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l. Introduction générale
A) Les enjeux actuels et a venir de I'aquaculture

La production mondiale des produits aquatiques représentait 178,5 millions de tonnes en
2018 dont 54% issus de la péche et 46% de I'aquaculture (FAO, 2020), et sur ce total, 156
millions de tonnes ont été destinées a la consommation humaine. Le secteur aquacole
rattrape donc la péche (annexe 1), favorisé par 'augmentation simultanée de la population
mondiale et de la consommation des produits halieutiques. La consommation a en effet plus
gue doublé entre 1960 et 2018 pour atteindre 20,5 kg par habitant et par an (Buck et al.,
2018 ; FAO, 2020).

Ainsi l'aquaculture parait salvatrice pour suppléer une péche qui ne comble plus la
demande et les besoins en forte croissance. Pourtant, 'aquaculture, et notamment la
pisciculture, peut impacter directement le milieu par I'influence de différents facteurs :

e Génétique via lintrogression de génotypes de populations élevées vers les populations
sauvages a la suite des échappements (Jensen et al., 2010 ; Fgre & Thorvaldsen,
2021) ;

e Chimique (toxicité) et bactériologique via I'émission d’antibiotiques dans le milieu et
I'antibiorésistance des bactéries aux traitements contre des maladies (Zhang et al.
2022) ;

e Pathologique par la transmission d’agents pathogénes aux espéces sauvages vivant a
proximité (Alston et al., 2005 ; Chary et al., 2020) ;

¢ Organique et minéral via le relargage dans I'environnement de déchets par les poissons
d’élevage, provoquant I'eutrophisation du milieu (Alston et al., 2005 ; Olsen et al., 2008).

Ce dernier type d'impact se trouve étre un des plus étudié en pisciculture aujourd’hui et
correspond au cadre conceptuel de mon sujet de stage. Ces rejets se composent d’aliments
non consommés et des déchets métaboliques (féces et rejets dissous) des poissons,
'ensemble constituant la « matiére organique et minérale » (MOM). L’essentiel des déchets
organiques, qui peuvent étre sous formes particulaires ou dissoutes, est composé de
substances hydrocarbonées, d’azote, de soufre, de phosphore, etc. Les déchets minéraux
sont quant a eux, essentiellement composés d’ammoniac (NHs*/NHs), de ses dérivés (NO2
INOg3) et de la forme inorganique du phosphore (PO.*). Ce sont donc généralement I'azote
(N) et le phosphore (P) qui sont analysés pour le suivi des rejets puisqu’ils contribuent a
I'eutrophisation des écosystémes locaux (Azevedo et al., 2011 ; Reid et al., 2013 ; Reid et
al., 2018 ; Jiao et al., 2022). Dans les cas extrémes, un excés de MOM peut conduire a des
zones d’anoxies impactant la vie aquatique. En outre, ces apports peuvent modifier les
caractéristiques physiques et chimiques de I'eau et du sédiment, avec des répercussions sur
les caractéristiques biologiques telles que la biodiversité et la biomasse des espéces
présentes. Ainsi, les réseaux trophiques peuvent étre perturbés par ces apports (Alston et
al., 2005 ; Olsen et al., 2008).

B) L’Aquaculture Multi-Trophique Intégrée

Dans I'objectif de développer une aquaculture plus vertueuse, un concept de production
aquacole, nommé Aquaculture Multi-Trophique Intégrée (AMTI) se répand depuis une
vingtaine d’année. L’AMTI est un mode de production qui consiste a produire au sein d’'un
méme environnement des espéces aquatiques de niveaux trophiques différents, c’est-a-dire
des espéces dont les déchets permettent la nutrition d’espéces d’'un ou plusieurs niveaux
trophiques inférieurs. Ceci inclut généralement des espéces nourries, souvent piscicoles et
carnivores, et des espéces extractives qui valorisent I'aliment et la MOM particulaire et
dissoute issue des rejets de I'espéce nourrie. Le but est de reproduire les liens trophiques
des écosystemes naturels, au sein d’écosystémes artificiels et productifs (Chopin et al.,
2004 ; Chopin, 2011 ; Chopin et al., 2012 ; Reid et al., 2018 ; Chary et al., 2020).



Les systémes de production qui correspondent a la définition d’AMTI sont nombreux. Ici,
c’est TAMTI en mer qui est étudiée (figure 1). Le plus souvent, ces systemes sont composés
d’'un compartiment piscicole, qui constitue I'espéece nourrie, et de compartiments avec des
espéces extractives. Ces derniéres peuvent étre suspensivores (filtreuses) telles que les
huitres et les moules qui filtrent la MO de petite taille, détritivores benthiques telles que les
holothuries et les oursins qui assimilent la MO particulaire sédimentée, et autotrophes telles
gue les macroalgues qui absorbent la MM dissoute (Buck et al., 2018 ; Chary et al., 2020).

Contrairement aux systemes a terre, ils se démarquent des autres sur un point crucial :
ils se situent en milieu ouvert. Le fonctionnement de tels systémes reste actuellement trés
théorique et les projets existants datent seulement des années 2000 (Chopin et al., 2004 ;
Buck et al., 2018). De ce fait, aujourd’hui peu de preuves et de méthodes concréetes
permettent d’évaluer l'efficience réelle de ces systemes. Pourtant, ils commencent a prendre
de l'importance a I'échelle mondiale dans différents pays (e.g. Israél, Canada, Nouvelle-
Zélande, etc.) qui souhaitent développer une aquaculture plus résiliente et respectueuse de
'environnement (Chopin, 2011 ; Buck et al., 2018). Les systémes d’AMTI ont également
pour objectifs d’étre économiquement viables, socialement acceptés et résilients en
produisant simultanément des espéces différentes. Finalement, le développement de 'AMTI
pose tout autant de questions éthiques, morales et politiques que techniques.

Scallops

Sea Cucumbers Q

Figure 1 : Représentation schématique d'un systeme AMTI en milieu ouvert (source : phyconomy.net)

Ensuite, 'aquaculture en mer et plus particulierement I'intégration de systemes d’AMTI
complexifie grandement le fonctionnement de I'écosystéme de production. En effet, de
nombreuses activités anthropiques sont présentes dans les zones c6tieres comme le trafic
maritime, des productions aquacoles, de la péche, des activités militaires, des zones de
mouillages et des activités nautiques, des Aires Marines Protégées et maintenant des parcs
éoliens offshore, favorisant les conflits d’'usage (Buck et al., 2018).

D’autres activités en amont du bassin versant (BV) peuvent aussi avoir un impact sur les
relations trophiques, du fait de I'apport plus ou moins important de MOM et/ou de polluants
issus des secteurs industriels, agricoles ou urbains. La courantologie et I'hydrodynamisme
de la zone apportent également une incertitude sur I'évolution spatiale et temporelle de la
matieére dans le milieu (Alston et al., 2005).



C’est sur cette question de la mesure de lefficacité réelle de 'AMTI en mer que
limportance d’évaluer des méthodologies de monitoring environnemental a émergé.
L’objectif est d’identifier et caractériser les quantités de MOM réellement recyclées issues
initialement d’'un élevage piscicole dans un environnement abritant d’autres productions
aquacoles supposées en bénéficier. Et c’est précisément sur ce sujet que porte le projet
AMIMA.

C) Objectifs et description du projet AMIMA

Le projet AMIMA « Assessment of environmental Monitoring methods for Integrated
Management of Aquaculture in open sea », porté par le Centre d’Etude et de Valorisation
des Algues (CEVA), a débuté en 2020 et se déroule sur 30 mois. Il a pour but d’identifier une
méthode de monitoring environnemental spécifique a ’TAMTI en milieu ouvert et de I'évaluer
sur un cas d’étude. Deux organismes publics que sont I'Institut Agro (UMR Decod) et
'INRAe (UMR SAS) de Rennes, sont partenaires scientifigues du projet. Le projet se
découpe en trois étapes successives :

) Effectuer un inventaire des indicateurs et méthodes utilisés pour l'étude des
systemes écologiques et aquacoles en AMTI,

II)  Proposer une méthodologie adaptée aux systémes AMTI en mer,

ll)  Eprouver la méthodologie sur la zone d’étude de I'estuaire du Trieux qui concentre
une grande diversité de production aguacole (cf. II.A).

En amont de mon stage, les deux premiéres étapes ont permis de sélectionner deux
types de méthodes jugées pertinentes pour étudier les flux de MOM en milieu ouvert : une
méthode directe et une méthode indirecte.

a) La méthode directe

La méthode directe est une méthode in situ qui consiste a analyser une sélection de
marqueurs destinés a identifier et quantifier la signature d’'un élevage piscicole dans les
autres compartiments aquacoles extracteurs et certaines espéeces de la biocénose (especes
présentes dans I'environnement).

Les marqueurs en question, sélectionnés sur la base de leurs avantages et limites
d’application dans les systémes ouverts et de leur complémentarité en termes d’informations
collectées sont :

e L’ADN des poissons élevés, par I'utilisation de barcode génétique spécifique,

e Les isotopes stables (IS) du carbone et de I'azote,

e Certains acides gras (AG) issus de 'aliment des poissons,

e Les éléments traces métalliques (ETM), pour suivre la signature de I'aliment qui lui

est donné.
Ces marqueurs ont déja été utilisés par Chou et al. (2002) et Woodcock et al. (2017) pour
suivre les effluents de piscicultures, et des variations de concentrations sont observés.

La détection d’ADN par l'utilisation de marqueurs génétiques spécifiques de I'espéce
ciblée (i.e. barcode) est une méthode relativement commune pour identifier la présence de
'espéce dans un milieu. En aquaculture, cette méthode est généralement utilisée pour
guantifier des genes spécifiques dans les effluents des piscicultures (e.g. génes de
résistance aux antibiotiques, Jang et al., 2018).

Les organismes ont également un profil d’AG unique qui se transfere des proies aux
prédateurs avec peu de modifications, ce qui permet d’identifier les liens trophiques. De plus,
les plantes terrestres qui composent la ration des poissons d’élevage contiennent une forte
concentration en acide oléique et linoléique, ce qui réduit la concentration en oméga 3 et
permet donc de tracer les effluents piscicoles (Fernandez-Jover, 2010 ; Woodcock et al.,
2017).
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La détection d’IS peut également s’avérer efficace pour identifier I'existence de relations
trophiques. lls sont souvent au nombre de deux par élément, lourds ou légers suivant le
nombre de neutrons dans leur noyau atomique. Les isotopes lourds (**N et 3C) sont dits
stables, beaucoup moins abondants que les Iégers et ont tendance a étre préférentiellement
accumulés dans les tissus des animaux. Ce sont donc eux qui sont recherchés dans les
analyses (Schaal, 2009 ; Gamboa-Delgado, 2022).

Enfin, les ETM sont intéressants a rechercher dans les tissus des especes afin de suivre
laliment composé de certains ETM spécifiques tels que le Zn, le Mg ou le Cu. Cependant,
cette analyse a été exclue puisque certains métaux (Cu, Cd, Zn) sont déja présents dans
I'eau du Trieux d’aprés le rapport du Réseau d’Observatoires de la Contamination Chimique
(ROCCH) (Chiffoleau, 2017) et ont pour origine probable I'aliment des animaux terrestres
élevés en amont du BV (lessivage des excréments) (Bouvarel et al., 2010).

Ainsi, I'analyse de la présence et la quantification de marqueurs retenus dans une
sélection d’organismes présents dans I'estuaire rendrait compte de I'existence des flux de la
MOM issus de la pisciculture et déterminerait son aire d’influence (Gao et al., 2006 ;
Woodcock et al., 2017). Le descriptif des tissus ou éléments utilisés ainsi que les marqueurs
a détecter sont représentés dans le tableau 1 ci-apreés.

Tableau 1 : Description des marqueurs retenus pour le suivi

Analyses Détection Tissus / élément ** Méthode de mesure Avantages Inconvénients
Influence des
. . effluents du
) \ Glande digestive Marqueurs :
Barcoding Gene - (faune) PCR/ gPCR spécifiques déja bass_m yersant,
ADN mitochondrial ) . non intégrateur
Aliment existants
(contenu
digestif)
Muscle (faune) - Temps
Isstg:)cl)sss SN, dr3CH* Thalle (flore) i‘;zcstéf,[l‘ étrie de d’intégration
Aliment Eprouvée RS
Profil en AG (a. gﬁ;gg]gg)z%sgglg Cen+ intégration dans Er%%erirgéies
Acides gras c_;le|q’1‘Je, a. Ml.JSCIe (faune) couplage possible tissus intrinséques,
linoléique, autres ?) | Aliment P . .
- avec spectrométrie de dégradation
masse**** +++

*(Mouser et al., 2021), ** (Woodcock et al., 2017), *** (Gamboa-Delgado, 2022 ; Bordeyne, 2016), ****HTDS*

b) La méthode indirecte

La méthode indirecte consiste a quantifier sur la base de modéles de bilan de masse,
les flux de MOM entre les différents compartiments aquacoles en tenant compte des
interactions de I'environnement. Ces modéles devraient permettre de savoir dans quelle
quantité la MOM est émise et recyclée entre les différents compartiments et I'estuaire
d’étude. Ceci nécessite I'obtention de données environnementales et de productions issues
des différentes systémes aquacoles présents.

Rappelons que parler dAMTI revient & mettre en évidence les liens trophiques entre les
compartiments ET qu’il y a extraction de la matiére par récolte d’'un compartiment de niveau
trophique secondaire. Ainsi, la combinaison de ces deux méthodes permet de démontrer
qu’il s’agit d’'un systeme d’AMTI. La méthode directe met en évidence les liens trophiques
indispensables a la définition d’AMTI, et la méthode indirecte estime les flux et I'extraction de
matieres des différents compartiments. La deuxiéme méthode apporte également la
possibilité d’estimer I'intérét écologique du systeéme par rapport a un systéme non AMTI.

