans les Dodapdts dhufle, poramétos do
refer los vanables ou sein | calbration des modéles de croissanoe
o e Aguabon
{Delpsdarre, 2007T)

Le pas de temps est egalement un élément important a définir. Dans ce cas, 'exparence
s etabe sur 4 mois, le pas de temps choigi est la jpurmés. Un pas de temps hebdomadaire donne
des résultats moins proches de |a réalité et certains éléments peuvent beaucoup fluctuer en une
samaing, commea le phytoplancion par exempie. Un pas de temps heaure serait bien trop precis et
ne serail pas nécessaire pour répondre a la question.
La modéle est réalisé sur le logicied Stella [System Thinking, Expenmental Leaming Laboratory
with Animation) gul permet de consiruire des modéles dynamiques basés sur un langage
graphigue.

Construction globale du modéle

La modélisation de ce systéme complexe s'est faite a plusieurs échelies.

D'abord, pour chacune des quatre espéces, un modeéle de croissance a ¢bé réalisé afin d'estimer
les quantités d'azate (N) et phosphore (P) retenues (fixdes) par les animaux ou rejeldes, associs
@ un bilan de masse (Papatryphon et al., 2005). Le modéle de croissance permaet d'estimer le
gain de biomasse & chaque pas de lemps. L'estimation de M et P fixés s'estime en multipliant le
gain de blomasse par les taux de N et P contenus dans l'organisme. M et P sont réémis sous
deux formes : dissoute dans l'eau (NHY", NO*, NO*, PO, principalement) et solide particulaire,
associés a des metéres en suspension (MES). Les rejets sous forme dissoute comespondent
aux rejels metaboliques, par différence avec ce qui est fixé dans 'organisme. La guantite de ces
rejets correspond & la part de N, P présents dans la nourriture consommeée, digérée el non fixée,
Les guantités de N, P rejelées sous forme particulaire correspondent aux nutriments qui n'ont
pas traverse & barrigre intestinale vers l'intéreur de l'onganisme, iis sont done ingérés et non
digérés. lls sont rejetés sous forme de féces.

Ensulte, au sain de chagque claire, le devenir de Fazote el du phosphore ont éé modélisas,
assemblés en un stock commun sefon leur état (dissous, particulaire en suspension, sédimenté).
Ces stocks comportent des flux enfrants (rejels des espéces) el sorants (sédimentation,
consommation par ke phytoplancion) selon la forme d’azote et de phosphore.

Enfin, & Féchelle du systéme, les flux d'azote et phosphore enfre chaque claire ont été
représentés. Ceux-ci sont issus des stocks constitués par claire, ke fransfert 5'effectuant de claire
en claire selon le debit de 'eau. On estime que les N et P dissous et en suspension restanis dans
une claire transitent totalement vers la claire suivanie, En effet, le débit de 28 m*/h est égal a 672
m'|. Le volume des claires élant inféreur 4 ce volume (volurme maximum clake 7 - 615 m?), la
quantité de N el P dissoute restante est transférée dans la claire suivante, le taux de
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renouvellement journalier par claire choisi est ainsi de 1

Conduite et modelisation par compartimnent

L1 Daurades (5 ourala)
W 1.1, Modéle de croissance

Le gain de biomasse est évalué a partir d'un modéle de croissance pour chagque espéce.
Plusieurs modéles de croissance des daurades axistent en fonction du cholx des paramitres pris
en compte. Un certain nombre ont élé analysés pour chodsir e plus adapté & notre étude (tableau

).

Tableau 2. Présentalion de dilférents modides de omissance pour 5 auvata

Fommeira of af., 7012,

Modéles de croissance Rélerence Commentaire
. . ol Modeling the Modale op sensibis
With= [ —w+ DimiT — Tl [ fa) = Wia) ™} ~ wrrilanifsrtial i b bR
' ' ' foantprind of soa
broam cage
aguiac e in
relabon o spatal
siocking design
Bisie el a4l , 2000
Coatogalicn o Mesdisls Snargdiiqus
pihead tream in hcdétha top préos
mcmpculiine and et natie efuide.
inlegrates mulli- priss @ compsa du
irophic aquacuhore. | vwolume stomacal ol
Analyse of imlestinal, de &
penducion and rasERlion
prTeironmartal
afech by maana of
T FARM modal,

dwdt=If) (w)f; (8)f; (r)

A growth model dor
gifthead saadianm

Paramadms : poids,
rafion mlimenimne ol

@, Joe

[ Spavuy auraiey laenpidraiurs. Pour
Herandes e nobre SXpELoD,
w003 urifusment lm
lamparature pauf
fifre prese an com phis
peeist anplicuer la
[HIS B EETIE:]
jalmaniabon mon
brvabante |
Mccinling nirogen Taug e craRsanis
cyling in & an anclion do &

&= [ Tm = THFm = Fepr) e« arpi=af{Tm = Tuf[Tm - Fopl )} = @]/ | maioufons lemperature. Modsie
BeCayElam &% A 1ol AR Pl il
1o avaiuie i la courbo o
puifiow. Ledsbyre 8 | cioissancs.

Parmi ces modéles, le modéle de Lefebvre at al. (2001) semble &tre le mieux adaplé pour notre
étude, Le paramétre retenu pour estimer la croissance est la température uniquement, Ce factaur
esi déterminant dans la croissance des daurades car ce sonl des animaux poikilothermes (la
température interna varie avec le milieu). Les autres facleurs lais que la nourriture ne sont pas
incorporés directement dans léquation, estimant gue la nourrifure est distribuéde en quantité
suffisanie et de maniére réguliéne pour ne pas étre imitante (Muller Feuga, 1990).

La formube de ce taux de croissance cholsl est done la suivante -
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G = [((Tm = T)/(Tm — Topt )y a » exp{—aw((Tm — T)/(Tm — Topt)) — @] /24

T T e Phasvaks poa s cromsanca | 33 °C |

Tegd Tempdralaa opimals poul s crossarcs | 24 0
| | [Hamandar of &, 2003]
T Temparatune des clres Msh ponde)
= Taux ddlevaton da fa mmpe<ahss on
| Erednaann [pur-1)
| & Crdonnés & Donging de o crossanoo

(jois-1)

Cetle formule donne un taux de croissance par heure. Le pas de temps choisi dans notre modéale
étant le jour, nous convertissons ce taux de croissance par heure en laux de croissance par
semaine par la formule sulvante :

Gs = gxpiin(Gh+ 1}« 24) =1
Avec Gs= taux de croissance semaine ; Gh= laux de croissance heure ; 24= nombre d'haures
dans une jourmée.

1.2 Estimation des échanges e N et P cher o dourade
1.2, 1. Almentation des daurades

L'alimentalion des daurades est un poinl central dans le fonclionnement de ce sysiéme
d'elevage. L'aliment est le seul intrant dans le systéme. Deux types d'aliments sont disinbués ;
de 'aliment végétal cing jours par semaine ei des moules fraiches une fois par semaine.

,1.2.1. a) Aliment végétal

L'allment distribug a été formulé pour cetle expérence (composition aliment, annexe |1}, La
liste d'ingrédients exclut ainsi les farings et hulles de poisson, les ingrédients importés comme e
sofa et incorpore des ingrédienis comme hulle de lin, apportant des ackles gras polyinsaturés
{acide linoléique). Le seul produit d'origine animale est 'hydrolysat d'exosqueletie de crevette,
issu des rejels d'ateliers de production de crustacés et jouant le réle d'appelant pour les poissons.

La ration est calculée a pariir d'une table de rationnement issue de l'entreprise Biomar (table
Efico 3073, annexe Il). Cette table donne un taux de rationnement en fonction du poids de I'animal
el de la température de 'eau, La quaniité d'aliment a distribuer est recalculée loutes les semaines
a partir de la température et du poids théorique calculé. Le poids théorique est la division de la
biomasse théorique par le nomnbre de poissons. Leur nombre est difficilement estimable au cours
de Pexpérience (le complage est effectué en fin d'expérience). Mous pouvons seulemeant
sousiraire au lof initial les poissons morts récupérés, ceux-ci étanl rares (1 par semaine en
moyenne selon les semaines). La biomasse théorigue est quant a elle calculée d'un jour a F'autre
en ajpulant & la biomasse initiale fa rafion donnée la veille divisée par llindice de conversion (IC),
L'IC calcule en 2020 pour l'experience SIMTAP 2 danne un resultat de 1,9

L'aliment granulé est distribué en une fois cing jours sur sept & 14h, le pic de concentration de
dicxygéne élant en fin d'aprés-midi. Une mesure de la concentralion d'0; est réalisée avant
noumissage. Sicelle-ci est en dessous de 4 mg/L", il n'y a pas de distribulion d'aliment car il v a
une forte consommation de dioxygéne lorsque les poissons digérent.
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,1.2.1.b) Maoules fraiches de retrait

Laliment wégétal ne contient pas d'EPA (Acide EicosaPeniaénoique) e de DHA (Ackde
DocosaHexadnoique), Ces molécules sonl indispensables & la crolssance des poissons maning.
Alnsl, pour paltier ceé mangue, des moules fralches sont distribudes une fols par semaine le iundi.
Ces moules de retrail sont récupérées dans 'exploitation de moules Earl Bawdet 4 Bourcelranc,

La guantité de moules a distribuer est calculée de fagon a donner la méme quaniité dénergie
que la ration veégétale calculée avec la table de rationnement afin doblenir une ration
ispenergeligue, Les taux d'énergie disponibles (ED, MJ/kg) de I'aliment végetal el des moules
sont de 18,36 MJ/kg et 4,35 MJ/kg (Riva, Masse. 1983) respectivement. Le taux de chair des
moules est mesuré chague semaine (poids de ia chair fraiche égoulté elpoids total sur un lot de
1kg ou 500 g de moules). Pour calouler la ration de moukes, on calcule Péquivalent de chair de
mowles (kg - ration (aliment végétal) x ED (aliment végétal) / ED (moules). Le taux de chair
pormet de déduire la quanitité de chair par kg de moules entieres (taux de chalrr100). La quantité
de moukes entigres constituant la ration est obtenuwe en divisant I'équivalent en chair de moules
par la quaniité de chair par kilo de moules entibres.

Les daurades sont issues dun elevage, nourries a de [lalimenl en granulé. Un temps
d'adapiation denviron un mois est nécessaire avant gu'elles ne consommeni des moules
entiéras. Afin de faciliter cette transition, les moules sont d'abord broyées avant d'étre distribuées
pendant le premier mois.

1.2, 1.c) Jedne hebdomadaine
Enfin, un jour de jedne par semaine est élabli le dimanche. Ce jour de repos digestif permet
une bréve épuration de la claire 7 et du systéme entier indirectement. Le jedne permet de

s'assurer de la consommation de la fotalife de l'aliment. La prise alimentaire enfraine une
cansommation d'Ch; et peut ainsi faire baisser le taux de dioxygeane.