Ainsi, I'objectif de mon travail était la mise en ceuvre des deux méthodes pour la
caractérisation de l'impact environnemental d’'une AMTI en milieu ouvert sur la base de
I'étude de la zone de I'estuaire du Trieux.
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D) Mon projet de stage: Elaboration, application et évaluation des
méthodes identifiées pour le monitoring environnemental de 'AMTI dans
le contexte de I'estuaire du Trieux

Mon stage s’est déroulé en deux phases, chacune correspondant respectivement aux
méthodes directe et indirecte présentées précédemment.

Tout d’abord, il s’agissait d’élaborer une stratégie d’échantillonnage dédiée au suivi des
marqueurs trophiques sélectionnés pour la mise en évidence de I'existence des flux de
MOM. La stratégie est définie comme « I'art de coordonner des actions et de manceuvrer
habilement pour atteindre un but » (Larousse)?. L'échantillonnage, décrit d’un point de vue
statistique, est « un procédé utilisé pour choisir un échantillon et qui est a la base de
'enquéte par sondage ». Ainsi, I'objectif final aprés exploration de la zone d’étude était la
mise en place d’'un plan d’échantillonnage répondant a la problématique.

Par la suite, il s’agissait d’estimer les flux de matiere pour les différents compartiments
aquacoles grace a des modéles de bilan de masse. Un modéle est une représentation
simplifiée qui permet de matérialiser et construire une théorie sur le fonctionnement de
certains faits réels. Ainsi, les modéles permettent de concevoir matériellement des situations
abstraites, de les expliquer, de les rendre appréhendables, et transposables a d’autres
contextes. lls sont de plus en plus utilisés dans les prises de décisions et les prédictions, et
sont parfois un des seuls appuis aux arguments scientifiques (Roy & Hasni, 2014).

Enfin, il est a noté qu’aucune donnée brute n’était disponible en début de stage. Une
grande partie du travail fut donc consacrée a la recherche d’informations auprés de différents
acteurs de l'estuaire.

Ce rapport présente tout d’abord la réflexion sur la stratégie d’échantillonnage et sa mise
en ceuvre a travers un plan d’échantillonnage sur la zone d’étude, ainsi que la méthode
d’élaboration des modéles de bilan de masse et son application aux compartiments
aquacoles du systeme. Enfin, en référence a cette méthodologie, plusieurs questions seront
abordées :

e Est-ce que les méthodes employées permettent d’identifier 'ensemble des flux de MOM
du systeme d’AMTI ?

o Est-ce que la MOM issue de I'élevage piscicole est recyclée par les compartiments
aquacoles extracteurs ?

¢ Quelle est l'influence des apports du BV par rapport a I'élevage piscicole ?

e Quelles sont les premiéres lecons a tirer a travers ce cas détude en termes
d’amélioration de la méthodologie proposée initialement ?

Il. Matériels & méthodes
A) La zone d’étude : contexte de I'estuaire du Trieux

a) Le bassin versant du Trieux : 'amont

Le Trieux, petit fleuve des Cétes d’Armor, prend sa source au niveau de Kerpert, passe
par Guingamp, Pontrieux (ou débute I'estuaire), puis Lézardrieux et débouche devant I'lle de
Bréhat. Le BV mesure 854 km2 (OFB)® et possede le Leff comme affluent. Différentes
structures et activités anthropiques (zones d’habitations, ports et mouillages, productions
agricoles, etc.) sont présentes en amont de I'estuaire (annexe 2).

L’agglomération Guingamp-Paimpol posséde également des stations de traitement des
eaux usées (STEP) dont une denvergure a Guingamp, fréquemment en surcharge
hydraulique depuis quelques années, et qui parfois relargue des effluents non traités dans le
Trieux, ce qui pose de sérieux problémes de pollution et contamination bactériologique selon
la DREAL“. Des travaux de réhabilitation des STEP sont en cours et devraient se terminer
d’ici 2026 (Huet, 1985 ; Télégramme ; Guingamp-Paimpol Agglomération)>®.
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De plus, le draguage récurrent du port de Pontrieux et notamment en mars 2022 (La
Presse d’Armor)°, pourrait provoquer un envasement de I'estuaire en aval et davantage de
matiere en suspension selon le témoignage de riverains.

Enfin, le fleuve est également un point de relargage de produits phytosanitaires, de
matiéres organiques et inorganiques issues de piscicultures en amont et de la lixiviation et
du lessivage des terres agricoles (Chambre d'Agriculture de Bretagne; DRAAF ;
Géoportail)1+1213,

Ces différentes activités anthropiques en amont du BV influencent les apports en MOM
et diverses substances dans I'estuaire.

b) L’estuaire du Trieux : 'aval

Organisation géomorphologique de I'estuaire du Trieux

Plus en aval, 'embouchure du Trieux est composé de l'archipel de Bréhat. La figure 2
représente I'embouchure de l'estuaire et la zone d'étude du projet AMIMA. Il existe 2
chenaux qui représentent quasiment les seules zones subtidales de I'estuaire. Le chenal
principal se situe dans le prolongement de 'embouchure du Trieux et est parfois dragué pour
éviter I'envasement. Sa profondeur est comprise entre 10 et 30 m environ. Le chenal
secondaire au niveau du Ferlas, est plus petit, moins profond et contourne Bréhat par le sud
(pointe de I'Arcouest). Sa profondeur est comprise entre 1 et 8 m environ (navicarte cétiére
St Quay-Portrieux — Ploumanach).
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‘:‘;“:'- =) Chenaux
] zone détude
Uil @ SigeCEVA
)‘:’*ﬁ: * Ferme marine du Trieux

LR # Concession CEVA
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Figure 2 : Zone d'étude du projet AMIMA et localisation des concessions des différents producteurs

La zone intertidale

Le fond de la zone intertidale de I'estuaire (annexe 3) est essentiellement composé de
roches et de sables envasés. Plus au nord, derriére le Sillon de Talbert on trouve des zones
de galets et cailloutis qui, avec les roches, forment des cuvettes a marée basse. Des
herbiers de zostéres (Zostera marina et Z. noltii) sont également répartis autour de Bréhat et
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de maniéere plus éparse devant la pointe du Sillon. Une zone de vase marine est présente a
'ouest de 'embouchure du Trieux (Bajjouk, 2009).

La zone subtidale

Les données sur la composition benthique de la zone subtidale de I'estuaire paraissent
moins documentées. La carte sédimentaire (annexe 4) en donne cependant un apercu, avec
une majorité de graviers a graviers caillouteux et de sables graveleux a graviers sableux. On
retrouve également du maérl en quantité assez importante au sud de Bréhat. L’embouchure
du Trieux est quant a elle essentiellement vaseuse. Cette diversité de substrats conditionne
également les habitats benthiques subtidaux (Loarer et al., 2010 ; Foussard, 2018).

Ces différences de substrats intertidaux et subtidaux sont a I'origine d’habitats diversifiés
qui laissent supposer la présence d’'une grande variété d’espéces dont il a fallu tenir compte
dans I'élaboration du plan d’échantillonnage.

Les producteurs de I'estuaire du Trieux

Dans l'estuaire, plusieurs types d’aquaculture représentant les compartiments du
systéme AMTI sont présentes : pisciculture (consommateur secondaire), conchyliculture
(consommateur primaire) et algoculture (producteur primaire). Ainsi, deux fermes piscicoles
s’y trouve. La premiere, la Ferme Marine du Trieux (FMT), éléve des truites arc-en-ciel a
'embouchure de l'estuaire. La seconde, Symbiomer, une jeune entreprise de production
aquacole qui souhaite développer TAMTI en mer, posséde des cages piscicoles a coté de la
concession du CEVA. Cependant, cette année I'entreprise a fait le choix de ne pas élever
d’animaux.

Ensuite, d’aprés les données recueillies aupres du Comité Régional Conchylicole de
Bretagne Nord (Données socioéconomiques 2013, CRC BN), une forte production ostréicole
est présente sur la zone de Paimpol avec 8200T/an de production d’huitres creuses, soit
77% de la production annuelle des Cotes d’Armor. La zone englobe le Sillon de Talbert,
l'estuaire du Trieux, la zone de Bréhat et la baie de Paimpol. S’y trouvent une vingtaine
d’entreprises ostréicoles locales et une centaine d’entreprises extérieures dont les siéges
sociaux sont en dehors du département, soit principalement dans le Golfe du Morbihan, en
Vendée ou en Charente Maritime. Enfin, ALEOR, une entreprise de production d’algues,
possede des filieres d’Alaria esculenta dans le Ferlas, au sud de Bréhat. Le CEVA, possede
une concession expérimentale dans le chenal principal, y cultive et éléve des algues et des
échinodermes dans le cadre de projets privés et/ou publics pour lesquels les espéces
cultivées et le type de culture (co- ou mono- culture) varie en fonction des projets.

B) Méthodes directes : stratégie d’échantillonnage
a) Critéres utilisés pour établir la stratégie d’échantillonnage

e L’intensité du signal piscicole a mettre en évidence et suivre spatialement : y a-t-il
présence effective d’ADN de truite au niveau de la pisciculture et jusqu’a quelle distance
des cages ? Existe-t-il un contraste isotopique trés marqué entre l'aliment piscicole et le
milieu naturel ?

e Le contexte physico-chimique : quelles sont les limites du panache d'influence de la
pisciculture en matiére particulaire et dissoute ?

e Le contexte biologique entre les compartiments aquacoles : quelle est la disponibilité des
producteurs primaires (phytoplancton et macroalgues potentiellement influencés par les
flux dissous) et des consommateurs primaires (invertébrés benthiques potentiellement
influencés par les flux particulaires) répartis sur I'ensemble du domaine d’étude ?

e Le contexte technique : quelles sont les contraintes opérationnelles (permission de
prélevements et accessibilité de terrain), de colt (plus élevé pour le subtidal que pour
l'intertidal) et d’analyses (sensibilité des méthodes) ?
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C’est d’aprés ces critéres que j'ai élaboré le plan d’échantillonnage, que jai ensuite
appliqué au site. Pour ce faire, des simulations de I'hydrodynamisme de la zone d’étude
issues du modéle MARS3D préalablement réalisés par le pble Ecologie & Environnement
(EENVI) du CEVA ont été utilisées pour estimer l'influence du courant et du vent. Des
recherches bibliographiques ont également permis de connaitre les spécificités de la
biocénose en termes de communautés algales et d’'invertébrés filtreurs benthiques. Enfin,
des prospections sur le terrain ont été réalisées afin d’identifier les espéces de la biocénose
réellement présentes, de vérifier 'accessibilité de I'estran par la cote et de rencontrer les
conchyliculteurs pour connaitre la localisation de leurs concessions et obtenir leur permission
de prélevement. Sur ces bases, le logiciel de cartographie QGIS a largement aidé aux
différentes étapes d’élaboration du plan d’échantillonnage en relation avec les partenaires du
projet jusqu’a sa réalisation finale. J'ai donc congu I'ensemble des cartes du rapport qui
représentent les points prospectés et échantillonnés (point GPS) afin de visualiser de fagon
distincte les zones d’échantillonnage, et les concessions ostréicoles et leur appartenance.

b) Identification et choix des espéces

Les espéces principales de la biocénose ont été identifiées a l'aide du Réseau
Benthique (Rebent) de I'lfremer (Bajouk, 2009), la Directive Cadre Stratégie pour le Milieu
Marin (DCSMM) (Grall & Cornubert, 2012 ; Vérin et al., 2012), 'Atlas de la faune marine
invertébrée du golfe Normano-Breton de Le Mao et al. (2020) ainsi que d’autres articles
spécifiques a certaines espéces (Lejart, 2009 ; Dabouineau & Ponsero, 2009). Les espéces
d’intérét pour I'étude sont identifiées en gras dans le tableau 2 ci-apres.

Les producteurs primaires recensés sont des especes pérennes intertidales comme les
fucus et les mémes espéces que celles élevées dans I'estuaire : Alaria esculenta (ALEOR),
Palmaria palmata et Saccharina latissima (CEVA).

Les invertébrés recensés sont des espéces suspensivores: Mytilus edulis (et/ou
galloprovincialis) et Crassostrea (= Magallana) gigas. En subtidal, il s’agit de la coquille St
Jacques (Pecten maximus), également suspensivore.

Enfin, d’'un point de vue technique, il a été choisi de conditionner les échantillons dans
des sacs congélations pour les espéces de la faune et des flacons pour la flore afin d’éviter
d’abimer les thalles. Ensuite, une conservation en glaciere pendant I'échantillonnage, puis
une congélation a -80°C jusqu’aux analyses semblait idéale pour la préservation des
marqueurs d’intérét.

Tableau 2 : Faune invertébrée et macro-algues potentielles de I'estuaire du Trieux (les espéeces d’intérét pour I’'étude
sont identifiées en gras)

Faune Flore
Bigorneau (Littorina littorea) Fucus (F. spiralis, F. serratus, F. vesiculosus)
% Patelle (Patella vulgata) Ascophylum nodosum
T | Moule (Mytilus spp.) Ulves (U. intestinalis, U. lactuca)
& Huitre (Crassostrea (= Magallana) gigas) Porphyra sp.
£ | Coques (Cerastoderma edule) Palmaria palmata
Polychétes (Arenicola marina)
o Palourdes (Ruditapes decussatus) Saccharina latissima
;‘sf Coquilles St Jacques (Pecten maximus) Alaria esculenta
§ Laminaria digitata
%)

Laminaria hypetborea

c) L’hydrodynamisme de I'estuaire

Les sorties du modéle d’hydrodynamisme MARS réalisés par le CEVA (annexes 5a et
5b), montrent un déplacement des particules essentiellement dans les chenaux, ou les fonds
sont plus importants et assez peu dans les zones intertidales comportant les zones
rocheuses. |l semblerait donc plus intéressant de cibler ces zones pour I'échantillonnage.
Ensuite, la différence d’évolution des particules dans I'estuaire selon les secteurs de vent est

15



surtout marquée dans le Ferlas entre les secteurs Ouest et Est. En effet, en cas de vent
d’Ouest, les particules s’y retrouvent davantage que lorsqu’il est d’Est.

Le plan d’échantillonnage devait donc prendre en compte ces particularités, et cibler
davantage la zone ou il est susceptible de retrouver un maximum de particules, ce qui
présuppose de connaitre la direction moyenne du vent dans I'estuaire.

C) Méthodes indirectes : modélisation des flux de matiéres

a) Stratégie d’utilisation des modéles : simple, évolutif, interactif

Il a été choisi de modéliser les flux d’azote (N) et de phosphore (P) issus des trois
compartiments de production de I'estuaire : piscicole (truites arc-en-ciel), ostréicole (huitres
creuses) et algocole (Alaria esculenta). La période d’étude est de 8 mois, de novembre a
juin, afin de se caler sur la période de présence des truites en mer. Les données d’entrée
sont les moyennes de production de chaque compartiment sur environ 8 ans.

Ensuite, la démarche a été d'établir des bilans de masses en quatre étapes de
complexification :
¢ Un bilan individuel pour chaque compartiment aquacole considéré,
e Un bilan par compartiment a partir de la biomasse totale récoltée sur la période
d’étude,
e Un bilan dynamique par compartiment en intégrant les variations mensuelles
(saisonnalité) sur la période d’étude,
¢ Un bilan avec mise en interaction des différents compartiments et ajout des flux issus
du BV.

b) Bilans de masses et métabolisme des especes étudiées

Afin de réaliser ces modeéles, des recherches sur le métabolisme des différentes
especes étaient indispensables afin de connaitre les coefficients d’assimilation (ou fixation)
de I'N et du P pour chacune d’elles et ainsi déterminer les quantités rejetées dans le milieu.
Les formules utilisées se basent sur la célébre loi de Lavoisier « rien ne se perd, rien ne se
créer, tout se transforme ». Ce qui est ingéré mais non assimilé est donc rejeté (Azevedo et
al., 2011 ; Reid et al., 2013 ; Gamito et al., 2020 ; Jiao et al., 2022 ; Tsiaras et al., 2022).

La truite arc-en-ciel

Les paramétres du métabolisme de I'N et du P de la truite sont représentés par la figure
3a ci-aprés. Les paramétres du métabolisme a déterminer dans la littérature sont : la part
non consommée de l'aliment distribué, le coefficient d’utilisation digestive (CUD) de I'N et du
P qui correspond a leur digestibilité, et le pourcentage d’N et de P dans la chair de truite ou
de salmonidés (tableau 3) (Reid et al., 2013 ; Jiao et al., 2022).

Tableau 3 : Données du métabolisme de la truite arc-en-ciel

Paramétres Données Source(s)
% aliment non consommé 3-5% Reid et al. (2013)
CUDN&P EBB g = ggg proteines = 0,87 Reid et al. (2013)

% N & P chair 2,76%N & 0,4%P (Salmonidés) Reid et al. (2013)

L’huitre creuse

De la méme maniere, le métabolisme de I'huitre creuse en N et P est représenté sur la
figure 3b ci-aprés. L’ensemble des équations y figurant sont issues du modéle Scope For
Growth (SFG) sur Eco MARS 3D de I'lfremer et s’appuient sur les travaux de Bodoy et al.
(1986), Barillé et al. (1996), et Kobayashi et al. (1997). Différents parametres intermédiaires
doivent étre calculés au préalable (annexe 6) :
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o [Effettemp, qui correspond a l'effet de la température selon une température de
croissance optimale et la température mesurée.

e Colmat, qui correspond a leffet de colmatage total qui survient lorsque la
concentration en MES est supérieure a 192 mg/L.

e Filt, qui correspond au taux de filtration en L/h/g de poids sec en tenant compte de
I'effet température. L’optimum est de 4,8 L/h/g de poids sec pour une température de
19°C.

e MOP, qui correspond a la fraction organique ingérée par I'huitre, exprimée en g/L et
fonction de la quantité de chlorophylle a.

e Selection, qui correspond a l'effet minimal de la MES sur l'efficacité d’ingestion. Le
seuil est de 4,6 mg/L, en deca il n’y a pas de production de pseudoféces.

¢ ORGAFRING, qui correspond a la fraction de matiére organique ingérée.

e EA, qui correspond a l'efficacité d’absorption et dépend de ORGAFRING.

Les autres parametres (notés X) sont des valeurs fixes estimées par les auteurs.

On note que le P est calculé pour 'ensemble du biodépdt car la distinction du P issu des
pseudoféces et des féces est difficile a effectuer (Sornin et al., 1986). De plus, la partie d’'N
et de P dissoute n’est pas non plus calculée ici car se sont de trés faibles quantités, difficiles
a quantifier, qu’on estime négligeable (Raillard, 1991). Les paramétres du métabolisme a
déterminer dans la littérature sont: le poids sec de la chair de l'huitre, le coefficient
d’ingestion et d’assimilation du phytoplancton par I'huitre, et le pourcentage d’N et P dans les
pseudoféces, féces et la chair de I'huitre (tableau 4).

Tableau 4 : Données du métabolisme de I'huitre creuse

Paramétres Données Source(s)
% N & P chair (MS) 8,64%N & 0,09%P
% eau 83,3% Ciqual (Anses)**
% poids coquille 70%
% N feces & pseudofeces (MS) 0,31% & 0,23% Razet et al. (1990)
% P féces + pseudoféces (MS) 0,10% Sorin et al. (1986)
Taux filtration standardisé (L/h/g PS) 4,825
Température optimale de filtration (°C) 18,954
Seuil d’influence MES suir filtration (mg/L) 60 Barillé et al. (1996)
% ingestion phytoplancton 80%
% absorption phytoplancton 75%

L’Alaria esculenta

L’assimilation de I'N et du P chez I'espéce A. esculenta et chez les algues de maniéere
générale, se fait directement par absorption des nutriments inorganiques dissous présents
dans le milieu (Reid et al., 2013 ; Reid et al., 2018). Le calcul de la composition en N et P
d’'une biomasse donnée se fait en connaissant les valeurs initiales de composition en N et P
de I'espéce (figure 3c et tableau 5). Il suffit de connaitre la biomasse récoltée pour avoir le
bilan de masse instantané en N et P.

Tableau 5 : Données du métabolisme d'Alaria esculenta

Parametres Données Source(s)
3,3% N & 0,5% P Reid et al. (2013)
0 1 ’
% N &P thalle (MS) 2,0% N & 0,223% P Analyse CEVA & Schiener et al. (2015)
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Ingestion (l) (kg) Digestion (D) (kg) Assimilation (A) (kg)
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distribkué (Ad) I =Ad — NC D=1 —F=1 XCUD ACX) = %X chairpoisson X Ad
(ko) I(X) =1X %X D(X) =1(X) x CUD @) = Indice de conversion
Non consommé (NC) (kg) Féces (particulaires) (kg) Pseudo urine (dissous) (kg)
NC = Ad x 3% F(X) =I1(X) x (1 - CUD) ux) =1X) —AX)

Figure 3a : Métabolisme de I'azote et du phosphore chez les espéces piscicoles (X = N ou P, CUD = Coefficient d’Utilisation Digestive)
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FECESORG (N) = FECESORG X %N feces

Figure 3b : Métabolisme de l'azote et du phosphore chez I'huitre creuse FECESORG (P) = FECESORG x %P féces
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(Resp) (ER)
T
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Figure 3c : Assimilation de I'azote et du phosphore chez Alaria esculenta (Zhang et al., 2016 — partie Il C) c))
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c) Mise en ceuvre des modéles de bilan de masses dynamiques

L’objectif était d’appliquer les modéles sur un pas de temps mensuel afin d’observer des
éventuelles variations au cours de la période d’étude.

Compartiment piscicole

Il s’agissait d’appliquer un modéle de type Thermal Growth Coefficient (TGC) issu de
'étude de Reid et al. (2013) afin de conceptualiser la croissance d’une truite au cours du
temps (1). Cette équation nécessite de connaitre le poids initial (Wo, en g), le poids final (W,
en g), la température moyenne de I'eau sur la période d’étude (Tm, en °C) et la durée de
croissance (t, en jours).

TGC = [GW, — 3Wo) + (T, x £)] X 100) (1)

Le TGC a été calculée pour I'ensemble de la période d’élevage avec les données moyennes
issues de la FMT. Ensuite, une seconde équation (2) a permis d’estimer I'évolution du poids
moyen (PM) d’une truite de maniére mensuelle au cours de la période d’étude.

W (t) = [YWo + [(TGC/100) x (T x D] (2)

Ensuite, a 'aide de la biomasse totale initiale et du poids moyen initial, le nombre d’individus
présent initialement a été estimé. Ce nombre d’individus a été extrapolé a l'intégralité de la
biomasse élevée en tenant compte d’'une mortalité annuelle mensualisée. La multiplication
du nombre d’individus par le poids moyen a permis d’obtenir une évolution de la biomasse
totale produite par la FMT entre novembre et juin. Le modéle de bilan de masse décrit en
partie Il C) b) a été appliqué sur ces biomasses afin de visualiser les émissions potentielles
de N et P au cours du temps.

Compartiment ostréicole

Ce compartiment est particulier par son nombre d’acteurs, la difficulté d’obtention des
données, la difficulté d’homogénéisation de ces derniéres, et surtout car cette espéce
posséde un cycle de production pluriannuel. Ainsi, aucun modéle de croissance n’a été
appliqué. Seule la littérature et les informations issues des producteurs rencontrés ont été
utilisés afin de modéliser la croissance et la biomasse d’huitre dans I'estuaire. Pour cela, jai
congu un patron représentant le taux d’occupation de la surface de concessions ostréicoles
de la zone d’étude, ce qui a servi de support pour estimer la biomasse d’huitres présente,
entrante et sortante sur la période d’étude.

Ensuite, différentes biomasses ont été utilisées selon les modeles : la biomasse totale
moyenne présente chaque mois dans I'estuaire pour le modéle dynamique et la biomasse
totale récoltée pour le modéle instantané (quantité totale d’huitres extraites). Ceci a permis
d’estimer les quantités d’'N et P fixées et émises au cours de la période d'étude.

Compartiment algocole

La méthodologie appliquée s’inspire de différents modeles de Broch & Slagstad (2012),
Zhang et al. (2016) et également d’'un modéle de croissance de I'Ulve obtenu auprés du pdle
EENVI du CEVA. Pour les deux premieres références, les auteurs ont appliqué leur modeéle
sur Saccharina latissima et japonica respectivement. Les données d’entrée n’existant pas
pour I'espéce Alaria esculenta, les paramétres établis pour ces deux espéces d’algues
brunes, appartenant au méme ordre des laminariales qu’A. esculenta, ont été utilisés dans le
cadre du modéle.

De maniére générale, le taux de croissance brut (Ggown, j*) des algues dépend de
différents facteurs : de la température de I'eau f(T) ; du quota d’'N et P cellulaire spécifique de
l'algue f(NP) ; et de l'intensité lumineuse f(I) (3). Elle est également dépendante d’'un taux de
croissance maximal spécifigue (umax =0,18/] pour Saccharina latissima). Le taux de
croissance net (NGR, j%) (4) est ensuite obtenue en soustrayant les pertes dues a la
respiration (Resp, ) (5) (Zhang et al., 2016).
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Ggrowth = Hmax X f(T) Xf(NP)x f(I) (3) NGR = Ggrowth - Resp 4)
Resp = Rmaxz20 X 1,07(-20) 5)

Rmaxzo correspond au taux de respiration maximal par jour a 20°C (= 0,0015). Le calcul des
différents facteurs est détaillé dans I'annexe 8. Enfin, un taux d’érosion journalier (ER) est
calculé pour prendre en compte les pertes potentielles au cours de la période de culture.
Selon Zhang et al. (2016), ce taux peut étre estimé a 0%l/j de 0 a 128 jour de culture, a
0,01%!/j au jour 130 et 0,015%!/j pour le reste du temps de culture. On soustrait alors le ER
au NGR, qu’on multiplie par le poids moyen initial afin de connaitre la croissance de la
biomasse.

Ensuite, le potentiel d’absorption des nutriments a été calculé. Il est fonction du quota
interne en nutriment de l'algue (6). Avec Xmax, la concentration maximale de nutriment
observée dans les cellules de l'algues, Xmin la concentration minimale observée et Xy la
concentration estimée a la période donnée (mensuellement). Le paramétre X n’étant pas
disponible, il a été estimé en fonction de Xmn €t Xmax €t selon les caractéristiques
physiologiques et saisonniéres de I'algue. L’absorption a ensuite été calculée avec I'équation
de Michaélis-Menten (7) ou x représente le nutriment recherché (N ou P) (Pdle EENVI,
CEVA ; Zhang et al., 2016). Cette absorption a été exprimée en mg/g/j puis converti pour
obtenir la quantité de nutriment absorbé en kg/biomasse totale seéche/mois.