122, Devenir de M, P oonsommes

Flgurs 5§, Flux d'azode ef phosphore chez |8 daurades aprés ingestion de nourriiure (Lupatsch and Kigsid, 1998
Brigodn, 010, Cias of al,, 2008)

La figure 5 schématise les frois principaux échanges d'azote et phosphore de la daurade aprés
ingestion ;
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{11 N et P fixés sont calculés a partir du gain de biomasse observe chagque jour,

En affel, e taux de protéines dans 'organisme a été déterming par des analyses pour les
daurades de l'expérience. Les résultats donnent un taux moyen de 37% de matiére séche par
rapport au poids frais ainsi gu'une moyenne de 47,3 % de protéines dans la matiere seche. Ainsi,
on détermine le taux de probéines dans la malisre séche par 'opération : %MS frals™eMS
protéines/100 ; ce qul donne un résultat moyen de 17 5%. On divise ensuile ce taux par 625
pour aveir ke faux de N dans l'organisme, ce qui donne 2 8%,

Le taux de phosphore dans l'organisme des daurades est de 0,72 % (Lupatsch and Kissil, 1598
; Pimentel-Rodrigues et al., 2002). On multiplie ce taux par le gain de biomasse pour déterminer
la quantité de phosphore fixée,

{2} La fraction de N &t P non digénée est caloubée & partir du le coefficlent d'utilisation digestive
(CUD). Ce coefficient représente |a part de nutriments absorbSe par l'organisme.
CLUD des proteines
Pour retrouver ke coeflicient d'utiisation de lNazote, on utikse & CUD des proiéines. Celui-o est
de B5% pour cette espéce (Brigoiin 2010 - Requena et al,, 1987), Ce taux est calculé pour des
animaux d'élevage nourris a base de profgines de poissons, Or, dans cefte experience, les
daurades sonl nournes principalement avec un aliment vegétal, excluant fannes et hulles de
poizsons, Méanmoins, on ne constale pas de différences significatives enfre fes CLD de
protéines d'onigine animales et végétales chez |a daurade, d'aprés les éludes de Martinez-Liorens
et al. (2015) et Dias et al. (2009). La quaniité de protéines est divisée par le facteur 6.25 pour
revenir a la quantité de N (facteur de Jones, teneur en azote total des proténes).
CUD du phosphore
Le CUD du phosgphore est estimé 4 55 %. Celle valeur comespond a la valeur de CUD de P pour
3. aurata nourne avec de Maliment veégétal a 60 %, le reste élant 4 base de farines el hulles de
poisson (Dias et al,, 2009) et suppiémentd en phosphate monocalcique. L'aliment végétal
distribué lors de cette expérience contient également du phosphate monocalcique (précisions sur
I'affectation du CUD de 55% pour le phosphore, annexe i),
Les quantités de feces produites representent la part non digéree

{3} La quantité de N, P &liminds sous forme dissoute (rejels métaboliques) est considdnde
comme |a fraction de nutiments ingérés, digérés, fixés ou non et qui sont ensuite rejetés sous
forme de déchets. Les quantités de N, P rejetés sous forme dissoute sont les suivants ;

*Taux de M, P fixé par rapport au N, P digéré = Gains (N, P) f(N, Pidigérds « 100
=Taux de M, P de rejets métaboliques, non fixés = 100 — %N, P) fixes

= Duaniité de M, P rejets dissous = %N, Pinon fixés (100 « (N, Pidigérés

.2, Crevettes impériales (P, Joponicus)

N2 1 Modele ge croissonce

Peu de modéles de croissance de P, faponicus se frouvent dans la bibliographie. Les modéles
renconirés ne sont pas bien adaptés aux objectifs et contrainies de notre étude. Le tableau 4
présenie les modéles analysés,

Tabipau 4 Prégeniahon de diférents modiddes de cmissance pour P japaniaug

Modeles de crossance Reference Commentaire [
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ol I T e N TR BIZOT-ESPIARD Prisg an comple da |8 dunia
Crolssance ef repreduction | dinlermue  (pes dans  nos

ou . de ln japonicus (Bale) en | domnées), La  lempdralue
La#1 =g« b ln|crosssances indairs) dlevage ¢ effets  de | n'est pas prise en compte
L épédonculation. dars e taux de crossance,
Hisdologke de Tlagpareil
génital mdle. 1RO
welght gain (W) = The efiect of dietary protein | La lempéabure nest pas prise
W - W0 x KOO Wo conben on growth, | en comple dans le taux de

spocific growth rabe (SGER) = (InW1-inW0W | dipestion  efficiency .;||1dl oroissance, or | sagd dun
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juvEmdle  Kunemsa Prawne, | &n comples  pour  chagle

Farasus Japonious. | modéda de crolesance dans
Fioshio at al., 1863 natre madisde. La rourmivm &5
difficilernani salimable

putegull ny & pas de
distribution daliment, De pls,
e modéle de Koshio &l al. el
adagbé aux unéniles.

Develepment of & growih | Madéle de crolssance des
mode fr penasid shrimp. | pérdides simutanl Ningesban,
Franco, Farreira, Mobre; | Fessimilation, la production de
2008, fbces, la respration = |a
meproduclion, Ce modéds
sprall  Indressant  pour e
madéde SIMTAP, Capendant,

des irconnues comme la
maion 4 32 °C, e conteniu
nlaatinal, la respiration ou k&
mpoduction soni des Frains
srpoitants a Fadaptalion de cs
rEila

Le taux de croissance finalement ufilise pour simuler ka croissance des crevelies est la formule
utilisée pour la croissance des daurades (Lefebvre ef al., 2001) en adaptant les paraméires a
celte espéce (lableau 5). Les mesures de poids effectuées montrent une nette différence de
crolssance entre les males et les femelles : en moyenne, le poids des femelles est 1.45 fois plus
dlevié que celul des males. Ainsl, deux courbes dynamiques ont été calculées selon e sexe par
claire. Le paramétre ¢ n'a pas élé modifié selon e sexe ou la claire mais w a ébé modifié selon
ler sexe pour Fajustement de la courbe aux donndes.

Parameings Cfenicn Valour Relerencs
Tm Terparabie mazmale pour ba coissance | 32 "C il Daenisn,
002
Topt Toerporatre oplmale powr o cicsssance 285 °C Tourmier, 1974
Tig Terguratue des chinas sk pomds)
[ Thie o'dbvalar de b Iemphishiss de
crossanca {jour-1]
] Oirdonaia & [origing 06 1a CTCRBANCS (0T -
1}

2.2, Extimation des echanges de N et P chers lo crevette

Les gambas ne recevant pas d'aliment comme les daurades, lestimation de N et P fixés,
rejetés sous forme solide el dissoute a &1& réalisée de mankére différente.
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La premiére étape consiste & estimer MW et P fixés, rejetés en dissous et en solide pour 1 kg de
gain de biomasse de crevefte, Le teux de proigine dans ka matiére séche de lNorganisme enfier
est de 72 % (Ghosh, 2018) pour Litopenaeus vannamei | le taux de N est donc de 11,5 % dans
l'organisme. Cette espéce étant relativement proche, ce taux est ulilisé pour le modele de P
japanicus. Le taux de matiére séche utilise est celui d'une autre espéce également | P. kerathurus,
Limam et al., 2010) de 24 %, n‘ayani pas trouvé de donndes sur P japonicus. Le faux de
phosphore esl de 1,5 % du polds sec {Civara, Guillauma, 1983). A partir de ces laux da N el P
présents dans 'organisme, les quantités fixées pour 1 kg de gain de biomasse de crevetie sont
déduites, Sachant les taux de N et P dans la nourriture disponibie et lNindice de conversion
alimentaire ainsi que e CUD de 'azote el du phosphore, les taux de fination de NetP, deN et P
non digérés (rejets solides) et de N et P non fixés et éliminés sous forme dissoute pour 1 kg de
gambas peuvent &re estimés (détail des calouls paragraphe 1.2 2.c).

222 Proses des creveties
Des prélevemenis de macro-invertébrés ont 8té réalisés lors de Nexpénence en 2020 en juin
eten aolt. Ceux-ci ont permis d'identifier les espéces présentes et de les quantifier. La différence

d’abondance de certaines espéces enfre juin et aoit (figure &) dans les claires des gambas peut
laisser penser qu'il ¥y a eu une consommation de ces especes par les gambas.,

r LB

* Les espéors du gores Palssmon n'ont pas &l prises en comple car leur différence de bomasss scrams oS muines oo, O,
i crovatiag sont plus peobabiamant des oompatiom da P SSanisgs Gua 08 Hisies, On AUDpIse U ur dimindlien mporania
o blomasse est dus 4 un mangos oo rEssmICeEs

L'etude de Mesreen K, Ibrahim et al, (2018) menire que les proes favoriles de P. japonicus
semblent efre les crustaces, d'apres des analyses slomacales, La difference significative
d'abondance de larves de décapodes que 'on obsarve confirme celte hypothése. Nous prenons
ainsd les taux de N el P des larves de cruslacés décapodes comme faux de référence de N el P
de la nourriture des crevettes. Les recherches d'Anger et Harms (1880} permetient d'attribuer un
laux moyen de 10,5 % de N dans l'organisme de ces proies, Le taux de P des proles serail de
1.5 % du poids sec (Beers (1966), Carmrilo et al., 2001),

.2.2.6k Indice de conversion et CUID

Lindice de conversion alimentaire (IC) utiizé est de 2 (Ifremer, 1989, sibe Aquaneo, 2015). 1
s'agit de I'lC de gambas P faponicus d'élevages nourries avec de laliment, blen gu'ici ce ne solt
pas le cas. Il en est de méme pour les CUD des protéines et du phosphore, ces taux étant difficiles
& estimer pour des crevettes sauvages lorsque 'alimentation n'est pas conirGlée. Le CUD des
protéines retenues pour cetie espéce est de 94 % {Koshic et al,, 1993) et celui du phosphore de
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60% (Yang et al., 2009), Le détail des calculs effectués afin d'estimer les taux des différents rejets
est présenté dans ke tableau &

.2 2.c) Calewds des Laux d'azote ef phosphore fixés ef rejetés

Tableau 8. Démarche elfeciiste pour |'eslimation des [aux de N, P fds, repits sous forme solide &) desoubs pour 1

Al BT S LEL EHEET e el

Mo Sws v erabes Calcubs! il rars Unila M om dies seriahisy Caaicuis’ valums Unite |
Toain cp W eI | DR | Sk b Tram i P rggimmes poaass | 1LE b J
Tam o piolsnes SeiEdos LY AL S -
| i |
L5 2 = i |
Gl 8 peiderss  npsded I o Sprnl « B0 -] Chuasibnk fa B et §Pi| IE o e 0= 38 i}
Py po | W e pan e = JRELS
lrimtspumn
CUD poidnes - L cuge o -
Quaths e prosgress  ipedes | CTDprer /R s Pear) -1
Proadg) = iTI1n
Llis=kis da prrsrms ron diperess Prail = Proidiy = TR -]
o]
Chimmiig e N digéed |Rlg) Fratdiy /65 & 1904 -] Chisapid ia F chgdrd {Palg| CUBF 1+ Pl = 11 '] ]
Clumiris e W ricn g [ | Fremaiy TS = [0 -] Chosthk de P oron digees fi=Mhpga il a
Praig
Toio de promiersss de B (aponecim g LY J
Timas i 4 il P jabinicud 1.8 L] T i [wophes P | 1.5 -
[ TLEL = ]
Cumrkis 2% W i # parar 1 og fw gn BN P i i = 10 =] Chuanniid da P #os poar Y wg WP jupaninid) « |0 q
s Eimasss (FHj & LR o e e bimass | PY) = |5
Taux Sa ¥ isi par ropost me N | S /Wy « 100 = S04 - T cla P bl g repe o | P g = 100 e LT L1
g 1% RNl " oy Mgy
Tem de N duaoen sl 1 — [ Wiy L Tan de F dseon |(iossm 1= LR Py L]
eEatolues] e rRppO Bu W = 14 MRS O] B TEDROT = b7
dird i P ik
Ch=lild de 8 rgeit en descus Nihg = M= lis B Chirtih de P inalh an Piig - Pf =3 ]
et 1 Ep e Qan® O BasTaane draseis proF 1 b da gaes e
oo Vo

.3, Hulitre [Crassastrea gigas)

3. 1. Modele oe croissance

Le modéle de croissance ulilisé est celii de Gangnery &t al., 2003. Trois parametres sonk pns
en comple pour la croissance de 'huitre ; [a température, @ nourriture disponible et le poids de
Fanimal {tableau 7). Une formule du taux de croissance de ©. gigas est la suivante {(Gangnery et
al,, 2003} ;

G=a+ F*bh« T% « ""d jdpplgus & ia matene secha)
Tablpau 7. Paramébmes du taux de coissance dea hullres

i Parametres Unite Reference
[£] Taux de aossance [T
F Mo tung: dispornibie mg L™ Gangnasy al sl 3003
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e

Les paramétres qui peuvent varier selon les claires sonlt b, associé & la nourriture disponibbe,
el d, associd au pokds des huitres. En effel, blen gue I'eau soll la méme qui creule dans chague
claire, un gradient axiste quant aux éléments présents dans I'eau. Les claires élant en série,
certaines regoivent I'eau directernent de la claire des daurades ol des nutriments dissous et en
suspension sont plus concenirés, En revanche aeto n'ont pas été modifiés par rapport au modéle
de Gangnery et al. Le paramélre c est associe a la lempérature de 'eau, laguelie esi presque la
meéme dans toules les claires puisqu'll s'agit de la méme eau qui circule avec un tUM-ower
journabier. Enfin & est un parameire prenant en comple les vanables non maitrisés, non mesurés
mais qui peuven! influer sur la croissance.