[x]

Xmax—Xint (6)
[x]+ Km (x)

Potentiel abs.= Abs.x = Viax (x) X X Potentiel abs. (7)

Xmax— Xmin
d) Bilan de masse global avec interaction des différents compartiments et du
bassin versant

Les bilans de masse dynamiques par compartiment ont par la suite été compilés pour
établir un bilan de masse global a I'échelle de I'estuaire au cours de la période de production
aquacole. Afin d’évaluer si la MOM issue de I'élevage piscicole influence les compartiments
aquacoles extracteurs et d’établir I'influence du BV par rapport a la pisciculture, plusieurs
bilans de masse correspondant a différents scénarios ont été calculés :

e Scénario 1 : Estuaire du Trieux avec les apports du BV
Scénario 2: Estuaire du Trieux avec les apports du BV et les compartiments
ostréicoles et algocoles, i.e. sans le compartiment piscicole

e Scénario 3: Estuaire du Trieux avec les apports du BV et la totalité des
compartiments aquacoles, i.e. le systtme AMTI potentiel.

e) Les données d’entrée : dépendance des acteurs de I'estuaire

Données de productions

Afin de récupérer 'ensemble des données de production, il était nécessaire de les lister
par type de producteur avant de les contacter (tableau 6). L’intérét de connaitre les
itinéraires techniques (ITK) des producteurs est d’intégrer les variations saisonniéres des
biomasses, c’est-a-dire le tonnage moyen initial, final et la mortalité pour suivre I'évolution de
la biomasse sur la période d’étude ainsi que d’autres éléments pouvant influencer les
modeles de flux (ex. quantité d’aliment et IC pour le compartiment piscicole).
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Tableau 6 : Informations a collecter aupres des producteurs

Pisciculteur Conchyliculteurs Algoculteur
FMT > 20 entreprises ALEOR
Itinéraire technique (période ensemencement, dédoublement, récolte, etc.)
Tonnage final récolté
Tonnage initial introduit

% mortalité Non estimable
Poids moyen initial et final Surface totale conggssions + réelle
exploitée
Quantité d’aliment distribué Densité/poche/catégorie huitre
Indice de conversion Nb poche/catégorie huitre
Type d’aliment Poids final poche vendable

Données de production ostréicoles

Les données de productions des ostréiculteurs ont été trés difficiles a obtenir et a
standardiser du fait du grand nombre d’entreprises présentes dans I'estuaire (cf. partie Il A))
et de leurs spécificités de production. Mon travail de collecte d’informations s’est concentré
sur 6 ostréiculteurs représentant environ 36% de la surface du parc ostréicole exploité de la
zone d’étude. Les informations ont été collectées entre mi-avril et mai 2022. Les taux de
croissance (= 15 g/an) et de mortalité annuelle (= 13%) n’étant pas mesurés ou connus des
producteurs, la littérature a permis de les estimer pour les intégrer dans le modeéle
(REMORA, Fleury et al., 2001).

Contrairement aux autres productions considérées, les huitres ne sont pas toutes
récoltées en méme temps. Les décalages dans les prélevements induisent ainsi des flux de
N et P non cohérents s’ils ne sont pas pris en considération. Le modéle de bilan de masse
dynamique (comportant les variations mensuelles) a donc été réalisé en premier afin
d’obtenir une estimation des biomasses récoltées (biomasses finales/ biomasses initiales)
sur la période d’étude.

Une fois les données obtenues, un travail d’homogénéisation des informations a été
nécessaire pour réaliser les patrons du taux d’occupation de la surface des concessions
ostréicoles et de la biomasse d’huitres estimée chez les producteurs interrogés, et
I'extrapoler a I'ensemble de l'estuaire. Ces patrons ont été présentés au CRC pour
validation, mais le comité n’a pas été en mesure de confirmer sa cohérence vis-a-vis des
concessions ostréicoles de I'estuaire. lls ont tout de méme servi de support pour la suite de
la modélisation car ils représentent la seule donnée disponible.

Données environnementales

Certains parametres environnementaux, et leurs valeurs mensuelles, sont nécessaires
comme données d’entrée des modéles. Ces données sont issues du suivi Rephy et du projet
QUADRIGE menés par le péle EENVI du CEVA (annexe 7). Ces relevés ont été effectués au
niveau du pont de Lézardrieux, a l'aide d’enregistreurs de données a haute fréquence. Les
données sont des moyennes mensuelles effectuées sur 6 a 13 ans selon les paramétres
(tableau 7).

Pour I'ensemble des compartiments aquacoles, les données de températures sont
indispensables pour lintégration dans les modeéles des variations de croissance des
différents compartiments au cours de la période. Les débits et la quantité d’N et de P
permettent de réaliser un profil saisonnier des émissions issues du BV, et de connaitre la
quantité totale d'N et de P émise dans I'estuaire qu’il sera utile de comparer aux émissions
des différents compartiments aquacoles.

Pour le compartiment ostréicole, les variations de concentration en chlorophylle-a sont
indispensables du fait que la majorité du régime alimentaire de I'huitre est constituée de
phytoplancton (Grangeré et al., 2010). La concentration en MES conditionne aussi le taux
d’'ingestion des huitres, et la température de I'eau est nécessaire pour estimer les taux de
filtration.
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Tableau 7 : Parameétres environnementaux mensuels moyens (péle EENVI, CEVA)

Nov. Dec. Janv. Fev. Mars Avr. Mai Juin
Temp. (°C)
(2007-2020) 9,5 7,8 8,1 7,3 8,4 10,9 13,4 15,5
Ahi 3
Débits (m/s) 40 87 11,3 13,4 8.9 51 35 22

(2009-2020)
Qté Ntot (kg)
(2009-2020)
Qté Ptot (kg)

26 169 67 629 88 793 101 298 66 646 37431 26 304 15 255

(2009-2020) 1234 2 558 2 263 2529 1565 802 625 595
[MES] (mg/L)

(2007-2020) 9.8 21,6 21,3 23,1 15,0 10,6 8,1 11,0
[chlo a] (ug/L)

(2014-2020) 0,49 0,42 0,39 0,81 1,39 1,05 2,00 1,52
[ll. Résultats

A) Méthode directe

a) Elaboration du plan d’échantillonnage théorique

Apres plusieurs esquisses, un plan avec un premier gradient d’1km centré sur les cages
piscicoles de la FMT, puis avec un gradient de 2km sur le reste de la zone d’étude a été
adopté. Il semblait techniguement plus facile de mettre en place un échantillonnage tous les
2km en termes de temps de réalisation et pour une meilleure gestion du nombre
d’échantillons. Ce gradient forme 6 zones (figure 4).

Les points d’échantillonnage de la biocénose ont été positionnés en fonction de la
présence de sites de production aquacoles pour coupler I'échantillonnage des deux et avoir
un comparatif des résultats. Les zones rouges ont été identifiées comme optimales pour
I'échantillonnage des espéces d’intérét aquacole et de la biocénose, bien qu’elles ne
prennent pas en compte les laminaires et les coquilles St Jacques qui se trouvent
uniquement en zone subtidale. Les zones d’'intérét uniquement pour la biocénose sont
représentées en bleu, et des zones de référence plus éloignées sont représentées en jaune.

* Ferme marine du Trieux

. Points idéals conchylicultures + biocénose
. . Points idéals algocultures + biocénose
@ Points idéals biocénose

Points de référence

ig

7 A %- [ Zone 4km FMT
2 P35 [ zone bkm FMT
) & one 6km
d Yo ‘f [] zone 8km FMT

0 1 2 km

Figure 4 : Plan d'échantillonnage théorique idéal
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b) Contraintes naturelles et techniques identifiées et a prendre en compte

Les contraintes naturelles : le biotope et la biocénose de I'estuaire du Trieux

Influence du vent

Le Trieux débouche dans la Manche. L’estuaire se trouve donc dans une mer reconnue
pour son grand marnage, notamment en période de gros coefficient de marée. Il est
primordial de prendre en compte ces phénoménes de marée, de courantologie et de vent
pour estimer les zones d’échantillonnage. Pour ce qui est du vent, les données
météorologiques moyennes sur 20 ans (2002-2022) de la région (station de Ploumanac’h)
ont permis de constater que l'orientation moyenne annuelle du vent est de secteur Ouest-
Sud-Ouest (12% du temps) (windfinder.com dans PLU Lézardrieux)*>. De plus, le suivi
mensuel des moyennes de vitesse et de direction du vent par weatherspark!’ montre que le
vent de secteur Ouest a été dominant pour le mois de mars 2022 (35%), suivi par le Sud
(24%), 'Est (21%) et le Nord (20%) pour une moyenne d’environ 23-24 km/h (annexe 9). Au
vu des observations, il s’agissait donc de prendre en compte le secteur Ouest réellement
dominant cette année a cette période.

Intertidal vs subtidal

Dans les discussions concernant I'élaboration du plan d’échantillonnage, s’est posée la
question de I'étendue des étages médiolittoral et infralittoral (subtidal) a échantillonner. Et
plus particulierement des contraintes inhérentes a I'exploitation et aux prélevements en zone
subtidale nécessitant des moyens (chalutages, plongées) couteux. Etant donné I'objectif
exploratoire du projet AMIMA et de son budget limité, il a été décidé de ne pas considérer le
domaine subtidal mais de se focaliser sur la zone basse de I'estran (médiolittoral inférieur,
infralittoral supérieur) en profitant des conditions permises par les basses mers de vives
eaux.

Les especes observées en intertidal : prospections terrain

Lors des périodes de prospection qui correspondent aux 2 grandes marées du mois de
mars, il a été possible d’identifier concrétement les espéces présentes dans l'estuaire. Le
tableau 8 ci-aprés cite les espéces observées et en gras celles qui sont apparues sur
l'ensemble des zones prospectées. Deux espéces ont été choisies: Magallana gigas
(précédemment nommée Crassostrea gigas) car elle représente I'espéce majoritairement
produite dans 'estuaire, et Fucus serratus car c’est une espéce caractéristique des ceintures
algales du médiolittoral inférieur. Du fait qu’elle soit située dans une zone le plus souvent
immergée, elle est donc plus susceptible de capter la matiére dissoute que les espéces
algales des zones plus exondées.

Tableau 8 : Faune et flore de I'estuaire du Trieux identifiées et sélectionnées (gras) lors des prospections

Faune Flore
Crassostrea (=Magallana) gigas Pelvetia canaliculata
Patella vulgata Osmundea pinnatifida
Gibbula umbilicalis Mastocarpus stellatus
Mytilus edulis Fucus vesiculosus

Littorina littorea Fucus serratus

Ascophyllum nodosum
Ulva lactuca

Zostera noltii
Palmaria palmata
Saccharina latissima
Laminaria digitata

Les contraintes techniques : humaines, matériels, temporelles, d’accessibilité

Humaines

Les contraintes liées a la volonté des différents acteurs de I'estuaire étaient importantes
car il s’agissait de réussir a impliquer dans le projet les différents professionnels du milieu,
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particuliéerement les aquaculteurs. Rappelons que I'objectif était également de réaliser des
prélévements sur leurs concessions en lien avec le plan d’échantillonnage, ce qui nécessitait
leur accord. Les coordonnées des ostréiculteurs n’étant pas accessibles librement, le Comité
Régional Conchylicole de Bretagne Nord (CRC BN) a été sollicité pour motiver les
producteurs & nous les transmettre. Cette prise de contact fut longue et peu concluante
(seulement 2 réponses). Il a donc fallu aller directement & leur rencontre avec cette fois un
retour plus consistant de 13 producteurs.

A ces contraintes s’ajoutent celles de la disponibilité de main d'oeuvre pour
I'échantillonnage. Plus le nombre de manipulateurs était élevé, plus la zone échantillonnée
pouvait étre large et rapidement parcourue sur un temps limité pour éviter les biais
temporels.

Matériels

Le matériel nécessaire a I'échantillonnage a été pris au CEVA et/ou apporté par les
partenaires (INRAe et I'Institut Agro). De plus, le bateau du CEVA a été mis a contribution
pour la collecte de certains échantillons.

Temporelles

L’objectif était de réaliser I'échantillonnage sur un temps limité lié a basse mer de vives
eaux pour éviter une forte variabilité des mesures avec des contraintes : le temps de la
marée, le temps de détroquage des huitres parfois solidement fixées a la roche, et le temps
de récolte et de nettoyage des thalles des fucus.

Accessibilité

Ce dernier point est non négligeable car une bonne partie de I'’échantillonnage devait
s’effectuer a pied sur la zone d’estran. Les points prospectés en amont de I'échantillonnage
figurent sur la carte ci-apres (figure 5). Il s’est avéré parfois difficile d’accéder a certaines
zones par la terre. Par exemple, le long des rives autour de la FMT la pente est abrupte,
donc l'estran peu accessible. Par ailleurs, il était difficile de s’y déplacer du fait de la
présence de vastes secteurs vaseux, de zones continuellement en eau (ex. petit chenal), et
de secteurs inaccessibles a pied (zone d’estran rocheux devant Bréhat).
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Figure 5 : Points prospectés en amont de I'échantillonnage
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c) Réalisation du plan d’échantillonnage final

L’échantillonnage de la biocénose a été réalisé les 19 et 20 avril 2022 (coefficients
97/93). La récupération des huitres, des algues, et des truites des compartiments aquacoles,
s’est faite selon la disponibilité des producteurs entre le 6 avril et le 1 juin, mais 75% de ces
échantillons ont été prélevés la méme semaine que ceux de la biocénose (figure 6).

Les prospections et l'identification des contraintes naturelles et techniques ont permis
d’identifier assez précisément des points d’intérét pour I'échantillonnage de la biocénose. La
marée du 19 avril fut consacrée a I'échantillonnage par bateau, et celle du 20 avril a
I'échantillonnage a pied par la cbéte (annexe 10). Les partenaires de l'Institut Agro et de
I'INRAe sont venus préter mains fortes le 20 avril. Crassostrea (=Magallana) gigas et Fucus
serratus ont été échantillonnées sur 16 zones. A chaque point, cing a dix individus par zone
dans un rayon de 5m ont été prélevés afin de tenir compte de la variabilité individuelle des
différents marqueurs retenus. Il a aussi été choisi de prélever 4 échantillons d’eau en amont
et en aval de la FMT afin d’analyser la composition de la matiére en suspension.
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Figure 6 : Répartition des échantillons prélevés

Le choix des concessions ostréicoles échantillonnées s’est fait en fonction des retours
des rencontres avec les ostréiculteurs (cf. Il A) b)) et en tenant compte du fait que les huitres
devaient se trouver sur les parcs depuis suffisamment longtemps 6 mois-1an) pour intégrer
les nutriments des rejets piscicoles dans leurs tissus, notamment pour les analyses des IS et
AG. Les huitres ont été récupérées chez 7 ostréiculteurs.

Pour la récupération des algues et des truites, les concessions sont clairement
identifiées et repérées sur la figure 2 (partie 1). Pour les algues, il s’agissait simplement de
récupérer des échantillons, si possible en méme temps que [I'échantillonnage de la
biocénose. Pour les truites, il fallait attendre la période de péche (courant mai-juin), lorsque
la température de I'eau devient supérieure a 16-18°C. De méme que pour la biocénose, les
échantillons ont été conditionnés en sacs congélations et conservés a -80°C.
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Le nombre total d’individus obtenus est de 420 (tableau 9). Seuls 5 individus par espéce
et par compartiment seront utilisés pour I'analyse. Le but est d’utiliser ceux en meilleur état
pour I'analyse des marqueurs trophiques.

Tableau 9 : Récapitulatif des échantillons prélevés

Biocénose Systemes aquacoles
Espaces Magallana Fucus Magallana Alaria Saccharina Palmaria Oncorhynchus
P gigas serratus gigas esculenta latissima palmata mykiss
14/04-

Date 19 et 20/04/22 17/05/22 25/04/22 05/05/22 05/05/22 31/05/22
Nb de 16 13 1 1 1
zones

Nb
d’ind./ ~10 5 ~10 20 10 10 10
zone
Nb total 160 80 130 20 10 10 10
d’ind.

B) Méthode indirecte
a) Le compartiment piscicole : données et bilans de masses

Les données d’entrée obtenues

Les données recueillies pour faire le modele de bilan de masse du compartiment
piscicole sont recensées dans le tableau 10. Toutes les données, et notamment celles de
production n’étaient pas connues. La FMT est en effet une petite structure qui transforme
l'intégralité de leur production. De ce fait, tous les paramétres d’élevage ne sont pas suivis.

Tableau 10 : Données de production piscicoles collectées et/ou estimées (FMT)

Paramétres Données Source(s)
Biomasse initial & final (T) 4T = 17T FMT
% mortalité total 30% Calcul (biomasses)
Quantité aliment allouée (T) 18,2T Calcul (IC) + FMT
Indice de Conversion 1,4 FMT
Poids moyen initial & final (g) 3509 > ~2100g FMT
Type d’aliment TSALMO 21 coulant Le Gouessant/FMT

Le bilan de masse instantané : total récolté sur la période d’étude

Les informations recueillies ont permis d’établir un bilan de masse moyen de la quantité
d'N et de P issus de la biomasse totale de truites arc-en-ciel produite par la FMT sur la
période d’étude (figure 7). La biomasse finale moyenne récoltée est de 17T, avec une
biomasse initiale de 4T, la biomasse nette produite au sein de I'estuaire est donc de 13T. Ce
qui équivaut a une émission de 55,2 g N/kg et 10 g P/kg de truite produite sur toute la
période d’élevage de novembre a juin.

Le bilan de masse dynamigue mensuel : variations sur la période d’étude

Le modéle de croissance TGC met en évidence I'importance du facteur température
dans la croissance des truites, espéces poikilothermes (annexe 13). Les émissions de N et P
sont étroitement liées a la biomasse présente, plus les poissons sont gros, plus ils émettent
de rejets dans I'environnement, avec une proportion plus importante d’N dissous et de P
particulaire (figures 8 & 9).
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Figure 7 : Bilan de masse du compartiment piscicole sur l'intégralité de la période d'étude
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Figure 9 : Evolution de la MOM particulaires (fécales) (kg) issues des truites de la FMT au cours
de la période d'élevage

b) Le compartiment ostréicole : données & bilans de masses

Les données d’entrée obtenues

Retours des échanges aupres des producteurs

Les informations ont été collectées auprés des 6 ostréiculteurs et ont mis en évidence
des cycles de production trés variés (i.e. structures de tailles différentes, variétés d’huitres,
période entrée/sortie). Par exemple, certains produisent uniquement des huitres creuses
diploides, d’autres uniquement des triploides (qui ont un cycle de production plus court de
fait de leur croissance plus rapide), et d’autres produisent des deux. Finalement, on retrouve
une proportion de 39% de diploides et 61% de triploides pour ces 6 producteurs (tableau
11). Ensuite, les tonnages produits s’échelonnent de 20 a 1200 T/an, ce qui montre la
diversité de taille d’exploitation présente dans I'estuaire. Un producteur sort du lot par son
fonctionnement en produisant quasiment que des huitres déja prégrossies et celles-ci ne
restent pas plus d’'un an sur ses concessions avant d’étre vendues. Les informations de
production de cette entreprise sont néanmoins importantes a conserver dans la base de
données car elle produirait 45% du tonnage annuel de la zone d’étude du projet AMIMA. Et
I'ensemble de ces 6 producteurs produiraient prés de 70% de la production annuelle de la
zone d’étude (tableau 12).

Dans un deuxiéme temps, il a fallu se rendre a I'évidence de la complexité de quantifier
des biomasses, leur estimation par les producteurs étant absente ou grossiere. En effet, leur
croissance individuelle étant variable, une partie des huitres peut étre mise en vente quand
l'autre est remise en pousse. Cette non connue des producteurs est trés variable d’'une
année a l'autre selon les variations en amont des afflux du BV. De ce fait, il est devenu
nécessaire de standardiser les stades d’élevage pour réaliser les modéles. Pour ce faire,
trois stades ont été retenus: naissain (~18 mois), demi-élevage (~2 ans) et
élevage/vendable (~3-4 ans). Les données de PM de chaque stade variant selon les
producteurs, une moyenne a été effectuée :

e 0,4 a10 g pour le naissain, soitun PM=5¢g
e 153455 g pour le demi-élevage, soit PM =35 g
e 65 a 80 g pour I'élevage/vendable, soit PM =73 g

De plus, chaque producteur posséde sa maniére de produire et sa maniere d’estimer les
biomasses. Certains parlent en taille de maille de poche (M4 a M14), d’autre en taille de
grille de criblage (G10 a G30), et encore dautres en calibre (n°6 a n°2-1).
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De méme, le nombre de poche par stade d’élevage n’était pas connu des producteurs. Il a
été calculé a postériori en partant de la quantité de naissain initial, du taux de mortalité
estival du naissain et des densités d’huitres par poche aux différents stades (tableau 11).

Tableau 11 : Données de production ostréicole obtenues par producteur

Parametres d’élevage P1 P2 P3 P4 P5 P6

Quantité naissain introduit (nb) 5M 400k 3,5M 6,5M 8M

£ % mortalité naissain juin 70% 30% 50% 30% 40%
§ Gain de poids moyen/an (g) 15 15 15 15 15
T Gain de poids moyen/mois (g) 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
= Densité par poche mars (nb) 900 200 1500 2000 1500
Densité par poche septembre (nb) 2000 1000 NA NA NA

g Gain de poids moyen/an (g) 30 30 30 30 30 30
g g Gain de poids moyen/mois (g) 3 3 3 3 3 3
3 Densité par poche (nb) 190 150 155 600 170 350
g% Gain de poids moyen/an (g) 30 30 30 30 30 30

[]

g g Gain de poids moyen/mois (g) 3 3 3 3 3 3
W Densité par poche (nb) 190 150 140 150 170 180
Production annuelle (T) 200 20 150 150 1200 150

" Surface totale concession (ha) 6,25 3 59 8,8 35 11
%) Surface concession exploitée (ha) 6,25 1,5 5 5.2 30 9
< % diploides 10% 0% 100% 40% 7% 75%
% triploides 90% 100% 0% 60% 93% 25%

Homogénéisation des données pour I'ensemble des producteurs : élaboration des profils

Aprés homogénéisation des données de production, des profils d’évolution de la
biomasse ont été réalisés pour chacun des producteurs et sur la période d’étude. Ces
différents profils sont en annexe 1la et 11b. Ce travail a également permis d’estimer la
surface de concession réellement exploitée comparativement a la surface cadastrale. En
effet, un taux d’erreur est possible puisque les tables ostréicoles ne couvrent pas l'intégralité
des surfaces de concession représentées sur le cadastre. Ce taux de variation a pu étre
estimé a I'échelle des 6 producteurs rencontrés et extrapolé a I'échelle de I'estuaire (tableau
12).

Tableau 12 : Parametres de production calculés et homogénéisés par ostréiculteur (*somme, **moyenne)

P1 P2 P3 P4 P5 P6 Total
Biomasse novembre (T) 157 27 111 255 675 368 1592*
Biomasse juin (T) 154 24 121 230 1119 286 1933*
Surface totale concessions (QGIS) (ha) 9,6 2,0 3,0 8,8 36,3 13,9 73,7
Surface totale réelle concession (ha) 6,25 3 5,9 NA 35 11 61,2*
Surface exploitée (ha) 6,25 15 5 5,2 30 9 57,0%
Taux de variation (QGIS - réelle) (%) 0,650 NA NA NA 0,963 0,790 0,801**
% surface totale exploitée de l'estuaire 4,0% 1,0% 3,2% 3,3% 19,2% 5,8% 36%*
Production (T) /ha 32 13 30 29 40 17 26,8**
Volume vendu/an (T) 200 20 150 150 1200 150 1870*

A l'aide de ces profils, des patrons ont été créés. La part la plus faible dans I'occupation
de la surface des concessions est représentée par le naissain, avec une relative stabilité sur
toute la période (Iégére augmentation en mars correspondant a la période d’achat et de mise
a l'eau du naissain). La part du demi-élevage est plus élevée et relativement stable
également sur toute la période, avec une légére augmentation au printemps, période de plus
forte croissance et de dédoublement des poches. Enfin, la part d’huitre en élevage/vendable
est la part la plus fluctuante. Ces huitres occupent la surface la plus grande entre mars et
juin, suivi d’une forte baisse en fin d’'année, a partir de novembre jusqu’en février (période de
commercialisation la plus forte des huitres).
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Une légere baisse d’'occupation est également visible en avril en raison des ventes a Paques

(figure 10).
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Figure 10 : Occupation moyenne de la surface (%) des concessions des 6 producteurs interrogés
sur la période d’étude

Les biomasses de naissain et de demi-élevage sont corrélées a la période de criblage
qui a lieu vers février/mars. En effet, 'ensemencement du naissain dans I'estuaire s’effectue
a cette période, le naissain présent depuis 1 an, passe en demi-élevage pour poursuivre sa
croissance et le demi-élevage passe en élevage/vendable (figure 11).
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Figure 11 : Evolution de la biomasse totale présente (T) sur les concessions des 6
producteurs interrogés sur la période d’étude

Ces patrons ont permis de calculer un taux d’occupation de la surface des concessions

chaque producteur interrogé. Le patron de la figure 10 a été utilisé pour extrapoler a I'échelle
de I'estuaire du Trieux.
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Extrapolation des profils a I'échelle de la zone d’étude, I'estuaire du Trieux

Les informations socioéconomiques (datant de 2013) obtenues du CRC, [l'étude
d’Armorstats (2017)*, ainsi que les données cadastrales étudiées sur QGIS, ont permis
d’estimer la surface totale de la zone de production ostréicole de Paimpol. D’aprés les
données d’Armorstats, 'ensemble de la zone représente une surface cadastrale de 585 ha
et produit chague année environ 8200T d’huitres creuses. La zone d’étude qui n’inclut pas la
baie de Paimpol représente 195 ha sur le cadastre ostréicole. La soustraction de cette
surface a la surface totale permet d’estimer que 2737 T d’huitres creuses sont récoltées
annuellement sur les concessions de la zone d’étude.

Ensuite, la surface des concessions réellement exploitées a été calculée a 'aide du taux
de variation. Elle est de 156 ha (VS 195 ha par calcul sur QGIS), soit 80% de la surface
cadastrale calculée (tableau 14). Les données d’occupation de surface pour la période
d’étude obtenues dans la partie précédente ont été extrapolées a I'échelle de la surface de
I'estuaire. Ainsi, en moyenne 9% de la surface totale réellement exploitée est utilisée pour le
naissain, 28% pour le demi-élevage, 26% pour I'élevage/vendable et 37% est non exploitée.
Les moyennes sur I'année sont sensiblement les mémes. La part non exploitée semble
importante et peut s’expliquer par plusieurs raisons. Tout d’abord, bon nombre des
producteurs rencontrés n’utilisent pas l'intégralité des surfaces dont ils disposent notamment
parce qu’ils sont en cours de développement et/ou de rachat de concessions. Ensuite,
certains conchyliculteurs n’utilisent pas certaines concessions qui se trouvent dans des
zones peu accessibles ou peu propices a I'élevage ostréicole telles que celles situées en
eau profonde. Grace a ces ratios, les biomasses moyennes par stades d’élevage sont
obtenues (tableau 13).