La principale source nutritive des bivalves est le phytoplancton. La concenlration du
phviloplancton dans l'eau se déduil de la concantration en chlorophylle a, ke phyloplancton étant
producieur de ce pigment gul peul &re measuré faclement, La vanable F {nourriiure disponible)
&5t le produit de la concentration de chlorophylie a par un coefficient permettant de convertir le
phytoplancton en alimentation disponibbe pour les huitres (Kobayashi et al., 1997) :

F = (0,088 « Chig + 0,52) » 104(—3)
Aveg
F : Food (g.L")
Chia ; concentration de chiorophylle a en pg.L"'
Les quantités sont exprimées en gramme de matiere sache.

.32, Estimotion des echanges ge N ef P ches hntre

Le M el P fixés chaque jour sont déduits du gain de pokds quotidien estime & partir du modéle
de croissance. Les valeurs des faux de M et P de poids sec de chair d'huitre sont de B.64% et
0.0846% respectivement (Ciqual, ANSES), avec un taux de poids sec de la chair de 227 %
(résultat des analyses).

Ainsi, les quantités de N et P fixées sont calculées en multipliant le gain de biomasse par le taux
de N et P de la chair a chaque pas de lemps,

Les rejels de C. gigas sont principalement des feces el des pseudoféces (éléments fillnds
agglomérés mals non consommeés), Les rejets mélaboligues sous forme dissoute onl & négligés
pour les bivalves, n'étant pas quantitativement imporiants par rapport aux rejets particulaires et
par rapport a4 ceux d'aubres espéces (Raillard, 1991).

Afin d'évaluer la guantité de I'ensemble de ces biodépdis, le taux de fillration est d'abord caloulé.
La formule choisie pour calculer ce taux dépend de deux variables ; la lempérature el le poids de
F'animal. Le modéle uliliseé pour calculer les rejets des huitres est celui de Kobayashi et al,,
(1987) . FR{(W) = 251 « W*0,279

Avec :

FR{W) : taux de filtration en fonction du poids (L.indiv'.h")

W : poids sec chair (g)

FRIW.,T) = (FR(W) » T*0,5)/447

Avec :

FR{W.T) : taux de filtration en fonction de la température et du poids (L. indiv-1. h')
T . température ("C)

Ce taux de filtration par heure est multiplié par 24 afin d'obtenir la filtration par jour,

Ensuite, I''mgestion de ce qui a été filtré est le produit du taux de fillrafion par ka8 noumiture
disponible : { = F+ FR(W.TY (gj")
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L'assimilation de la nourmture ingeree st ensuile déduite grace a un taux dassimilation connu
pour huitre lorsque la nature de ta nourriure disponible est du phytoplancion, Ansi; 4 =1+ AE
AVEC |
A : assimilation (g.j")

AE : taux d'assimilation = 0,75 {Kobayashi et al., 19897)

La quantité de féces produite (g.j"') est simplemant estimée en soustrayant la guantité assimilee
4 la quantité ingérée par jour : Faeces = A =1 (g}

Les peseudofécas représenient [a partie fillrée du phytoplancion qui n'est pas mgérée, ainsl ; PF =
Chia + FRIW.TY =1 (gi")

Les teneurs en N et P des féces et des pseudofeces ont été trouveées dans la liftérature. Le taux
d'azote des feces esl de 0,31 % el dans les pseudoféces de 0,23 % (Razet et al., 1990). Le taux
de phosphore dans les biodépdis (sans distinction de feces el pseudaléces) est de 0,1 % (Somin
et al., 1986).

La quantiié de féces obtenue est multipliée par le taux d'azote et phosphore dans kes féces pour
obtenir les quantités de N et P rejetées sous forme solide. Il en est de méme pour les
pseudoféces. Les quantités de N et P présenies dans les biodépdts sant ainsi estimées a chagque
pas de temps (jour).

4. Palourde [Ruditapes philippirarum)

4.1 Modele ge crolssonce

Tout comme pour P. japonicus, peu de modéles existent sur la croissance de la palourde
Ruditapes phifippinarum. Le modéle de croissance ulilisé est celui de Gangnery et al. (2003) :
G=asFrh«Trce¥rd
Cette formule est celle de taux de croissance de huftre, mais les paramétres ont &ié calibrés
avec les dopnees de croissance propres aux pakourdes,

La variable F est le produit de la concentration de chlorophylle a par un coefficient convertissant
la chlorophylle a en matiére organique consommable par las palourdes (Flye-Sainte-Marie at
al.,2007): F = Chia» FoadCoeff » 107

Avec

F : nourriture disponible (g.L-1.ind-1)

Chil a : concenfration de chiorophylie a

FoodCoeffl = 0,2552 g M5 pg. Ce coefficient résultant de 'étude de Flye-Sainte-Marie et al. a
élé trouve grace a des mesures prises sur une station proche de Bourcefranc le Chapus (Nole).

.4, 2. Estimation des echianges de N et P cher o polourde

Les quantilés de N el P fitdes estimées résultent du produit du gain de masse de chair fralcha
par le aux de N et P, respectivernent 11,5% et 0,168% dans les tissus frais de palourde (Chqual,
table de composition des alimenis, Anzes).

L'estimation des rejets des palourdes est réalisée avec lulilisation du modéle de Flye-Sainte-
Marie et al. (2007).
Dans um premier temips, le taux de fliration en fonction de la temperature et du poids de Manimal
esi calculé de la maniére suivante :

FT)= 562« 10M=3) s T2 40,187 -0,3
Aves
F(T) taux de filtration en fonction de la température en L h ' ind '

Puls: F{W.T) = (a+ Wb« (F{T}/F(16))) = 1.44
Avec
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F(W.T) = taux de filtration en fonction de la température et du polds secen L.j-1.ind-1
W : poids individuel {g chair séche)
F(ndice T)(16)=1,16 L.h-1.ind-1 ; maximum du taux de filtration F(T) observe a 16 °C.

Le taux d'assimilation AE est calculé selon la formule suivante ;
AE = AEs + (AE; = W) [{K, + W)
Avec
AE : taux d'assimiation (L.h-1.ind-1)
o= 0,1 : minimum addit! du taux d'assimilation
AE, = 0,6 - maximum additif du taux d'assimitation
W - poids sec individuel de la chair (g)
Ka = 2,74 g : Conslante de demi-saturation de I'éguation de Michaelis-Menten refiant le taux
d'assmilation au poids sec,

Par la suite, lNingestion, Fassimilafion, les faéces et les pseudoféces sont calculés de la méme
maniére que pour I'huitre. Ces varables calculées pour un individu sont multipliées par e nombre
total de palourdes. Les taux d'azote et de phosphore des féces et pseudoféces des palourdes
n'ayant pas &té trouvés dans la liftérature, nous faisons I'hypothése que ces laux sont proches
de ceux de C. gigas. Par conséquent, les taux de N et P des biodépdls de C. gigas onl été ufilisés
pour la calcul des quantités de N el P des biodépdts de R. philippinaram.

.5, Phytoplancton

Le phytoplancion représente une part importanie de la production primaire aingi que |la partie

vegetale de IAMTI, il est a la base de la chaine alimentaire marine. Le phyloplancton est |a
ressource alimentaire principale des bivalves. L'estimation de cette ressource permet d'apprécier
la consommation d'azote et phosphore dissous ainsi que la croissance des bivalves,
Afin d'évaluer les stocks de phyloplancton & chaque pas de temps, il esl nécessaire d'établir un
modéle de croissance. L'azole el le phosphore dissous sont des nulriments majeurs du
phytoplancton et représentent deux facleurs lmitant son développement. Les facteurs limitant |a
crolssance du phytoplancton pris en comple dans ce modéle sont ainsl Fazole, e phosphore et
la luminosité. La lempérature est également un facteur de croizsance, elle agit en particulier sur
la vitesse de développement en augmeniant le métabolisme (Herbland, 2007). Néanmoins elle
n'a pas i prise en compte comme facteur limitant car tout au long de l'expérience la température
ne depasse pas les seuils minimal et maximal pour la croissance du phytoplancton (10-15°C et
30-40 *C selon les espéces, Grimaud 2018). La silice est egalement un des trois facteurs nutritifs
essentiels pour le developpement de nombreuses especes de phytoplancion marnin (Chapalle,
2016) mais n'est pas prise en comple icl. Le modéle porle sur un éevage de plusieuwrs aspéoes
el l'azate ef le phosphore sont deux factaurs Emitants communs a loutes ks espéces.

5.1 Moddle o craissonce

Le taux de croissance du phyloplancton p{phyto) est le suivani ;
piphyto) = min{p(N} (Pl gLl pmax)

piM] : taux de croissance en fonction de Fazole (nutriment)
piP] : taux de croissance en fonction du phosphaore {nufriment)
piL) : taux de croissance en fonclion de I'nfensité lumineuse
pmax - laux de croissance maximal du phytoplancton

Chaque taux de croissance est modélisé afin de délerminer quel est le minimum d'enire eux. Le

faux de croissance minimum dépend ainsi du facteur le plus limitant pour la croissance du
phyloplancton dans kes conditions de l'expérience.
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= u({M) est catculé selon le modéle de Monod (1850).
HiMN) =pmax = [Ndissous] / {[Ndissouz] + K(N)

Mom de la variable Walwur Wit Saurce ]
11 H Toigx 8 cicissnhce oy phyloplancion o
e Tondcliom da Taroks
i Taue o cromaancs magmal o | 1,00 Joir! Talbsed @ al, (1909)
phvioplancion
[Hdisaous] Caoncentrofion da N4, N2, KO3 wmolil
B Ceonficknt da demi-saturadion | 0.8 umoliL {Grangerd ot &l 2009)
dabaciphon  de Pafole par e
priaplanclan

s De la méme manidre -
p{P) = pmax « |Pdissous) f ([Pdissous] + K{P)) (Monod, 1250)

Tableau 8. Pa i e o o LiF
Kom de [a vanabie Valeur Linsite Saune l
i Taux co croissanca du phyloplancion Jomur! | Growar, 1950 |
o Tonction Gu phos phore
[Potsmous] Conceniralion du phoaphone desous wmolil |
®iP 0,078 wmelil | Grerr ol 1000 |

# ui(L) est estimé selon ta formule de Peelers et Eilers (1978).
plL) = 2» pmax s (1 + B)+ (I 1opt) f ({1 fHopt)* 2+ 2« 8 (I flopt)+ 1)

Tableau 10, Peramétres du lauy de crolssance |6l

Kom di la vaniable Walaur Unita Soaires !
wiL] Taiss o [0 Hefaae B Jaur! Talsal b &l i 1990y I
I coallciant Jublizaton 0,567 &l Ceriaspand A |8 moyanneg
dos vElIUrS roisoas. dans
letude de Tobol ef ol
[1990) powr laigus voris
Ankisfrocesmus falosius
fopt Enomgie  fminmuse  optmmake | 1276 pE Moyerma  dos valours
ponir k8 croRsancs Ireruvises dona Tédude e
Tafbaal it & (1990 peour
lalgusa ot
Ankisfrodernug Blaniug
i Enanpe lumrsase icideris pE.m st | Tolkol ek al (1080} !
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* L'épergie umineuse decroit avec la profondeuwr de maniére exponentielle. Elle dépend de
la profondeur et de fa ransparence de I'eau. Le coefficlent d'extinction permet d'évaluer
Fatténuation de la lumiére en fonction de la turbidité.