Tableau 13 : Données de surfaces exploitées et de production d‘huitre creuse sur la zone et la période d’étude

Surface Nb de Biomasse/ Biomasse
Echelle estuaire du Trieux % surface poche
(ha) estimé poche (kg) moyenne (T)
Surface totale concessions ostréicoles
estuaire QGIS (ha) 195 | 781069
Erreur/différence (QGIS - réelle) 0,801

Surface exploitée concessions ostréicoles

L 100% 156 625700
estimée (ha)
Surface naissain calculée (ha) 9% 15 58142 5,2 302
Surface demi-élevage calculée (ha) 28% 44 175968 7,0 1232
Surface vendables calculée (ha) 26% 40 159738 10,9 1737
Surface non exploitée (ha) 37% 58 231853
Biomasse totale vendue (T) 1817
Biomasse totale présente estuaire (T) 3271

Cependant, ces biomasses sont des moyennes calculées a un instant t, donc supposée
fixe par stade tout au long de I'année. De plus, ce sont les biomasses totales présentes dans
I'estuaire et non celles récoltées le bilan de masse instantané, i.e. la quantité d’'N et P
extraite du milieu a un instant t. Ainsi, le profil d’évolution saisonniére de la biomasse totale
sur la période d’étude a été réalisé avec la méme méthode que celle utilisée pour estimer les
biomasses totales de chaque producteur (figure 12). On constate que la biomasse présente
est corrélée au taux doccupation de la surface des concessions, avec une forte
augmentation en mars, correspondant a I'ajout du naissain et/ou des huitres prégrossies.
Grace a ces variations de la biomasse totale, il a été possible d’estimer le tonnage récolté
sur la période et la zone d’étude. Celui-ci serait d’environ 1817 T. Le tonnage de naissain
introduit en début du cycle d’élevage correspond a environ 302T, donc la quantité totale de
biomasse réellement produite sur la période et dans la zone d’étude est d’environ 1515T. Ce
volume est utilisé afin de réaliser le bilan de masse.
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Figure 12 : Evolution de la biomasse totale d’huitres creuses présente (T) sur les concessions
ostréicoles exploitées de I'estuaire du Trieux sur la période d'étude

Le bilan de masse instantané : total récolté sur la période d’étude

Les données estimées précédemment ont permis d’estimer que la biomasse moyenne
annuelle d’huitres creuses produites dans l'estuaire est d’environ 1515T, pour un volume
total récolté de 1817T entre novembre et juin. Ce volume a été utilisé pour réaliser le bilan
de masse (figure 13). La quantité totale de biodépét (feces et pseudoféces) serait d’environ
128T. Dont une quantité d’'N et P organique émise dans le milieu de 349 kg d’N et 128 kg de
P, soit 220 mg N/kg MS et 70 mg P/kg MS d’huitre produite.

Total période Compartiment Magallana gigas Parametres :

Novembre- juin
Production : ~1515T

MOM dissoute
(piscicultures +BV)
MOM particulaire
(piscicultures +BV)
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1
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0g
Filtré non ingéré Digéré non fixé
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Figure 13 : Bilan de masse du compartiment ostréicole sur la période d'étude du projet AMIMA
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Le bilan de masse dynamigue mensuel : variations sur la période d’étude

La biomasse moyenne présente sur la période d’étude est de 3271T mais elle varie au
cours de la période d’étude (cf. lll B) a) figure 9) entrainant une variation des flux de N et P.
La quantité d’'N et de P fixée et excrétée par la biomasse d’huitre de I'estuaire (figures 14 &
15) est fluctuante au cours du temps selon différents facteurs: la concentration en
chlorophylle a (plus élevée au printemps), la concentration en MES (plus forte en hiver) et
surtout selon la biomasse d’huitre présente (cf. figure 10). Ceci entraine une fixation et une
émission de N et P organiques totaux également plus élevées.
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Figure 14 : Quantité moyenne (kg) d'N émis dans les féces et pseudoféces par la biomasse
d'huitre élevées dans I'estuaire du Trieux sur la période d'étude
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Figure 15 : Quantité moyenne (kg) d'N et P organiques totaux émis par la biomasse
d'huitre élevées dans I'estuaire du Trieux sur la période d'étude

c) Le compartiment algocole : données et bilans de masses
Les données obtenues

Les données de production d’Alaria esculenta sont recensées dans le tableau 14 ci-
dessous. Peu d’informations sont nécessaires pour alimenter le modele de ce compartiment
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car les algues ont un métabolisme et un schéma d’alimentation simplifié par rapport aux
especes des deux autres compartiments considérés.

Tableau 14 : Données de production algocole obtenues

Alaria esculenta

Parametres Données Source(s)
Métabolisme % N & P thalle (MS) 3,3% N & 0,5% P Reid et al. (2013)
Poids moyen initial (g MF) 0,1 ALEOR
Production | Poids moyen final (g MF) 20 ALEOR
Biomasse totale final (T) ~3 ALEOR

Le bilan de masse instantané : total récolté sur la période d’étude

On estime a environ 12 kg d’'N et 2 kg de P absorbé et fixé par les algues au cours de la
période de culture (figure 16).

Total période Compartiment Alaria esculenta

Novembre- juin
Production :3T
MOM dissoute
(piscicultures +BV)

N org. P org.
dissous dissous
Minéralisation
Nitrification
NH4 PO4 <+ pontalite

NO3

Assimilation

MM fixée

3T

12kg N
2kgP

02

Figure 16 : Bilan de masse du compartiment algocole sur la période d'étude du projet AMIMA

Le bilan de masse dynamigue mensuel : variations sur la période d’étude

D’aprés le modéle utilisé, la croissance est presque exponentielle a partir du mois d’avril
jusqu’a la récolte en juin (annexe 15). Il semble donc que sur cette période I'absorption de
nutriments est maximale. De plus, le profil d’absorption de I'N et P sur la période d’étude met
en évidence que l'essentiel des nutriments est capté au cours des deux derniers mois de
production (figure 17).

12

10

Novembre Décembre Janvier Février Mars Avril Mai Juin

Abs. N (kg/qté produite/mois) Abs. P (kg/qté produite/mois)

Figure 17 : Quantité moyenne (kg) d'N et P absorbée par Alaria esculenta sur la
période d'étude
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d) Synthése des flux et scénarios

La mise en commun des différents compartiments permet de schématiser les flux d'N et
P globaux de I'estuaire du Trieux sur la période d’étude de novembre a juin (annexe 16).

Scénario 1 : Estuaire du Trieux avec les apports du BV

L’estuaire du Trieux possede des apports élevés d’'N et P issus de 'amont du BV, de l'ordre
de 430 Td'N et 12 T de P sur 'ensemble de la période d’étude (tableau 15), soit 99,75% d’N
et 97,92% de P émis dans I'estuaire. Le BV est donc fortement émetteur de nutriments.

Scénario 2 : Estuaire du Trieux avec les apports du BV et les compartiments ostréicoles et
algocoles, i.e. sans le compartiment piscicole

L’ajout de compartiments aquacoles extracteurs (huitres et algues) est bénéfique et permet
la diminution du bilan de masse finale en N et P de I'estuaire, soit une extraction d’environ
4T d'N (par le compartiment ostréicole notamment), et d’environ 50 kg de P (tableau 15). Ce
scénario permet d’obtenir la plus faible émission d’'N et P dans I'estuaire.

Scénario 3 : Estuaire du Trieux avec les apports du BV et la totalité des compartiments
aquacoles, i.e. le systtme AMTI potentiel

La simulation d’un potentiel systétme d’AMTI dans I'estuaire, avec l'ajout du compartiment
piscicole, montre que le bilan de masse global en N est plus faible que pour le scénario 1 (=
-4T) mais plus élevée que le scénario 2 (=+1T). Le bilan en P est quant a lui plus élevé que
le scénario 1 et 2 (=+20kg et =+70kg). Le compartiment piscicole impact donc
'environnement par ses rejets, mais ne représente in fine que 0,08% de la part d’'N et 0,64%
de la part de P du total de I'estuaire, soit un impact négligeable comparativement au BV.

Tableau 15 : Bilan de masse finaux (N, P) selon différents scénarios

Compartiments aquacoles .
Bassin

Scénarios Truites Huitres Alaria versant Biocénose TOT période
arc-en-ciel creuses esculenta

1-Sans Bilan N (kg) 0 0 0 429525 2 429 525
systemes

aquacoles Bilan P (kg) 0 0 0 12173 ? 12 173
2 - Sans Bilan N (kg) 0 -4 636 -12 429 525 ? 424 877

pisciculture Bilan P (kg) 0 -51 -2 12173 ? 12120

3 —avec AMTI | Bilan N (kg) 357 -4 636 -12 429 525 ? 425 234

potentiel Bilan P (kg) 79 51 -2 12 173 ? 12 199

V. Discussion
A) Méthode directe : stratégie et plan d’échantillonnage

L’objectif était de parvenir a récolter des individus issus des systémes aquacoles et de la
biocénose pour ensuite analyser leur composition en marqueurs trophiques d’intérét (ADN
de truite, 1S, AG) et d’ainsi observer ou non si des liens trophiques existent entre les
différents compartiments. Une stratégie d’échantillonnage a donc été élaborée et appliquée,
en tenant compte d’'un maximum de parameétres afin de collecter des échantillons jugés
pertinents (proximité de la pisciculture, hydrodynamise, espéces extractrices, etc.).

La mise en ceuvre du plan d’échantillonnage a permis de récolter différentes espéces
supposées rendre compte de l'influence de la pisciculture sur deux niveaux de la chaine
trophique : Fucus serratus (producteur primaire) et Crassostrea (=Magallana) gigas
(consommateur primaire), réparties sur 'ensemble de la zone d’étude. A ces espéces ont été
associées les especes délevage (Oncorhynchus mykiss, Magallanas gigas, Alaria
esculenta). Soit un total de 420 échantillons qui seront analysés ultérieurement. Les résultats
futurs permettront de juger de la pertinence du gradient d’échantillonnage et des zones
échantillonnées. Il sera également possible de mieux cerner les limites et de proposer des
pistes d’amélioration.
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Un avantage du site étudié est qu’il a été possible de récolter les mémes especes le
long d’'un gradient d’influence ce qui limite le biais lié a I'utilisation d’espéces différentes. Un
autre avantage est que ces especes sont présentes sur la durée et peuvent ainsi intégrer sur
plusieurs semaines les signatures piscicoles. Cette configuration ne sera pas forcément
possible sur tous les sites d’étude et nécessitera une réflexion complémentaire quant aux
espéces ou spectres d'espéces indicatrices a prendre en compte. Néanmoins, pour des
raisons opérationnelles et de colt dans le contexte de pré-étude que représente le projet
AMIMA, il a été fait abstraction du domaine subtidal dans lequel d’autres espéces peuvent se
révéler d’autant plus intéressantes qu’elles sont immergées en permanence. Dans ce cas,
une prospection serait a assurer en espérant bénéficier de la configuration observée en
intertidal. Ainsi, certaines espéces en zone subtidale telles que certaines laminaires (ex.
Laminaria digitata), Pecten maximus ou autres bivalves (ex. Cerastoderma edule) ont déja
été répertoriées dans le cadre de suivis et inventaires REBENT (Bajjouk, 2009), ou d’autres
études de Dabouineau & Ponsero (2009), de Miossec et al. (2012), de Le Mao et al. (2020),
ou des suivis de péche du CDPMEM 22%°, Cette prospection nécessiterait cependant des
moyens (bateau équipé d’'une drague épibenthique ou d’un chalut scientifique, plongées)
dont il faudra prendre en compte les colts en toute logique plus élevés qu’une prospection
dans le domaine intertidal.

Une autre piste d’amélioration serait de prendre directement en compte l'aire d’influence
des rejets piscicoles particulaires et/ou dissous, par la mise en place de techniques de
terrain permettant d’évaluer la répartition spatiale des rejets piscicoles et d’analyser la
composition en marqueurs trophiques, tels que [l'utilisation de piéges a particules, et/ou
d’espéces bioindicatrices (homards, mollusques, etc.) disposés sous les cages piscicoles et
selon un gradient d’éloignement de celles-ci. Taleb et al. (2007) ont, par exemple, pu
identifier des niveaux de contamination variables selon les sites par I'utilisation de Mytilus
galloprovincialis comme espéce bioindicatrice. De méme, Chou et al. (2002) ont observé des
variations dans I'accumulation d’ETM chez le homard placé a différentes distances de cages
piscicoles.

La stratégie d’échantillonnage définie dans notre étude s’est basée en partie sur des
sorties du modéle hydrodynamique MARS avec une profondeur fixée a 20 m, soit une
profondeur élevée par rapport a celle de I'ensemble de l'estuaire, ce qui peut donc étre
discutable. De plus, la particule modélisée n’a pas de poids et était alors considérée comme
se déplacant dans la méme masse d’eau. Ainsi, seule la dispersion des particules |égéres
sont modélisées ici en omettant donc une partie des particules organiques lourdes qui
sédimentent et peuvent étre remises en suspension par les courants de marée et courants
de fond. L’intégration d’'un taux de sédimentation et/ou I'extrapolation des données de
guantité de feces présents dans des piéges a particules en amont de I'échantillonnage,
permettrait une meilleure prise en compte de I'hydrodynamisme des particules dans
I'estuaire et donc de mieux cibler les zones d’échantillonnage a prélever. Aussi, I'utilisation
de traceurs environnementaux de particules apporterait des connaissances complémentaires
sur 'hydrodynamisme notamment dans les zones estuariennes ou le marnage est important
et conditionne les flux de matiére (Woodcock et al., 2017).