I= FPAR s |5 s exp(—K » z) (ECO-MARS, lfremer, 2012}

Tablgau 11, P 1 m N TN
Hom de la vanabils Valpur | Unite Source I
fPAR Fraction de Vdnange solsine ncidanta | 0,43 .l Motk ECO-MARS, Broamsar
o suriane 012
[ itonand luminouse on suloos 117 Won Donnoes  siafon maleo
insllds  po SIMTAPT
imoyanme du maxenum o
lumitre par jour]
L3 Confficent d' extinciion m=1 moxchisks ECO-MARSE. Bremar,
2012
3 Frafondeur 1.2 m I

» Le coeflicient d'extinction K depend de la concentration de MES dans l'eau ainsi que de
Fauto-ombrage du phytoplancton.
K = a{kspim) + [MES] 4+ a(kswat) ++ K[ = [phyto] (ECO-MARS, lfremer, 2012)

Tableau 12, Pammbires de 'dguation du cosficlent dextinciion K

Nom de la variable Walewr Unite Soume [
i {kapim) Conffickenl de MES pow déoine | 005 m' ECOKMARE. ifremor, 2002
Fabsarplian de & lumire pa
Ina MES
[MES] Cancanfrafion e METS dans | 5.5 mgL"! Denndes moyennes da juin
I'mau 2021, Caolls vanabie n'ayanl

Pk &l aisards an 2020, an
aalima qus & vakur masunda
gr 20 donne ong borne
appiTaiinabion cdu i

concendraton oo pasianoo
@t srmidmine.
m{kswar] Conflicen] d’ exlincton de l'eau | 0,08 m’ ECO=MARS. Ifremar, 2012 r
i Copfficen] exposan] décrivant | 0.3 Hadkg m1’ Yarga ef al, 2029

I'absanplion ds kb emsie par ks
pEyioplancian Faramdin
o pufo-ombragao

[hyria) Concentrafion =) mglL'
pryaplanclkan

Ainsi, le minimum des qualre taux de croissances en fonction des paramélres limitants sera
ufiisé pour estimer la croissance du phytoplancton chague jour. Ce taux est multiplié par la
concentration de phytoplancton pour ablenir la concentration du jour suivant. On assimile la
concentration de phyloplancton a la concentration de chlorophyble a (Ifremer, 2018).

W5 2 Lonsammatian pov 1e ,'u'l_|.-'r|,:|||'|.||'.'rl._ fow &l pertes poy martoliteg & J:l.;".l'u';lu'n,:'n
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La consommation par le phytoplancion de l'azote est du phosphore dissous se traduit par la
multiplication de la concentration de phyloplancton par son teux de croissance. Un flux sortant
des stocks de N et P dissous est équivalent a la consommation ([phyto]*p(phyto)).

Le stock de phytoplancion est affecté par des pertes dues a la moralité et a la prédation par
le zooplancion et les bivalves. Dans ce modale nous utilisons le taux de 0,05 (FLynn et al,, 2008).
Le faux quotidien de broutage par le zooplancton utiliséd est de 2 64 %. Cette donnde est [ssue
d'une #ude ayanl mesuré une moyvenne annualle de concentration de phyvloplancton el de laux
de pression joumaliére de broutage du zooplancion sur le stock de phyloplancton & partir de
données de a stafion du Chapus (Sautour & Casiel, 1952}, La prédation par les bivahes
correspond & lingestion de phytoplancion dans e stock disponible. Un stock résidusel de
phytoplancton est également modeélise, stock auquel la prédation n'a théoriguement pas accas.
En effet, le broutage et la prédation apparaissent & partir d'un certain seuil de concentration de
phytoplancton {modéle ECO-MARS, ifremer). Ce seuil est de 2 pmolN.L ' de phytoplancton pour
le mésozooplancton dans ce modeéle. Le stock résiduel de phyloplanclon est donc la
cancentration de phyloplancton inférieure ou égale a ce seuil,

1.6, Rejets organiques particulaires

Les rejels sous forme solide peuvent, selon leur taifle ef leur densite, rester en suspansion
dans l'eau (malieres en suspension, MES) ou décanter. La profondeur ef le courant sont
également des aléments qui jouant sur la sédimentation, On estime une perte de 3% de l'alimeant
el des moules disinbués (Riera el al., 2017) gui s'ajoute aux féces des animauy. Les daurades
el les creveties ont tendance & remetire en suspension le sédiment par la bioturbation gqu'ils
créenl. En revanche, les hullres el palourdes ont lendance & agglomérer les particules en
suspension par la filtration ef le rejet de pseudoféces.

& 1, Segimentation

Dans celte expérence, la profondeur étant faible (de 0.8 a 1,30-1,50 m) et le courant
également (28 mh'), malgré la présence dairifts, les fboes des daurades lombent
miajoritairement sur le fond. En alfet, les particules de féoes de daurades ont un diaméire moyen
da 0.7 1mm et une vitesse de chute de 0,5 cmifs (Magill et al., 2008). Les crevettes vivent dans la
gediment et les bivalves dans des casiers 4 méme le sol, Leurs rejels pariculaires sonl
directement sur le fond de la claire d'élevage.

6, 2. Remise en suspeEnsion

Cependant, le déplacement des daurades dans la claire ou encore l'activité des creveties
dans le sédiment provoquen! de la bioturbation qui favorise la remise en suspension des
particules.

Cette remise en suspension n'est pas négligeable el ce processus est étudié au travers du
modéle « NewDEPOMOD ». Celui-d prend en comptle I'érasion, le transport, la déposition ainsi
que la consolidation des particules, L'evaluation de la remise en suspension de particules fecales
doit également prendre en comple les propriélés propres a ces matieres telles que la faille, la
densité la vilesse de sédimentation, leurs proprigtes hydrauliques (Adams et al., 2020) ou encore
des facteurs comme la temperature et le vent (J. Prou, 1891,

Neanmoins. il n'y a pas encore d'éludes publiées sur ce sujel pour les daurades. Les
modélisations effectuées usqu'a présent négligent la remise en suspension des féces (Chary et
al., 2021) ; (Cromey et al., 2012). La remize en suspension n'est pas modélisée, maks simplifiée
par un taux de remise en suspension par espéce. Un taux de remise en suspension des féces a
ele évalué & 15 % pour Penaeus sefiferus (Hopkins el al., 1934). La remise en suspension des
féces de daurades n'est pas négligeable dans ce modéle, ke faux de sédimentation est de 30 %.
On estime gu'un taux de § % des bicdépdts des bivalves est remis en suspension. Ce faux est
déduit de la différence de gquantité de parficules organigues retrouvées dans des piéges a
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sediments sous cultures dhultres (C. gigas) et les pieges témoins & certaines périodes de lannée
(hiver), différence qui napparait plus & d'autres pénodes (&l&) (Mitchell, 2006). Cec montre que
les particules retrouvées dans les pieges témoins lorsqu’il y a la méme quantité sont issues de la
remise en suspension {puis redéposition) de ces parficules organiques, On note également ici
I'effet de la température sur la remise en suspension des biodépdts, confirmé par Pastoureaud
al al. (1985).

Collecte des données au cours de |'expérience

Les données réelles sont les meswres de paramétres physico-chimigues et les mesures
biométriques des espéces réalisées lors de I'expérience. Les résultats montrant 'évoluticn de
ces parameétres au cours des semaines sont préseniés en annexe IV, Les données récoliées lors
de l'expérence SIMTAP 2 servent & calibrer le modéle landis que les données issues de SIMTAP
3 servent a valider'évaluer le modéle. Les stocks sont inifialisés avec des données réelles de
départ.

Les données des variables de forcage (lempérature, ensolellement) ne sont pas simulées maks
importées directement dans le modéle.

I, 1. Mesures physico-chimigues

Un suivi des paramaltres physico-chimiques est effectud tout au long de 'expérience.
Chaque jour, la température el la teneur en dioxygéne (concentration en mg/l’, taux de
saluralion) de ia claire des daurades (clalre n®7T) esl relevée,

Chaque semaine, des mesures physico-chimigues (annexe |V} sont réalisées dans foutes les
claires dont enfre aulres la temperature, la concenfration en dicxygéne (oxyméire, HQ30d flexi)
el la concentration en chlorophylle a (Algaetorch en 2021 ; en 2020 cefte mesure a été réalisée
trois fois avec un PhytoPam). Dans chague claire, la conceniration en chiorophyile a est effeciuge
en prenant 2 mesures sur 3 points distincts (6 mesures par claire) | a l'entrée d'eau, a la sortie et
au milieu au niveau des berges.

Chagque mois, des prélévemants d'échantillons d'eau sont également réalisés dans chague claire.
Des mesures de conceniration d'azote et de phosphore ainsl gue de matiéres en suspension
(MES) sont réalisées sur ces échantiBons. Ces données chimigues sur la concentration de M et
P sous forme dissoute et organique permetient dimporter des données réelles dans ke modéle
el ainsi de comparer les simulations aux mesures

1.2, Mesures blométrigues
Des mesures biométriques (poids, longueurs) sur les diférentes espéces cultivées sont

effectuées au début et 4 la fin de 'expérience ainsi que des mesures intermédiaires tous les mois
sur quelques individus.
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Résultats

Resultats zootechnigues

1.1, Davrades
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Figure 7, Evalution dy polds moyen ndividus! des deurades (5 aurats)

Les daurades onl eu une crodssance salisfaisante avec presque un doublement de poids
moyen durant les quatre mois de l'expérence (figure 7). Elles ont atteint le poids commercial
carrespondant a la taille portion (300-500q) (fiche Daurade, fremer). Il n'y a pas de différence
significative entre la croissance des daurades en 2020 ef en 2021 jusqu'au dernier poinl de
mesure effeciué début acit

1.2, Crevettes
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Figure 8. Evohion du poids mayen indrvidus] des crevetles (P japanicus)

Les crevettes impénales sont élevées en extensil (SIMTAP 2 2 crevettes/m®) el semi
extensif-léger (2.5 crevettes/m®, SIMTAP 3) et non nourries, Les poids moyens atteints début
ociobre lors de SIMTAP 2 sont de 28 et 35 g {figure B) dans les claires 5 el 4 respectivement.
Ces poids atteints se situent dans la moyenne haute lorsqu'on met en perspective ces résultats
avec daufres elevage de P, japonicus dans les marais (tableau de comparaison des
performances de plusieurs élevages, Bouguet et al, (2016), annexe V),

En effet, une étude sur la production de crevelle dans cefte région montre un poids moyen de
24,8 g atteint en fin d'élevage (seplembre-octobre |, Cetle moyenne est réalisée sur des élevages
d'extensif & semidintensif & des densités allant de 1,3 & 4.7 crevettes 'm?, utilisant de "aliment
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pour creveties ety ou du feriilisant pour les proies de crevettes, ou bien des moules fralches ou
encore aucun aliment ni ferfilisani.

La clare & n'apparait pas sur le graphique, En effet, un incident climatique an fin d'experience a
provoquée la mortalité totale des crevettes de cette claire. Les taux de survie des claires 4 et 5
sont respectivernant de 58 % et 38 %,

Le rendement & Fhectare oblenu pour SIMTAP 2 est de 3438 kg'ha (sans prise en comple de
la claire 6), ce qui esl en dessous de la movenne géndrale de 3813 kgha. Néanmoins, le
rendement obtenu pour un élevage sans nourmssage a une densité de 2.6 crim” est de 273.7
kg'ha, donc dans quasiment les mémes conditions d'élevage un écart de 70 kgha est obsenvé
en faveur de l'expérience de SIMTAP 2. De nombreux facteurs jouent sur le rendement de ce
type d'élevage comme le montre le rapport du CREAA ; neanmins I'hypothése de I'amélioration
des rendemenis en elevage multi-trophique peut &ire consolidée par ce constat.

La croissance des crevettes de SIMTAF 3 est pour linstant plus elevée que celle de SIMTAP
2 sur la méme période (figure B). Ceci est encourageant pour les résultats attendus en fin
d'expenence débul oclobre, alors que ke pords de mise en charge est plus faible (pokds mayen
de 0.5 g en 2020 ; poids moyen de 0,34 g en 2021).

1.3, Huitres
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Figure 8_Evolution de Nindice de emplissage des huites |G ggas)

Le poids moyven de chair frafche a été mulliplié par 3 entre juin el début octobre en 2020

fannexe Vi), Le taux de morialité des huitres estd'environ 10 %. Les taux 2'élévent généralement
autour de 30 % en production (bien qu'il vare selon les années).
Lindice de remplissage est ke poids de chair égouttée divisé par le poids iotal fois 100, Le mode
d'élevage adopté ici est la pousse en claire, ce qui corespond a [affinage des huitres. Trois
catégeries dhultres d'affinage existent selon indice de remplissage. La catégorie correspondant
a l'indice le plus élevé est celle de « 'huilre spéciale pousse en claire » a parlir d'un indice de 12
(INAD, 2021). Les résultats de SIMTAP 2 (Figure 9) affichent des laux autour de 20 %, ce qui fait
partie des taux Irés dlevés.

Le taux de chair observé pour SIMTAP baisse d'environ 10 % entre juin el aodl, méme s'il
remonte en aoldt dans la claire &. Cecl peut &tre lié & la reproduction (expulsion de la laltance).

1.4, Palourdes

Le polds moven de chair frafche a été multiplé par 2,5 en 2020 enfre débul juin et début
oclobre | | & évd multiplié par 3 entre début juin et début aodt en 2021 (annexe Vi), Le taux de
morialité s'éléve a 30 % pour cette espéce.

Les palourdes ont atteint une longueur finale moyvenne de 32,3 mm, ce qui est légérement
inférieur & la talle commercialisable qui estde 35 mm en 2020 (DDTM, 2020). Cependanit le cycle
d'élevage est normalement réalisé sur 2 ans, tandia que ces palourdes ont presgue 1 an en fin
d'expérience,. Dans ke milieu naturel, une palourde de 40 mm s'oblient aprés 3 ans et demi en
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moyenne (Basuyaux et al, 2016). La taille moyenne de départ lors de SIMTAFP 2 est de 26,3 mm ;
la phase d'élevage comespond donc & la phase de grossissement qui peut durer 12 8 30 mois
(FAD, fiche espéce R. philippinarum).
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Les taux de remplissage en &t sont en moyvenne de 18 % (figure 10) pour cette espéce en
milieu naturel el aulour de 10 % en hiver {(Basuyaux et al, 2016). En éié I'augmentation de ce
flaux comespond & la pérnode de reproduction lorsque la laitance se forme. On remarque
efiectivement une baisse du taux de remplissage en septembre lors de SIMTAR 2.

Re=zultats de la modelisation

1.1, Modéle globsl
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Légende ;

Crangs : phytoplanchan

Roige - maline flixbe

La figure 11 donme un apergu du mocéle réalisé sur Stella,

.2, Resultat des modéles de croissance par espéces

.21 Calibration des courtes de croissonce pad espdces aved les donfdes de 2020

I1.2.1. 1. Modéle de croissance des daurades

I.2.1.1.a) Résultat de simulation de la crolssance des daurades
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Figure 12. Simulation de la courbe de croissance du pakls individuel des daurades (5 aurata)

"L prodmast poid das donndas rdelles nappaast pas car i est confondy aees la cowrbe simukbe, B en sl da mdme pour d'sires

poiris il y & guaim points pout los deurades e tios pour chacune des aulnes especes)

La crodssance des daurades (figure 12) suilt une courbe lindaire. Le modéle cholst prenant en
compte la iempérature (Lefebwre et al., 2001 permet de donner une bonne représentation de la
croissance des daurades puisque I'ajustement aux quaire points de données réelfles n'a pas
présenté de difficultés. Le modéle choisi en prenant en comple la température uniguemeant

semble donc adapié,

IL.2.1.1.b} Calibration de la courbe de croissance des daurades

Tableau 13, Paramalnes calibiés aves les denndes du models de crossancs des dasrades

Paramesires | Significatan Waleur Ralerance Waleur obienue  par
apusiement & la courbe
de croissance observes

i Touz d elayvalion de la femparahire LT AN Calibrés avec !
il Eradanin (Elir-1) I riseail bl
¥ Crdanneés o [ongre de o QM7 Lofetnro ot al 0L.0178
eroineancs (ur-1) 12001)

Les paramélres présenlés dans be lableau 13 onl &té ajusté afin que [a courbe simuléa

représente la courbe réelie que donne les points de mesura.




Afin de vérifier que les taux de fixation, de rejets sous forme particulaire et sous forme dissoute
de I'azote ef du phosphore calculés dans ce modéle soient réalistes, une comparaison a été faite
avec des valeurs trouvées dans |a littérature pour cette espéce (annexe VII). Les taux calcules
pour le modéle SIMTAF 2 semblent ainsi &tre dans la moyenne des taux d'études realisées sur
ce sujet.

AL Modede di Crolssanioe des creseathes

I1.2.1.2.3) Résultats des simulations de croissance des crevettes

TR B e R B e i ] i, L - - F _—

— ,.-'"

La croissance des creveltes est simulée par le modéle de Lefebvre e al, (2001), La calibration
du modéla crevetle n'est pas satisfaisante, En effel, la croissance réelle semble suivre le racé
d"une fonction legarithme népérien, tandis que la simulation est une courbe exponantiella, jusqu'a
stagnation de |la température (figure 13). Néanmoins, la simulation est ajustéa aux données
réalles (paramétres calibrés tableau 14) et parmet ainsi de donner une idée proche de |a réalité
guant & la crolssance médleTemalle des crevetles.

iI.2.1.2.b) Calibration du modele des creveites

Tableau 14, Parametres calibrés aves les doonees du Modéle de cromssence des oevaties
Farametras | Dafinftion Waleur Relerence Valeur obbenue par
calibrés apusiemend a la courbe de
AVELC les ocioissance ohsensée pour P
données fapomics
uw Tawn d'éddvation de & | 2E4C]T | Cabbed  powr o
BT B i ST TR il da Lafetvea | QU005 poc chaduna cliern, mihe
{pr-1 M al, 001, S | o emads
Buraia
¥ Crdorewe i longins &e W& | 0097 Calibed  powr e | M clwe B 3,335
CITHERERDE (foiir-1] e die Lafetvwre | Fameslas clara 6 3,13
ol al. 01, 5 | MikescloreD: 348
arata Fuamsilas clars §° 320
Pl clabe 4 1 3,385
Famaligs cla 4 - 3,23

Pour chaque claire, les paramétres a calibrer avec les données réelles ont élé differents. En
efiel, ceux-ci comprennent nolamment la nourriture disponible qul R'a pas été dvaludse, On
suppose qu'en fonction du gradient d'apport de rejels de la claire des daurades, |e
développement de la biodiversité est différent dans les trois claires des crevettes. Cetlte
hypothése est appuyée par l'observation de poids moyens finaux différents en fin d'expérience :
les creveties de la claire 6. recevant en premier 'eau venant de [a claire des poissons, ont grossi
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plus rapidement que cefles de la claire 4, Ainsi, I'ajusiement des parameétres comespond au sexe
fles femelles grossissent plus vite ef atteignent un poids plus éleve que les males) et & la
nourmiture disponibla.

121,93, Madide de crossance des huitres et palourdes

II.2.1.3.3) Resuftats des simulations de croissance des huitres et palourdes
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Figure 15. Simulation de la courbe de choissance du polds sec individuel des

Les courbes de crolssance simulées pour les bivalves montrent une oroissance lindaine
(figures 14 et 15). Les facleurs pris en compte (lempérature, poids individuel, nourriture
disponible} peuvent suffire & diriger la crolssance sur la base des données de 2020,

I1.2.1.3.b) Calibration des courbes de croissance das Buitres et palourdes

Tableau 15, Pamrméabes calibrés evec les donnéss du medels de crosssence des huiras

T Paramairas Walaur dn | Referencs Valsurs obbenuves par ajustersend & la courbs de
nelerence CIHESANGE ChsErves




i 5.99.10-8 BG4 10-E [nchanga)
| 038 Claie & af 5 000001
| G oy atal, Clairn 4 {SIMTAP 3] © D.O00002%
i "I: - -E-.B-E- aniy 'E:Hﬁnmrﬁﬂ' -
| .35 Clawrs 6 - 0,73
Claira % : 0,68
Claire 4 [SIMTAF 3} - 2,9

Pramsbres Wb et dit | REldrancs Walduirs GhLENLUES BaT Sstame il §
reference la cowrbe de croissance obsenyee
i 515 10-E 0, 00D
1i 038 Gangnary ol al, | 00005
[ .38 203 2.38
[] [[EE] 00,0615

Dans la formule du modéle de croissance . G =a« F*he T« ¥V*d, les paramétres sont

differents pour les huitres et les palourdes (lableau 16). En effel, les palourdes sont plus petites,
la valeur aftribuée & d est diffierente. La prise alimentaire au fravers du taux de filiration ef de
lefficacité alimentaire sont différents pour les deux espéces, bien que la nature de leurs
ressources alimentaires soient les mémes (Kasim, Mukai, 2009) ainsi b a une valeur diffiérente
pour les huitres et les palourdes. Le parametre lié a la température, c, est resté le méme, la
lempdrature ne variant pas en foncbion des clalres.
Le paraméire lié au poids est différent entre les deux claires dhultres. Des différences de
croissance ont &ié observées, [a vitesse de développement est différente entre les deux claires.
Cecl n'est pas lié & l'orgine puisqu'elles sont issues du méme lot de départ. [l peut v avodr une
différence de nourriture disponible simulée par la variable F.

Le paramétre & englobe d'aufres facteurs non pris en compte dans le modéle mais qui peuvent
influer sur la croissance. Ceux-ci peuvent étre par exemple étre liés a la reproduction (les
aléments nulnitifs sont ulilisés pour la reproduction et non pour la crolssance propre), a la
fermeture valvaire causée par un stress tel qu'une poliution de 'eau, la prédation, des variations
importantes des conditions du mileu (Bougueet, Mazuré, 1999) diminuant ainsi la prise
alimentaire ; ou encore a des différences de paramétres physico-chimiques (pH, concentration
d'Cy, salinité._ . ). La valeur de a est la méme pour les huitres de chague claire, mais différente
pour les palourdes.

1.3, Vahdation des modeles de croissance calibres avec les donnees issues de |experence
SIMTAP 2 avec le modéle réalisé pour 'expérience SIMTAP 3

Les données récoliées lors de SIMTAP 3 datent du 10 juin au 14 acit 2021. Les données
concemant les variables de forgage (fempérature, énergie lumineuse), les quantités d'aliment et
de moules distribuées ont éié importées. Les points réels comespondant aux mesures de poids
moyens pour chague espéce ont également été enregistrées dans le modéle. Le premier point
date du 10 juin ; le second du 5 juillet e le irnisiéme est une mesure inlermeédiaire {échaniillon
plus petit) réalisée le 5 aolt.

Les paramétres des modéles ajustés avec le modéle de SIMTAP 2 n'ont pas été modifiés
dans le modéle de SIMTAP 3, Ceci permet la validation du modéle, dans le cas ol les simulations
correspondent aux données réelles obsarvées en 2021,

.31, Evaluwation oy modéle g crofssance des dourodes
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La croissance des daurade semble étre validée par le modéle de SIMTAP 3 (figure 16). En
effel, la courbe simulée est proche des poinls de donnédes réelles, bien qu'elle sous-astime
légérement le poids moyen pour le dernier point.