Enfin, la création d’'un réseau de producteurs aquacoles adhérant a la démarche, et plus
largement des acteurs de l'interprofession, faciliterait I'élaboration du plan d’échantillonnage
sur les zones d’intérét, surtout si ces acteurs intéressés sont nombreux.

B) Méthode indirectes : bilan de masse des compartiments aquacoles
a) Compartiment piscicole

Comparaison des résultats avec la littérature

Le modéle estime une perte de 68,7% de I'N et 73,6% du P total de 'aliment distribué
initialement aux truites de la FMT. Dont 24% d’N particulaire, 76% d’N dissous et 41% de P
dissous, 59% de P particulaire. Le P (majoritairement sous forme particulaire) est
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probablement moins exporté que [I'N (majoritairement sous forme dissoute) par
I'hydrodynamisme du milieu mais participe a 'eutrophisation locale. Les résultats de Olsen et
al. (2008), Reid et al. (2013) et Dauda et al. (2019) sont dans les mémes ordres de
grandeurs (tableau 16). Cependant, les sorties du modele donnent une quantité de
nutriments dissous supérieure a la littérature, notamment pour la part de P dissous, ce qui
peut s’expliquer par la différence des systémes d’élevage étudiés. Dans I'étude d’Olsen et al.
(2008), il s'agit de saumons (Salmo salar) élevés en conventionnel dans une structure
produisant 1000T/an (VS 17T/an pour la FMT). La conduite d’élevage (type d’aliment, IC,
fréquence de nourrissage, densité, etc.) et 'hydrodynamisme du milieu influence aussi la
guantité de nutriments rejetés.

Par ailleurs, la quantité de P émise dépend du CUD utilisé dans le modéle et influence
fortement les résultats finaux d’émission de P. Ainsi, les quantités de P rejetés peuvent
varier sur une large gamme allant de 0 g P/kg & 10,5 g P/kg (Storebakken et al., 2000 ;
Azevedo et al., 2002).

Tableau 16 : Comparaison des sorties du modéle piscicole et de la littérature

Quantité N Quantité P
Paramétres Littérature Modele Littérature Modele Sources
(mesures) (cette étude) (mesures) (cette étude)

Rejets totaux 43,9 55,2 7,3 10,0 Olsen et al. (2008)
(9/kg de truite) 29,4 +472 2,3+2,3 Reid et al. (2013)
Rejets 14,3 13,0 5,2 59 Olsen et al. (2008)
particulaires
(g/kg de truite)
Rejets dissous 29,6 42,2 2,1 4,1 Olsen et al. (2008)
(g/kg de truite)

61,8% 68,7% 69,3 % 73,6% Olsen et al. (2008)

% 33% part. & 24% part. &, 72% part. & 43,2% part.
% rejets/qté % 69% dis. % 76% dis. % 28% dis. % 30,4% dis. Dauda et al. (2019)
alim. distribué 70% 70%

% 19% part. % 100% part.

% 81% dis. % 0% dis.

Limites et perspectives d’amélioration

Il N’y a pas eu de suivi précis de la biomasse produite car I'élevage partenaire ne calcule
pas les paramétres de production quotidiennement. lls ne considérent pas cela comme
essentiel puisqu’il s’agit d’'une trés petite structure familiale qui produit pour transformer
lintégralité de leur biomasse dans leur entreprise. Une amélioration du dispositif serait de
développer un partenariat pour réaliser ce suivi sur toute la période d’étude, voire sur
plusieurs années afin d’observer des tendances de croissance des truites, d’émissions d'N et
P et les saisonnalités.

b) Compartiment ostréicole

Comparaison des résultats avec la littérature

Pour ce compartiment, il n’a pas été possible d’utiliser un modéle mécaniste car il
manquait les données d’entrée nécessaires et notamment les quantités (et qualité) des
matiéres ingérées par les huitres. Il a donc fallu se contenter du différentiel entre les
biomasses d’huitres entrées et sorties pour évaluer ce qui a été extrait. Les mesures de
Haven & Morales (1966) permet d’avoir un ordre de grandeur des quantités émises par les
huitres (tableau 17).

Tableau 17 : Quantification des émissions de biodépdts ostréicole de la littérature

Littérature

Parametres Sources
(mesures)
Total biodépots (g/semaine/huitre) 1,62-3,92 Haven & Morales (1966)
Feces (g/jour/huitre) 0,03
MIP (%) 77-91
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Limites et perspectives d’amélioration

Tout d’abord, il aurait également fallu envisager un partenariat avec les ostréiculteurs
afin de les impliquer en amont dans le projet. Ainsi, il aurait été possible d’avoir un suivi plus
fin des biomasses ostréicoles (PM mensuels, suivi des déplacements des poches,
mortalités, etc.) et surtout des itinéraires techniques et de la saisonnalité, qui influencent
grandement les flux de matieres (entrée du naissain et des huitres prégrossies, périodes et
guantités réelles extraites, etc.). Le modéle présenté ici se fonde en effet sur des données
simplifiées et lissées entre les producteurs. L’homogénéisation des informations était
nécessaire mais a pu provoquer une perte de précision et d’exhaustivité. Par exemple, avoir
pris le mois de mars comme mois de référence d’entrée du naissain est simplifié puisque
celle-ci se déroule sur un laps de temps plus large de février a avril, voire mai. Le fait d’avoir
des différences d’ITK entre les huitres diploides et triploides complexifie également la
démarche et il serait pertinent de distinguer les deux types d’huitres dans des modéles
différents.

Ensuite, le modéle ne prend pas en compte la fraction détritique provenant des apports
du BV ou de la remise en suspension du sédiment, et potentiellement ingérée par I'huitre
(Shpigel & Blaylock, 1991). Dans ce sens, Grangeré et al. (2010) s’accordent pour dire que
la quantité de phytoplancton est la principale source d’alimentation utilisée par 'huitre pour la
croissance. Pourtant, cela ne prend pas en compte l'intégralité des sources d’alimentation
des huitres : microalgues benthiques remises en suspension, matiéres détritiques, mais
aussi des protistes (ciliés, flagellés), bactéries et fungi (Barillé et al., 1996 ; Metian et al.,
2020). Méme si la quantité de phytoplancton détermine la croissance de l'huitre, elle ne
détermine pas [lintégralité de la production de biodépét. De plus, la ressource en
phytoplancton disponible est estimée de maniére simplifiée alors que de nombreux
paramétres peuvent jouer sur sa biomasse et sa disponibilité comme les courants, le vent, la
prédation, la stratification vertical qui provoque l'apparition de gradients ou de patches
phytoplanctoniques (Grangeré et al., 2010).

Il serait donc intéressant de réaliser un autre modeéle représentant le compartiment
phytoplanctonique. Ensuite, la quantité d’'N et P ingérée par les huitres est inconnue. Seule
la part fixée est calculée ici, ce qui ne permet pas de prendre en compte dans le bilan de
masse linfluence des rejets d'N et P issus des huitres. Et enfin, le modéle a été réalisé en
tenant compte uniquement de la quantité de P de la chair de I'huitre, pas de la quantité
stockée dans la coquille. La quantité de P réellement extraite est donc plus élevée que ce
qui est calculé ici.

Ainsi des pistes d’améliorations sont nombreuses pour ce compartiment dont la
modélisation demande d'obtenir beaucoup d’informations concernant les paramétres
environnementaux (MES, N et Pogainorg, N €t Pissousiparticuaire, Chlorophylle a, débit/
courantologie, matiére détritique, etc.). La encore, il s’agit de faire les suivis des différents
parameétres en amont.

c) Compartiment algocole

Comparaison des résultats avec la littérature

D’aprés I'application du modéle de Zhang et al. (2016), on obtient des concentrations
finales absorbées de 29,64 g d’'N/kg MS et 4,86 g de P/kg MS de Wakamé atlantique (Alaria
esculenta). Les concentrations retrouvées par Shea (2008) et Reid et al. (2013) sont
similaires, ce qui permet de confirmer la cohérence des résultats du modele obtenus dans
cette étude (tableau 18).

Tableau 18 : Comparaison des sorties du modele algal et de la littérature

Quantité N Quantité P
Parameétres Littérature Modeéle Littérature Modeéle Sources
(mesures) (cette étude) (mesures) (cette étude)
Qté absorbée 29,5 29,64 3,5 4,86 Shea (2008)
(g/kg MS) 33,04 4,79 Reid et al. (2013)
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Limites et perspectives d’amélioration

De méme que pour les deux compartiments précédents, le modéle serait plus précis si
un suivi de la croissance et des parameétres de production était réalisé en amont (PM initial et
final, intensité lumineuse de surface, température au niveau des filieres, etc.). De plus, le
résultat sur l'intensité lumineuse comme facteur limitant la croissance est a nuancer étant
donné que le facteur nutriment a été estimé selon les potentielles caractéristigues
physiologiques de l'algue (annexe 17). Zhang et al. (2016) observe quant a lui que la
concentration en N limite la croissance. Avoir un suivi des quotas d’N et P des thalles de
'espéce considérée semble donc nécessaire puisque celui-ci dépend de la saison. En effet,
la quantité de nutriments séquestrés par les algues peut varier fortement selon le taux
d’humidité interne. Et ce taux évolue selon les saisons, de la zone du thalle analysée, et de
I'exposition en mer. Par exemple, ce taux est de 75% a 92% pour Saccharina latissima (Reid
et al., 2013).

En outre, la littérature ne donne que trés peu de paramétres de référence pour 'Alaria
esculenta, donc un biais existe du fait que les données d'entrée se basent sur les
parameétres initiaux de Saccharina latissima. Des paramétres physiologiques pour I'espéce
Alaria esculenta serait donc intéressant a déterminer dans le cadre de cette étude. Enfin, de
maniere générale, la composition en N par g de biomasse est plus faible en juillet qu’en mai,
cependant 'augmentation de la biomasse compense cette différence et in fine davantage de
nutriments sont captés par les algues en été (Shea, 2008). Ainsi, la quantité de nutriment
fixée est étroitement liée a la biomasse produite, donc a la croissance des algues. Il semble
donc nécessaire d'utiliser un modéle de croissance enrichie par des mesures du milieu et de
'espéce considérée.

C) Méthode directe : bilan de masse a I'échelle de I'estuaire du Trieux

a) Limites du bilan de masse appliqué dans cette étude

Il est indéniable que le BV est un compartiment d’apport de nutriments considérable et
qu’il est essentiel de le prendre en considération. En effet, les proportions d'N et P provenant
du BV représentent respectivement 99,75% et 97,92% des émissions de I'estuaire, ce qui
souligne que les apports de la FMT sont négligeables (0,08% d’'N et 0,64% de P). Ainsi, les
flux des BV, conditionnant les flux initiaux, doivent étre intégrés dans les modéles de suivi
des flux de matiere, que ce soit pour le Trieux ou dans le cadre d’autres zones dans
lesquelles la méthodologie serait appliquée. Dans le cadre de cette étude, la quantification
de I'N et du P issus des activités humaines en amont du Trieux apporterait aussi une
information supplémentaire sur 'origine des nutriments et donc la mise en place de solutions
de captage, que ce soit pour I'élaboration de I'échantillonnage ou pour obtenir des données
d’entrée des modeéles. Qui plus est, effectuer des relevés d’'N et de P a différents points de la
zone d’étude, tout en ayant connaissance de la proportion du dissous et du particulaire,
serait idéal afin d’affiner les modéles pour chaque compartiment qui capte préférentiellement
'une des deux formes.

Parmi les compartiments « extracteurs », le compartiment ostréicole est le plus efficace
puisqu’il soustrait plus de 4T d'N au sein de I'estuaire du Trieux sur la période d’étude. Quant
au compartiment algocole, il influence peu les quantités d’N et de P extraites a I'échelle de
'estuaire du Trieux sur la période d’étude (12kg N et 2kg P). Cela met tout de méme en
évidence l'importance des algues dans 'AMTI puisqu’elles captent I'N et le P, tout en
produisant de I'oxygéne (non mesuré ici).

Cependant, une étude du compartiment biocénose serait nécessaire afin d’estimer les
guantités réellement extraites par la faune et la flore sauvage, largement plus représentées
que les especes d’élevage, notamment pour les algues. La biomasse de fucus, de laminaires
et des espéces d’'algues annuelles comme les ulves, est significative et participe au captage
de I'N et P du BV. Ces especes représentent également une biomasse récoltée
conséquente. De méme, la macrofaune benthique telle que les coques, les palourdes, et
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autres bivalves, sont des espéces potentiellement en compétition avec les huitres, et
également captatrices de la MOP.

Ce compartiment « biocénose » représente donc la boite noire de la méthode de bilan
de masse sélectionnée dans le projet AMIMA, car aucune donnée de biomasse présente
dans l'estuaire n’a été récoltée. Il serait donc intéressant de développer 'analyse de ce
compartiment par la suite. Il s’agirait de recenser les biomasses récoltées par les pécheurs a
pieds professionnels, les récoltants de goémons, les biomasses péchées en péche
embarquée (e.g. dragage de coquille, péche aux casiers, récoltes d’algues de fond), le
ramassage d'ulve (cf. projets CEVA et collectivités locales sur les échouages d’algues
vertes), mais aussi de mettre en place des campagnes d’estimation de la biomasse de
chaque espéce afin d’estimer les émissions et le captage des nutriments de ce
compartiment.