1.3 2, Evalisation du modéle de cromssance des creveltoeg
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Figure 17. Simuilations des de crotssanoe SIMTAR 3

Le modéle SIMTAP 3 confirme que le modéle ulilisé pour estimer [a croissance des creveltes
n'est pas adaplé. Sans modifier les paraméires, s courbes simuldes en 2021 (figure 17) sous-
estiment significativement la croissance des crevettes (jusqu'd 20 g d'écart entre la simulation et
les données réelles). De plus, |a tempeérature seule est prize en compte, les aultres paraméires
étant compris dans les varables calbrées avec SIMTAP 2. Cette variable n'est probablement
pas suffisante pour expliquer la croissance | la nourmiture disponible est sans doule un facieur
non neégligeable & prendre en compte.



I, 3.3 Fvniuation du mogele de craissance des huilres et palograes
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Figure 18. Simulalions des courbes de croissance des bivalves, SIMTAP 3

AU sujet de la croissance des bivalves nous pouvons seulement comparer les huitres des
claires 5 et 6 et les palourdes de la claire 4 avec SIMTAP 2. Le modéle fonctionne commeciement
pour représenter la croissance des huitres de la claire 6 (figure 18), en revanche pour celles de
la claire 5 la simulation prend une direction qui diverge par rapport & ia réalité en aolf (froisieme
paoint), Ceci peux s'expliquer par la reproduction qui a ey pour ces huitres diploides & cette
péricde de lFannée. En effel, l'expulsion de |a laitance améne a une perfe de poids de la chair,

La simulation de croissance des palourdes est sous-estiméa (figure 18). De méme que pour
les huitres, les différences entre les données observées el la simulation peuvent résulter de la
reproducton, phénoména ron pris en comple dans Fequation de modélisation.

1.4, Résultats du modéie du phvtoplancton

Le medéle de phyloplancion donne des concentrations de phyloplancion qui présentent
beaucoup de variations. Cependant, les concentrations sont toujours comprises enfre 0 et 40
Wg.L " Cetle variabilité est réaliste puisque les espéces du phyltoplancion ont un tumover rapide
{1 jour, Le Borgne 1878). D'aprés le modéle réalisé, le facteur limitant est 'énergie lumineuse et
non pas l'azote ou le phosphore dans les conditions de 'expérience, Lors de SIMTAP 2 (Figure
19}, les deux points de mesures ne suffisent pas & conclure guant a la cohérence de la simulation
par rapport aux mesures, étant donné la grande wvariabilité des concentrations simulées.
Cepandant on peut tout de méme observer gue les données mesurées se trouvent dans le nuage
de points simulé, Les graphiques suivanis sont la représentation de la concentration du
phytoplancton reelle et simulée. Seulement deux ou frois claires représentatives sont infroduites,
les autras sont presaniées en annexe X,
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Figure 20. Smulalicn de la conceniration en nclon (#ssimilé & lach al (SIMTAP 3

Au cours de SIMTAP 3, un plus grand nombre de donnéas ont été récoltées grice a un

changement d'appareil de mesure qui est plus facile d'utifsation (Algaetorch). Ainsi, nous
pouvons mieux comparer la simulation aux données mesurées (figura 20).
On remarque sur les graphiques de la figure 20 que la simulation suit généralement bien les
données réelles, En revanche le « bloom » observé autour du jour 50 n'est pas correctement
simubé, les concentrations réelles sonl significativernent plus élevées que la simulation [les
concentrations issues de la simulation sont mullipbées par deux dans les concentratons
mesurées). Le phénoméne de bloom, c'est & dire une efflorescence rapide el soudaine de
phytoplancton, est dd & une combinasizon de conditions favorables. Il pewt s'agir d'un
ensoleillement fort sur une période longue etiou d'une augmentation de la concenfration en
nufriments comme l'azote et le phosphore, Linfluence de ces facteurs semble ainsi sous-évaluée
dans ce modéle lors d'épisodes de bloom. Cela peut avoir des répercussions sur le modéle da
croissance el de rejels des bivalves puisque leur modéle est basé enfre aulres sur be facleur
alimentaira gu'est ke phytoplancton,
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I1.5. Besultats des simulations des flux de N-et P dissouws, particulaires en suspension &t
sedimentes provenant des rejets des espéces de 'élevage

Les flux de M, P dissous, en suspension & sédimentés sont représentés par des stocks dans
chague claire regroupant toutes les flux de N et P d'enirée et de sorie au sein d'une claire.

L5 1 Vue densemble du N, P oissous et porticuloires dans e systame
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La simulation lend 4 lisser les concentrations de M et P dissous et de M et P contenu dans les
MES dans toutes les claires étant donné le ransfert journalier d'une claire & lautre de |a iotalité
de l'eau contenue dans une claire (figures 21 et 22). On note une augmeniation générale des
concentrations de N et P au cours de l'expérience, La différence est plus marquée au niveau des
sédiments : I'accumulation des sédiments est plus imporiante dans |a claire 7, i ¥ 8 presque
quatre fois plus d'azote et phosphora dans les sédiments de [a daira 7 que dans |a totalité des
sédiments des autres claires, d'aprés la simulation (figure 23), Cecl est di aux rejets plus
conséquents des daurades par rapport aux autres espéces.
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1.5.2. Comparmson des simulations de transferts de N, P particulgires et dissous ovec les mesures
effectudes (totalité des résultals en annexe (X}
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Les données recueillies surles concentrations d azole et phosphore dans lNeau pemetient de
comparer les simulations aux points réels. On remarque sur bes graphigues de la figure 24 que le
phosphore et I'azote dissous sont surestimés dans chaque claire. La consommation ou encore la
produciivité du phytoplancton est probablement sous-estimée | ou bien les rejels mineraux des
especes sont surestimés
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Au sujet de N el P sous forme particulaire en suspension (figure 25), les points de données
réefles du phosphore dans les MES sont dans la moyenne des points simulés, sauf pour un point
qul est cing Tois plus important que la concentration simulée, Une hypothése pouvant expliquer
cé pic @sl une absence de consommation daliment un pour donné. La concentralion dazole
particulaire est surestimée (bien que pendant le premier mois les données s'accordent
relativernent bien aux simulalions). Les taux de sédimentafion et de remise en suspension
semblent éfre inexacts dans la modélisation, la bicturbation et la reminéralisation sont
probablement plus importantes.

Ces flux sont difficilement estimables étant donné les nombreux facteurs qui entrent en jeu.
En outre, un facteur important qui n'est pas pris en compte dans le modéale est la renouvellemeant
de I'eau, Celul-cl a lleu une fois par mois en moyvenne, Or, dans oe modéle seuls les flux dazote
el de phosphore provenant des animaux sont évalués, les quantiés de N et P paturellement
présentes dans Neau ont #1é sousirailes aux données. Cependant, des mesunes ne concantration
de N et P dans I'eau n'ont pas éie effectuées apres chagque renouvellement.

L& Taux de fixatien d"azote et phosphore par les espéces
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Tauy de fieation = Quantisés dazobe ou phosphore fiwés | quaniié dazrols st phosphore apportas par Falimend aux
dawades (en fin dexpérance, quantités tokales)

Les taux d'abattement de 'azole et du phosphore sont calculés par rapport & l"aliment disiribué
afin de se rendre compte de l'optimisation de l'infrant apporte. Le taux d'azote fixé par l'ensemble
de l'élevage par rapport a l'azote apporté est 2 fois plus important que lorsque l'on considére
uniquement la fixation par les davrades (62 % et 29,8 % respectivement, figure 26), Le taux de
phosphore fixé est quant & lui 1,85 fois plus important (84,8 % pour I'&élevage enfier et 45,8 %
pour les daurades seulement),

Il y a donc une oplimisation significative de l'utilisation de ces deux nutriments en AMTI.

L7, Bilan sur le devenir des guantités d'azote et phosphore dans e systéme en fin d'experience
N, P sk par ey
anrmaun i levagn l

11,4 kghi {429 %)
268 hgP (595 %)

N, I dissous N, P &n suspension

5,5 kg (21 X)) 0,26 kgh {1 %)
031 khgP [4.8 %) 0,08 kgh (0.9 %)

4, P pidimentds

B.5 kgh (34,1 %)
L54 igf (34.8 %)

4

Hikg | Pik@ l
Almant + moules {intrants) 18,4 31 |
Totaux estimés  [fastiond  rejets | 26 5,42
Emvironrnement) I
Diférencs nraiis — tolaus estimes -T;E -1.32 ‘!
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Les tauy représanten be ralio die N, P dans chaguee companimen par rappo & 8 quaniiih foteks de M. P dans l1ous
les compariiments dvahsta par la simulation,

Le schéma représenie figure 27 est un bilan de ke répartition des quanlilés d'azote et de

phosphore évaluées dans I'état final d'aprés la simulation. La majeure partie de N et P est fixée
par les espéce_Les N el P des rejets s'accumubent en plus grande quantité dans le sédimen! que
dans 'eau, d'aprés & modéle, mais cela n'est pas avénd par les données rdelles comme cela a
E&lé dit précédemment. Les résultats d'analyse d'eau bors de SIMTAP 3 permettront d'ajuster les
laux de sédimentation de N et P.
Les guantités totales dazole et de phosphore fixdes et rejetées par les espéces sonl plus
imporiantes que les gquantilés apporées par 'aliment et les moules. Les N et P échangés par les
espéces avec leur environnement ne provient donc pas saulement de 'aliment mais également
de ressources naturellement présentes. Il semble v avoir ainsi un destockage du miliey de ces
deux eéléements,

Discussions

Bilan des performances zootechnigues

Les résultats zootechnigues de SIMTAP 2 font preuve de bonnes performances el d'efficacité
alimentaire dans 'ensemble et pour les huitres en particulier. Les premiers résultats de SIMTAP
3 samblent les confirmer. Le faux de remplissage des huitres a attent 20 % an fin d'expérience
les place dans [a calégore des huitres spéciales dont ke taux minimom est de 12 %. Le taux de
mortalité des hulires fut faible (10 %). Les palourdes ont également eu un bon développement
elles ont presque atteint la taille commerciale (35 mm) en moing d'un an. La mortalité fut un peu
plus élevée que celle des huitres (30 %), tout en restant relativement faible. La productivité des
daurades a été bonne lorsque 'on considere Meffiord dadaptation qui leur a éié nécessaire, En
effet, celles-ci se sont adaptées & un mode d'alimentation inhabituel pour des daurades d'ékevage
(aliment vagétal, moules entieres). De plus, les claires sont un milieu particulier : des variations
de température importanies sur une méme joumée sant observeas (variations de 4 degrés entre
le matin el I'aprés-midi par exemple), des varations hebdomadaires de salinité sont également
fréquentes ; ke pH est plus faible (entra 7,7 &t 7.85) ol l'eau est irouble en présence des daurades
(26,5 FTU en moyenne contre 13 4 FTU an moyenne dans les aulres claines). Les daurades ont
tout de méme atieint une @ile commerciale de 350 g en fin d'expérience et un taux denviron 10
% de mortalité. |l s'agit donc d'une bonne performance. Enfin, les crevettes ont de moins bons
résultats avec des taux de morialité plus élevés | 62 % pour |la claire 5 et 42 % pour |a claire 4 ;
la claire & ayant subi une morialité totale jusie avant la fin de Nexpénence. Neanmaoing, ie poids
moyen final des claires 5 et 4 {28 et 35 g resp.) sont au-dessus de la mayenne d'élevages locaux
(24,8 g).

Bilan et limites ge la modefisation
1.1, Chiois du madéle

Différentes formes de modelisations auraient pu &tre mobiisées dans ce travail, Par exemple,
une autre approche aurail pu &tre envisagée pour les modales de croissance des espéces - calle
de |a modélisation bioénergétiqgue. Un modéle DEB (Budgeis d'Energie Dynamiques) est une
approche mécanisie permettant d'estimer les flux d'énergie af de matiére d'un organisme. Catte
approche premnd ainsi en comple plus de paramétres que dans le bilan de masse réalisé ici
(reproduction, respirabon). Néanmaoins, un modéle énergélique de par sa précision requier de
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nombreuses domnnées de calibration qui peuvent &ire plus difficiles 8 oblenir, De plus, i a éte
montre que pour lNétude des rejels d'élevage de poissons, un modéte de bilan de masse s'avére
plus fiable, C'est également I'anciennelé qui fait de cette approche une méthode plus généralisée
el donc plus facilement utllisable (Papatryphon et al,, 2005).

2. Bilan sur les résultats des différents modéles par compartiment

Les modéles de croissance des daurades el du phyioplancton choisis semblent adaptes ; en
effet la simulation est proche de la réalité dans chague cas (mis a part les blooms
phyloplanctonigues mal representés par le modele). Le modele du phytoplancion pourrail &tre
affiné en prenanl en comple la lempéralure, Bcteur ayant un rble concomitant avec I'énergie
lumineuse [Geider el al., 1997). Le modéle de crolssance des huitres est plutdl représentatif de
la tendance de croissance réelle, mais ne semble pas assez robuste | en effet, il ne s'adapte pas
& chague situation. | semblerait qu'une variable supplémentaire comme la reproduction serait &
considérer. Le modéle de croissance des palourdes donne une tendance conforme 4 la tendance
de croissance réelle mais en 2021 le modéle a sous-estfime la croissance. La condiusion serait la
méme que pour les hulires. Le modéle des crevettes est quant & lui & reconsidérer avec une
formule de taux de croissance adaptée a celte espéce, ou du moins aux penéides, Le modele de
Ferreira ef al, (2006) a e1& exploré mais celui-ci demande une précision trop importante et certains
parameétres ne sont pas précisés, |l s'agil d'un modéle DEB, ce qui ne correspond pas a
I'approche choisie.

La concenfration en azote sous forme particulaire est sous-évalué (en moyenne 2 fois moings par
claire dans la simulation en milieu d'expénience dans les claires 4 4 § et 100 g d'écan pour la
claire 7} et 'azode sous forme dissoute est surévalue (en movenne 1 kg de plus par claire dans
la simulation}. Ainsi, des ajustements seraient & effectuer pour une meilleure simulation des flux
d'azole. Ce décalage provient éventuellement d'un défaut d'évaluation des apporis (rejets des
animaux |} ou des pertes (consommation par le phyloplancion, laux de décantation trop éleve dans
le modele, volatilisation de I'azote), Pour le phosphore dissous et particulaire, le modéle est pluiot
proche des données réellas,

De nombreuses sources dincertitudes existent, lides !

= Ay milleu, les claires élant des milleux semi-naturels, non contrdlés

- A la possibilité de récolter des données : en aquaculiure les manipulations sur les
animaux représentent un stress ou peuvent étre invasives (polds de chair des bivalves),
Il faut donc faire un compromis entre k& nombre de mesures bioméinques effeciluées et
les pertes probables que cela entraine,

= Des paramétres servant aux modeles ont souvent éteé trouveés dans la litterature, ne
pouvant les mesurer (la composition corporelle des creveltes par exemple},

Le modéle construil permel néanmolns de meltre en évidence les principaux flux d'azote et
phosphore dans un systéme complexe d'agquaculture. Le bilan de masse permet d'oblenir une
vision globale des flux d'azole et phosphore, une telle approche s'altache & la compréhension
des échanges dans leur ensemble. Cet oulll permet d'évaluer si un systéme dAMTI] assure une
remeédiation et une optimisation effectives des nutriments. Les taux de fixation par les animaux
d'azofe et de phosphore issus de 'aliment apporté aux dawrades sont 2 fois plus importants
qu'avec un élevage de daurades seules. Ces résultats permettent de soutenir lNdée d'une
amelioration de performances de production dans un systéme dAMTI, 43,9 % de l'azote at 595
% du phosphore présents dans le systéme (soit la majorite) seraient fixés parles especes d'apres
la modélisation.

1.3, Allmentation des bivalwes
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La nourriture des bivalves consideres est le phyloplancton uniquement. Bien que cetle
ressource soil 3 principale alimentation et dont le faux d'assimilation soit Inés &leveé (75 % pour
les huitres, Kobayashi et al., 1997), les bivalves peuvent se nourrir également de matiéres
organiques en suspension. L'étude de Lefebvre et al. (2000) realisée au sujet de Falimentation
de C. gigas en réponse a des effluents d'élevage de poissons montre que les féces de poissons
sont en partle consommés par les huitres. Des lests de trois régimes alimentalres dans un
environnemant conirdlé ont &g réalisés sur les huithes - 'un élanl un apporl de phyloplancton
{une seule espéce de diatomée ! 5 costalum), un deuxiéme étant seulement des rejets
d'eflfluents d'élevage de poisson et enfin un mélange des deux pour un roisigme lof. Les taux
d'efficacité d'absorption qui en résultent sont respectivement de 66 %, 56 % et T0%. Les résultats
montrent ainsi gu'il ¥ a bien une consommation des effluents d'elevage aquacole, bien qu'en
presence des deux resscurces, une sélechion est faite en favewr du phytoplancton. Intégrer les
rejets particulaires des poissons dans la nourriture disponible des bivalves serait intéressant dans
un systeéme AMTI car le but est d'évaluer la remédiation par d"aufres espéces, || s'agirait 1a d'une
remédiation « directe », contrairement & la remédiation indirecte lorsque l'on prend en
considération seulement le phytoplancton (qui lui-méme s& nourrit du N et P dissous rejelés
notamment par kes poissons). Cette évaluation de la consommation requiert la concentration de
MES tofaux, donnée manquante pour SIMTAP 2. Pour SIMTAP 3, cela pourrait s'envisager
puizque les MES tolaux ont &té mesurés,

L4, Prise en compte du roaplancton

Le zooplancton aurait pu étre modélisé. En effel, le zooplancton est un prédateur du

phytoplancton, une proie (Dupuy et al., 1999} el un compétiteur (Umehara et al., 2018) des
bivalves. Un essai de modélisation du zooplancton a &té réalisé puis abandonné par manque
diinformations et simphfié par un taux de broutage sur le phytoplancion frouvé dans la
bibliographie. 5i la rétention du zooplancton sur les branchies d'huitres est imporante (100 %
des cilies d'une taille comprise entre 20 et 40 pm par exemple (Dupuy et al,, 1884)), la nourriture
principale des hultre est neanmoins le phyloplancton, Le zooplancion est consomme en
deuxiéme cholx (Pagano el Saint-Jean, 1994},
L'intérél de cette élude est la chaine alimentaire, les liens trophiques qui axistent {directameant ou
indirectement) entre les espéces, Le zooplancton esi certes un maillon de |a chaine trophique
consklérée dans ce modéle mais la parl consommée par les bivalves ne semble pas éire
importante.

1.5, Prise en compte du compartiment bacterien

Un autre compartiment gui jous un rele important dans le cycle de 'azaote el du phosphaore est
calui bactéries. En effel, 'azote et le phosphore alimantent les bactéries présentes sur le substrat,
Ces nutriments sonl ainsl converlis en biomasse baclénenne, notamment en proléines pour
l'azote. La rétention de N el de P issus d'aliment a été évaluée respectivement & T % el 6 % par
les bactéries dans un systéme aquacole (Schneider et al., 2004). D'auires compariiments
peuvent étre pris en considération &lant donmé la macro-faune benthique présente. Des
evaluations sur l8 macrofaune benthique (espéces, biomasses) ont éie réalisées & partir
d'echantillions. Le modéke pourrait &tre affiné en comprenant mieux le role de ces espéces dans
les échanges de N el P, Cependant, le grand nombre d'espéces sauvages el d'interactions qui
axistent entre des espéces n'es! pas facile 8 modéliser,

LG Mesures supplementaires

Des analyses des quantités de M et P conslituant les organismes de chaque espéce a des
stades différents au cours de |'expérience pourraient éfre envisagés (ced a eté réalisé lors de
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SIMTAPF 2 pour la daurade uniguement), Cecl permet d'obienir des taux de fixation dazote et
phosphore par chacune des espéces, Des mesures de N et P dans bes sédiments seraient
egalement utiles pour estimer les dépots accumulés dans le sediment lors de l'expérience,

Les taux de fixation de I'azote et du phosphore sont calculés par rapport & l'aliment distribug.
Or, lazole et le phosphore fixés par chagque espéce élevée ne proviennent pas toujours
directement ou indirecternent de Faliment. Cefte vérification peut éventusllement se faire par une
analysa d'isolopes d'azole sl de carbone au sein des organismes des espéces. Ce type d'analyse
a &té réalisé pour cette expérience et sont en phase d'analyse pour les échantillons de 2020.
Cela permetira d identifier I'origine de N et C fixés (possibilité de retracer méme un fransfert avec
plusieurs maillons) et de sawoir ainsi si réellement les effluents ont un impact sur la croissance
des especes co-elevees,

Un enmchissement global peut néanmoins élre observé lors d'un apport d'effluent
d'aquaculture, Une autre forme d'évaluation est de comparer les performances d'élevage de ces
irois espéces avec d'aufres élevages non assockés a un élevage de poisson. Sides différences
significatives de productivité sonl obsenees el si fe seul facieur varant esl cetle connexion avec
un élevage de poisson, on peut admetire gue les nutriments des rejets permetient une meilleurs
croissance. Les performances d'élevage constatées semblent avérer [hypothése dune
consommaftion directe ou indirecie de ces nutrimenis par ces frois espéces.

Perspectives

I serait inféressant de réaliser des essais de 'expérience SIMTAP en changeant certaines
conditions en fonclion de ce qui a éié observe,

Far exemple, la densité des bivalves pourrait &tre augmentée &iant donneé des taux constamment
éleves de phyloplancton dans ke systeme. En effet, le minimum hebdomadaire cbserve en 2021
estde 8,3 pg L7, étant déja 2 fois plus &levé que les concentrations moyennes citiéras (39 pg.L
"), Une concentration maximale de 60,6 yg L' a été observés dans les claires.

Il semblerait que la claire 2 n'ait pas de rile de phytobioréacteur puisque la concentration de
phyloplancton est moins dlewie dans cefie claire que dans les claifes 7 4 4 (concentrations
moyennes habdomadaires de 17,7 pg L' et 27 pgL " resp ). Cette donnée al I fait que les uhwes
ne s& solent pas développies ménent & penser que le Mux de nutrimants dissous est dé@ faible
en sortie de la claire 4. L'hwpothése du rdle de claire de décantation n'est cependant pas ecartée.
Néanmoins cefte claire pourrait ére mieux utilisée en y metiant des animaux. | pourrait étre
question des mémes especes (association huitres, crevettes, pakourdes). Une sulre solufion
pourrait éire d'altermer une claire de poissons (claire T), deux claires creveties-huitres-palourdes
iclages 6.5), une claire de poissons (caire 4) et enfin une daire de crevelies-huitres-pakurdes
{claire 2),

Des quantités non négligeables de sadiments décantent au fond des claires, Des espéces
détritivores telles que I'nolothure pourraient compléter e systéme rophigue el ainsi ransiomer
les matiéres organiques sédimentées an production valonsable,

Cette expérience est inks encourageants sur les résultals que peuven] donner une AMTI. En
efiet, la remediation des rejets biologiques des espéces aquacoles est effective au sein un (el
systéme. [l en résulte une optimisation de I'aliment foumi. En aguaculiure standard, des mesures
de emediation existent mais nécessitent des colis supplementasires (filires, espaces de
dacantation). La remediation par d'autres especes pemmet en revanche d'obtenir une produchion
supplémentaire sans ajout d'aliment. De plus, un systéme en AMTI est plus robuste, En effet, si
une année |a production d'une des espéces échoue (pas de déeveloppement, blocage de
croissance, maladie, impossibilité de venta, elc.) les autres espéces assurent la production de
l'exploitation. Cet argument a &té confirmé par Ewen Stephan, producteur de crevelies, huitres
el palourdes en claires.