Finalement, d’aprés les résultats des bilans de masse, le systéme considéré comme
étant de 'AMTI dans cette étude (i.e. la compilation des compartiments piscicoles,
ostréicoles et algocoles) influence de facon négligeable les quantités de N et P sur la
globalité de la zone d’étude puisque le bilan est négatif pour les rejets d'N et tres faiblement
positif en termes de rejet de P.

b) Vers une complexification des modéles : variations spatiotemporelles et
hydrodynamisme

L’objectif final d’'un tel projet pourrait étre de parvenir a intégrer les variations
spatiotemporelles aux flux de matiéres. Pour cela il serait intéressant de poursuivre le projet
par la mise en place de suivis de production plus précis tout en développant d’autres
modeéles plus complexes a différentes échelles. Ceux-ci possédent des avantages et
inconvénients d’utilisation différents (tableau 19). Ces modéles permettent d’évaluer de
fagon plus précise les flux de matiéres, de I'espéce a I'écosystéme en modélisant également
les flux liés aux particules sédimentées, et les processus de sédimentation de ces derniéres.
En effet, la distance entre les compartiments aquacoles n’est pas du tout prise en compte ici.
Pourtant, I'éloignement joue étroitement sur le captage des particules puisque la dispersion
est déterminée par I'hydrodynamisme de la zone et la nature des particules. Ainsi, il est
possible que les compartiments ostréicoles et algocoles ne captent pas ou trés peu, les
particules rejetées par le compartiment piscicole, du fait des courants dominants dans les
chenaux.

Tableau 19 : Avantages & inconvénients des différents modéles utilisables

Modeles Echelle Avantages Inconvénients

TGC et SGR = Spécifique Gratuit, simple, dynamique, prise en = Décrit seulement la croissance

(Reid et al., 2018) compte de la température

DEB Spécifique Gratuit, robuste, dynamique, bonne Complexe, ne prend pas en compte

(Kooijman, 2010) prise en compte de la température, I'environnement de la ferme, nouveau

opensource, générique pour les algues

DEPOMOD Dispersion Complet, dynamique, adaptable, Cher, complexe, doit étre couplé a

(Chary, 2019) des rejets déposition d’autres modéles pour étre dynamique,
particulaires ne prend pas en compte la température,

ne décrit pas le dissous

FARM Exploitation Simple, relativement complet, prend = Ne fait pas de déposition, développé

(Ferreiraetal., en compte la qualité de I'eau, intégre = pour peu d’espéces de poissons, peu

2007) des systémes AMTI d’info sur les modeles utilisés

ECOPATH Ecosysttme = Modélisation des chaines trophiques = Nécessite données d’entrée (biomasse,

(Gamito et al.,

2020)

consommation, régime alimentaire) de
chague compartiment trophique

Elaborer ces modéles qui décrivent I'évolution des flux de MOM permettrait
potentiellement de favoriser le développement et 'acceptation de 'AMTI. De fait, le modéle
appliqué renforce les arguments qui prouvent l'intérét de ’AMTI et donc la nécessité de faire
évoluer la réglementation et les choix politiques d’aménagement du territoire en faveur de
ces systemes de production aquacoles. Cependant, il ne permet pas de connaitre les
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différentes formes de MO consommées et émises par les différentes espéces (accumulation
potentielle de féces et pseudofeces).

D) Ouverture & perspectives des bilans de masses

Une des idées du projet était d’estimer si la croissance algale serait stimulée, en testant
différents scénarios et notamment avec la présence d'une biomasse piscicole plus
conséquente. Malheureusement, les modeéles utilisés ne permettent pas de faire de lien
direct entre les émissions d'N et P du compartiment piscicole et la quantité d’'N et P
absorbée par les algues au cours de la période d’élevage.

Cependant, une hypothése peut étre émise. La croissance du compartiment algocole
dépend essentiellement de trois facteurs: la température, l'intensité lumineuse et la
disponibilité en N et P. Pour Zhang et al. (2016), le paramétre limitant se trouvait étre la
quantité d’N dans le milieu. L’expérimentation se déroulait dans une baie fermée sans fleuve.
Ici, le cadre est tout autre, le Trieux apporte une quantité trés importante d’N et P avec une
moyenne d’environ 50T N/mois et 1,5T P/mois sur la période d’étude, donc ici I'N n’est pas
limitant, il s’agit de lintensité lumineuse (sur la période de novembre a juin). Ainsi, le
scénario d’ajout d’'une biomasse piscicole plus importante n’aurait potentiellement pas d’effet
sur la croissance des algues, puisqu’elles sont déja a leur maximum de croissance par
rapport a leur absorption d’'N. Le test a été réalisé en estimant arbitrairement une
concentration d’N de 100 mg/L (>> réalité), ce qui n’a pas fait évoluer la quantité finale d’'N
absorbée par les algues. Il s’agirait plutét d’augmenter la surface des filieres d’algues pour
capter le surplus d'N et P.

Pour aller plus loin que le cadre du projet AMIMA, les modéles de bilan de masse sont
aussi des outils pertinents a utiliser pour simuler le dimensionnement des différents
compartiments selon leur influence en N et P. De ce fait, il était intéressant de reprendre
I'étude de Reid et al. (2013) pour estimer le ratio entre la quantité de nutriments issus du
compartiment piscicole et la quantité de nutriments captés par le compartiment algocole.
Dans notre étude, nous obtenons un ratio de 13,3:1 pour I'N et 14,7:1 pour le P. Soit un ratio
deux fois plus important pour I'N et quatre fois pour le P que Reid et al. (2013). Ainsi il
faudrait produire environ 250T d’Alaria esculenta (MF) pour compenser et capter les rejets
issus du compartiment piscicole de I'estuaire du Trieux, soit multiplier par 100 le tonnage
actuel.

V. Conclusion

Ce rapport présente I'étude préliminaire de lapplication d’'une méthodologie de
monitoring environnemental, utilisé pour mettre en évidence et quantifier les relations
trophiques entre les productions aquacoles de l'estuaire du Trieux, formant un systéme
potentiellement en AMTI en milieu ouvert. Bien qu’intéressant et encourageant pour la suite
du projet AMIMA, les résultats obtenus ont permis de valider partiellement les questions
soulevées au début de mon stage. Cependant, plusieurs pistes peuvent étre proposées pour
améliorer la méthodologie et la transposer a d’autres sites d’étude.

Sur la durée de mon stage, les méthodes appliquées ne permettent pas d’affirmer que
les 3 compartiments aquacoles considérés ici forment un systeme AMTI. En effet, seul un
des criteres est confirmé, i.e. I'extraction d’'une partie de I'N et du P présent dans I'estuaire
par ces compartiments. Cependant, les flux de matiére entre eux n’ont pas été identifiés, il
n’est donc pas possible d’affirmer la présence de liens trophiques.

Ensuite, les modeéles appliqués sont simplifiés et ne prennent pas en compte de
nombreux facteurs comme les flux entre compartiments (pas de spatialisation ou de liens
direct d'un compartiment a [lautre), les flux liés aux producteurs primaires
(phytoplancton/prédation), et les flux benthiques (sédimentation, reminéralisation et remise
en suspension des particules sédimentées). De plus, ils ne permettent pas de savoir s'il y a
recyclage des rejets piscicoles en dehors des compartiments aquacoles puisque le
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compartiment biocénose n’a pas été modélisé. Enfin, le fait de se retrouver dans un estuaire
augmente lincertitude sur les flux de matiere et I'abondance des nutriments, d’ou la
nécessité d’'intégrer le bassin versant dans la modélisation. Son importance ici est telle que
les rejets piscicoles ne représentent qu’une partie négligeable des apports.

Finalement, cette étude montre qu’afin de transposer la méthodologie a d’autres
zones, il est primordiale de connaitre au préalable les caractéristiques de cette zone
étudiée en termes : d’hydrodynamisme (courantologie, marnage), d’espéces de la biocénose
présentes (diversité, homogénéité, filtreurs/algues), d’espéces des systemes aquacoles
(piscicoles, conchylicole et algocole), d’acteurs et professionnels présents sur le territoire et
leur importance (biomasses produites, poids économique), de paramétres environnementaux
et leurs saisonnalité (concentration d’N et P dissous/particulaire, organique/inorganique,
chlorophylle a, MES, débits si fleuve en amont, etc.).

De plus, il s’agirait de développer des partenariats sur le long terme avec les
producteurs et acteurs locaux (sur au moins une année de production) afin d’obtenir
'ensemble des données de productions indispensables ; mais aussi pour leur faire découvrir
FAMTI, les impliquer et leur montrer les potentiels d’une diversification des productions
aquacoles et leur répartition sur la zone considérée. Sans l'appui et I'ambition des
producteurs pour faire évoluer les pratiques, aucun développement de systemes en AMTI en
milieu ouvert ne pourrait en effet voir le jour.
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VIl. Annexes

AQUACULTURE
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Annexe 1 : Evolution du tonnage mondial produit de 1950 a 2018 par la péche et I'aquaculture (FAO 2020)
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Annexe 2 : Représentation cartographique de certaines activités anthropiques du bassin versant du
Trieux
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Annexe 3 : Carte des habitats benthiques de la zone intertidale du secteur Trégor-Goélo (Bajjouk, 2009)
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Annexe 4 : Carte des habitats benthiques de la zone subtidale de I'estuaire du Trieux (Sextant,
Ifremer)
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Annexe 5a : Modeles de dispersion de particules (MARS) dans I'estuaire du Trieux selon un vent d'Est, une profondeur de 20
m et un coefficient de 70
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Annexe 5b : Modeles de dispersion de particules (MARS) dans I'estuaire du Trieux selon un vent d'Ouest, une profondeur de
20 m et un coefficient de 70
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Annexe 6 : Equations et parameétres intermédiaires nécessaires a |'estimation des rejets et de /'absorption de I'huitre

creuse

Equations et parameétres intermédiaires

Parameétres

effettemp = Xpye X [T, — Tempoptpy,]?

Xiitr, parametre traduisant effet max
de la T° sur le colmatage (=0,013)

Tm, température moyenne mensuelle
mesurée (°C)

Tempoptrir, température optimale de
filtration (=19°C)

colmat = min(0, Xcoimatenr — MES)

Xcolmatthr, S€UIl de MES a partir duquel
il y a colmatage des huitres (=192
mg/L)

MES, concentration en matiere en
suspension dans le milieu (mg/L)

Filt = Xpiitmax — €f fettemp

Xritmax, intensité de filtration
maximale (=4,8 L/h/g)

Selection = min (0, Xproapseufec—thr — MES)

Xprodpseudfec-[hr, pal’amétre de Ia |O|
sélective de pré-ingestion (=4,6
mg/L)

Ingestion
ORGAFRING = g or9

: - %X 100
Ingestion,,g4 + Ingestionyorg

EA = Xapsmazmop X [1 — e(—XabsdetXORGAFRING)]

Xabsmaxmop, Parametre pour l’efficacité
d’absorption (=0,8)

Xabsdet, parametre pour l'absorption
du détritique (=0,23)

Xariir, parametre de la loi de filtration (=0,66)
Xcoimat, parameétre de la loi de filtration (=0,07)
Xprodpseufeco.le\/, pal’amétre de |a |0| d’lngest'on de |a MO (=0,59)

Xpseufeco-exp, Parametre de la loi d’'ingestion de la MO (=0,07)
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Annexe 7 : Parameétres environnementaux (pole EENVI, CEVA)
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Annexe 8 : Equations des facteurs de croissance algales

I=I;xe "
k = 0,0484MES + 0,0243

Is = 20038 — 116,47 X cos [ —

2n(t—1)

Equations facteurs croissance algale Parametres

008T+02 —18<T<10 T, température (°C)
1 10<T <15

f(ry=<19 T
—_——— 15<T <19
4 4
0 T>19

1
(= L X e(l'E) | l'intensité lumineuse (W/m?) a la
I profondeur z,

lo I'intensité lumineuse optimale pour la
croissance (=180 W/m?),

Is 'intensité lumineuse a la surface (W/m?2),
k le coefficient d’extinction lumineuse (/m)

MES la concentration en matiére en
suspension dans le milieu (mg/L).

f(NP) = min (f(N), f(P))
Nmin

N int

P, min

f(P) =1 Pint

fN)=1-

Xmin, CONCeNtration minimale critique de
nutriment contenu dans les cellules algales

Xint, concentration effective estimée selon
les caractéristiques physiologiques de
l'algue
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Annexe 9 : Direction du vent pour Pleubian (mars a mai 2022)
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Annexe 10 : Représentation des voies d'acces des différents points d'échantillonnage
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Annexe 1la : Profils de I'occupation des surfaces des concessions des producteurs interrogés sur la période d’étude
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Annexe 11b : Profils des biomasses présentes aux différents stades d’élevage sur les concessions des producteurs interrogés sur la période d’étude
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Annexe 12 : Evolution moyenne de la croissance d'une truite de la FMT sur la période d'élevage
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Annexe 13 : Répartition des pertes totales d'N des truites de la FMT sur la période d'élevage
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Annexe 14 : Répartition des pertes totales de P des truites de la FMT sur la période d'élevage
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Annexe 15 : Courbe de croissance de la biomasse totale (T) d'Alaria esculenta cultivée sur la
période d'étude
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Annexe 16 : Bilan de masse final des compartiments aquacoles du Trieux sur la période de novembre a juin
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