Ainsi, le principe d'AMTI pourrait continuer & dtre axpérimenté e pourrait méme &lre appliqué en
exploitation.
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Annexe lIl. Précisions sur I'affectation du CUD de 55% pour le phosphore
Le CUD du phosphore lorsque "aliment est 4 base de poisson se situe entre 62,7 % (Dias et al.,

20049) et B0 % (Fontinha et al.. 2021). La digestibilité du phosphore d"aliment végétal est inférieure
i celle dingrédients d'origine animale car le phosphore est principalement contenu dans des

a2



maolécules d'acide phytique dans les végétaux ( Pointillart (1994), Koffi Delagnoh Gabriel Koko
(2007)). Les phytates peuvent ére hyvdrolvsés par des enzymes phytases, permettant ainsi une
meilleure bindisponibilité de minéraux tels que ke phosphore. Ce type d enryme est en majorité
synthétisé par des microorganismes mais peuvenl éire présents dans certams végétouy {Mahugnon
Hamil Bonard Vodougnon, 2009). Les ingrédients présents dans aliment donné aux dourades tels
que le blé, pois, mais, touresux de colzn ont des activités phytasiques movennes de 600, 80, 30 ct
10 Ulkg respectivement { Pointillart, [994), Une activité phytasique de 2000 Uk correspond 4
0.16 g'ky de P digestible par exemple. Néanmoins, les phytases des végétaux sont dénaturées lors
du traitement thermique de la granulation (IFIP, 2008). Finulement, "ingrédient responsable
réellement de Papport de phosphore est le phosphate monocalcique, apport minéral de P qui est
plus biodisponible (Koffi Delagnoh Gabriel Koko, 2007). 11 peut étre responsable jusqu’a 98 % de
I"apport de P chez certains poissons ( Kaushik, 2005} Le CUD du phosphate monocalcigue a éé
évalué i BR% chez Sporwy anrada (Karen Gilthler, 2005). Le taux de phosphore total de Faliment
utilisé dans cette expérience est de 0.92 %, Celui-ci provient des végétaux et du phosphate
monocalcigue. Amsi, une part du phosphore est trés bien assimle (88%, phosphate monocaleigue )
el lautre partic contenu dans les phytates des végétaux est beaucoup moins bien assimilée. Le
CUD retenu sera ainst celui de éude de Dias et al., 55%.

Annexe IV, Evolution des paramétres dans toutes les claires (température, concentration
d'0y, Concentration en chlorophvlle a. turbidité, pH. salinité).

Les graphigques sont réalisés 4 partir de données recueillies une fois par semaine aprés-midi. Le

chenal lors de SIMTAP 2 et ba cluire 3 lors de SIMTAP 3 sont considéres comme des « lemaims w,
ils ne sont pas compris dans le systéme.
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Evolution hebdomadaire de la concentration en 02 (SIMTAP Z)
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Evolution hebdomadaire de |a turbidité (SINTAP 3)
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Evolution hebdomadaire de la salinite (SIMTAP 2)
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Ceraing parameétres sont uniformes dans foutes les claires comme |a température (SIMTAP 2 et
3) el la salinité pour de SIMTAP 3. En revanche, powur d'autres paraméires comme la
concentration en dioxygéne, des variations importantes sont visibles entre les claires (jusqu'a 4
mg'L. d'écari enire la claire ¥ et la claire 4}, On observe d'ailleurs un gradient de concentration de
diaxygéne da la claire 7 a la claire 4, de la moins concentrée & la plus concentrée, gradient qui
se maintent tout au long de 'expérience. Ce méme gradient est observé pour le pH. Un pH faible
dans la claire des daurades peul élre le résultat de 'activité bactérienna, due a une impartaniea
charge de matiéres organiques. De plus, cela peut enfrainer des baisses d'0; dans l'eau
expliquant ce gradient de dioxygéne.

La phytoplancion semble misux s développer dans les claires 7, 6, 5 et 4 ; claires connaclées
contenant des espéces, pluti! que dans la claire 2 {ne contenant pas d'espéces), ou que dans la
claire 3 gui contient creveltes huitres el palourdes mais qui n'est pas reliée 4 une claire de
poiszons. Il semblerail que lapport en nuiriments par les efluents d'élevage permette un
développement important du phytoplancton &t que cé gain dépasse |les pertes par la
consomimation des bivalves.

Annexe V, Rapport du CREAA : Optimisation de I'alimentation des crevettes impériales

ar
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Annexe V1. Evolution du poids de chair fraiche des huitres et des palourdes
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Annexe Vil. Valeurs de taux d'azote et de phosphore fixes et rejetés par les daurade,

comparaison bibliographie et résultats du modéle SIMTAP 2

. Résultat Simap 2 | Valeurs bibNographigues Références
N fine Réfention de N de 18-25% do M | Lelsbere of al., 2001
adac |
' % du N de :
| Faliment distribug Ratentan de M entre 20 &t 50 % | Schaelder et al. 2005 |
12,1 ghikg de paisson | de Faliment consomme |
25-%% du N de lslment | Fontinha etal., 2021 |
| CONBAMME relen
' 23 gNig de poissan | Brigotn etal, 2014 |
N rejeté  en 68% du N de Caliment | Lefebvre efal., 2001 |
| dissous, forme CON2OMmma
minerale 687% du N Talimend
| distnbug J0-65% de N de Falment | Schoelder elal 2005
3.4 ghikg de poisson | SoNBoMME |
63-6T% de W de [alimenl | Fontinha etal., 2021 |
| conaammik
| 53 ghig de pakaaan Brigoln et o, 2074 |
| N rejeté  en 5 % du N conaommeé Lafabwvre atal. 2001 |
solide, ]
organigque 15%dyMNdalalimant | 79 % de M de Taliment | Fontinha etal., 2021
; diatritiig COABAMME I
7.1 qhikg de B A : !
posemon 13 ghikg de poteaan Beigolin at &, 2014 |
[ Waleur | Réference
| P fixé De 44.Ma a 142% de P de |, Oliva-Teles, 2002 |
Taliment poue des juvénies (5) !
3.1 gPkg de pomson | 35% de P da Faliment distribud | Brigolin of &1, 3014
40,2 % da Faliment | 54% de P de Malimend consammae
disibus B R
| 4.3 gPp da poissan Brigolin et al., 2014 |
'P rejetd  en 22 5% de P de aliment disiribué | Brigokn of al,, 2014 '
dissous, forme 408 gPkg de polsson | 34 % de P de  laliment
minérale | 823% de P de | conscmmed
| Faliment desiribud |
2,7 gPMg te polaaoh Brigokn of al., 2014 |
P rejete en B3% de P de flaliment | Brigolin efal, 2014 |
salide, 1,681 gPikg de poissan | cofsomme
arganigque 1% de P de Faliment

distribug

4 gPikp de paisson

' Brigalin of al,, 2014




Annexe VIl Courbes de croissance des crevettes (simulations et données réelles)
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Annexe [X. Résultats de modélisation du phytoplancton et des transferts de N et P sous
forme dissoute et particulaire
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Résume

L'objel de cetie édtude est d'expérimenter el de modéliser un systéme d'agquaculiure multi-
frophique intégrée. Les espéces impliquées sont la daurade rovale (S aurala), la crevelle
impériale (P. faponicus), Khuitre {C. gigas) el la palourde (R philippinarum). Cette étude g’ inscrit
dans le projet européen SIMTAP (self-sufficient integrated mulli-trophic aguaponic) dont I'objectif
est d'améliorer la durabilité de l'aquaculture marine. La modélization qui a &té construite a pour
but de comprendre et quantifier les échanges de nufrimenis enfre espéces, au travers des flux
d'azole et phosphore dans le systeme. Ces deux nutriments sont des facteurs limitants de la
croissance des différentes espéces, Des modéles de croissance et de rejets ont &té construits et

assemblés pour les quatre espéces ainsi que pour le compartiment phytoplancton.
Les taux d'azote et de phosphora fixés par rapport 8 'azole et le phosphore apportés par laliment

des daurades ont montré des niveaux 2 et 1,85 fois plus élevés que pour 'élevage de daurades
seul. Les guantités tolales d'azote et phosphore prézents dans le systéme 4 I'état final estimées
par la modélisation sonl plus élevées que les guantités apportées par laliment. La plus grande
partie de 'azote et du phosphore serait fixée par les espéces élevées (43,9 % de l'azote, 595 %
du phosphore). Ce fravail montre lintérét des AMTI pour leur capacité de remédiation des rejels
aquacoles, ftout en reéalisant ume production supplémentaire d'espéces aquacoles.

Abstract

The aim of this study |5 1o experiment and to modelize an Integrated Multi-Trophic Aguaculturs
system. Species cullivaled are Gilthead seabream (5, aurata), Kuruma shrimp (F. faponicus),
Pacific oyster (C. gigas) and Manilla clam (R. phiippinarum). This study is included in a Eurcpean
research project, SIMT AP (self-sufficient infegrated multi-trophic aquaponic) which objective is to
perform sustainability in manne aguacuiure.

The model is made to understand ard quantify nuirients exchanges between species, through
nitrogen and phosphorus fluxes in the system. Both of those nutrients are limiting factors of the
saveral species growth. Growth and emission models were buill and joined together for the four
species and for phyloplankion,

Rates of nitrogen and phosphorus fived by spedes in relation to nitrogen and phosphorus brought
by fish feed shown levels twice and 1,85 times higher than in seabream breeding only. Total
nitrogen and phosphorus quaniities presents in final state estimated are higher than quantites
brought by fish feed. The model brings out that most of the nitrogen and phosphorus are fixed by
species (43,9 % of nitrogen, 59.5 % of phosphorus). Therefore, this study shows the interest of
IMTA as it enables io remediate aguaculture emissions while reafizing additional production of
marine specias.



Fiche de confidentialité et de diffusion du mémaoalre

Confidentialite

M Non [ Du sk oul : Mian T S5ams [ 10ans
Pendant toute la durée de confidentialité, awoune diffusion du mémoire n'est possible &,

Date et signature du maitre de stage ' 29/10/2021 =
[ou de I'étudiant-entreprengur) g

a fin de |3 péricde d alit#, sa diffusion est soumise aux régles ci-dessous |droits
d'auteur gt autorsation de diffusion par enseignant b renseigner),

Droits d'auteur

U'sistewr™ Nom Prénem inks Chambsnan
autorise la diffusion de son travail (immédistement cu b la fin de la période de confidentiaing)

BMow T Non
&1 gui, ¥ autorise
i |2 diffusion papler du mémoire uniguernent(d)
B Ia dffusion papler du mémaire et [a diffusion dlectronigue du résumd
n la diffusion papler et électronigue du mémolmne (joindre dans ce cas la fiche
de conformité du reérmoine rumirioue of e contrat de diffusion)
accepte de placer son mémoine sous licence Creative commons CC-Sy-Me-
e LR Md [wolr Guide du mémoire Chap 1.4 page B)
Date et signature de I'guteyr - 29/10/2021
[

Autorisation de diffusion par le responsable de spécialisation ou son
représentant
L'enseignant juge le mémaoire de qualité suffisante pour &tre diffusé [immédiatement ou & i3
fin de la période de confidentialitg|
Fou T Non
5i non, seul le titre du mémaire apparaitra dans les bases de données.
S5i o, il autorise
I" |a diffusion papier du mémalre uniguernent(4)
I la diffusion papier du mémoire et ln diffusion dectronigus du rsurmé
¥ s diffusion papler et dlectronigus du mémaolre

Diate et signature de F'gnseignant - il PO ’:Bg

(1] L peimiminiraiior, e snasignnims @ s diffiieiss secsce de docusenision o AGROCAMPLIS CIUEST o sigagesl &

mspacnr ceds ponfdentand

|2 Sggnanae ol cachal d9e [ rgarisma

[ M = fhadiant gui mMalse s mEmore de Bn & ahudos

4] Lav ilerence ebingeaphaps (= Nos de Pmdeur, Be du mémons. sese de sogienence . Gpibme. spacisife =i
seaciabsatonCipson ) seres sgnskds dany bss bases Se dornées documanimms wans b rdsums

65



