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Abstract

Aquaponics is a sustainable food production method that combines aquaculture and
hydroponics, minimizing resource demand and environmental impact. This method is still in
its early stages of adoption in Algeria, and its operations and basic principles are still largely
unexplored to various fish and vegetable species. The present study intitled Technical
optimization of hydroponic cultivation integrated into a fish farm (Aquaponics), aimed to
determine the impact of an aquaponic system on the performance of the system in terms of
fish and plant yields, and water quality in an arid region conditions, case of Biskra. in this
sense, we carried out an experiment in order to evaluate the influence of fish stocking density
on water quality and growth performance of the Nile Tilapia (Oreochromis niloticus) and
Lettuce (Lactuca sativa) in an NFT aquaponic system under arid region conditions. Three fish
stocking densities were established: 1.5 kg/m3, 3 kg/m3, and 4.5 kg/ms3, each with three
replicates. For each stocking density, we measured plant growth performance as well as fish
growth. Furthermore, water quality parameters in both the fish and the vegetable tanks were
monitored. The results showed that the production of lettuce significantly varied and
increased with increasing stocking density as, 196.91+2.66, 205.14+12.27 and 250.74 + 17.7
g for 1.5, 3 and 4.5 kg/m3, respectively. However, the final weight of Tilapia decreased when
stocking density increased and was 55.97 + 1.66, 34+1.98 and 27.35+1.97g for 1.5, 3 and 4.5
kg/m3, respectively. The pH was approximated to be neutral and fluctuated between 6.78
+0.04 to 7.78 £0.02. With increased stocking density, the dissolved oxygen declined and
ranged from 3.39+0.49 to 5.56+1.27 mg/L in the fish tanks. The ranges of nutrient
accumulation across the different stocking densities of Tilapia were: 0.033+0.004 -
0.038+0.003 mg/ L for total ammonium nitrate (TAN); 1.13+0.032-1.38+0.022 mg /L for
nitrate and 0.01+0.001- 0.07£0.062 mg/ L for nitrite. Overall, the results showed that the
medium stocking density of 3 kg/m3, which provided the best performance for the tested
aquaponics system, is highly recommended.

Keywords: Optimization-aquaponics-biofilter-Tilapia-culture-recycling.
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Résumeé

L'aquaponie est une méthode de production alimentaire durable qui combine
I'aquaculture et la culture hydroponique, minimisant la demande en ressources et I'impact
environnemental. Cette méthode en est encore a ses premiers stades d’adoption en Algérie, et
ses opérations et principes de base sont encore largement inexplorés pour diverses especes de
poissons et de légumes. La présente étude intitulée Optimisation technique de la culture
hydroponique intégrée dans une ferme piscicole (Aquaponie), visait a déterminer I'impact d'un
systeme aquaponique sur les performances du systéme en termes de rendements en poissons
et en plantes, et de qualité de I'eau dans des conditions de région aride, cas de Biskra. en ce
sens, nous avons réalisé une expérience afin d'évaluer I'influence de la densité de peuplement
en poissons sur la qualité de l'eau et les performances de croissance du tilapia du Nil
(Oreochromis niloticus) et de la laitue (Lactuca sativa) dans un systeme aquaponique NFT
dans des conditions de région aride. Trois densités d'empoissonnement ont été établies : 1,5
kg/m3, 3 kg/m3 et 4,5 kg/m3, chacune avec trois répétitions. Pour chaque densité de
peuplement, nous avons mesuré les performances de croissance des plantes ainsi que la
croissance des poissons. De plus, les paramétres de qualité de 1’eau dans les aquariums a
poissons et & légumes ont été surveillés. Les résultats ont montré que la production de laitue
variait de maniere significative et augmentait avec I'augmentation de la densité de
peuplement, soit 196,91 + 2,66, 205,14 + 12,27 et 250,74 + 17,7 g pour 1,5, 3 et 4,5 kg/m?,
respectivement. Cependant, le poids final du Tilapia diminuait lorsque la densité de
peuplement augmentait et était respectivement de 55,97 + 1,66, 34 + 1,98 et 27,35 + 1,97 g
pour 1,5, 3 et 4,5 kg/m3. Le pH était considéré comme neutre et fluctuait entre 6,78 + 0,04 et
7,78 £ 0,02. Avec l'augmentation de la densité de peuplement, I'oxygeéne dissous a diminué et
variait entre 3,39 + 0,49 et 5,56 + 1,27 mg/L dans les aquariums. Les plages d'accumulation
de nutriments pour les differentes densités de peuplement du tilapia étaient : 0,033 = 0,004 -
0,038 + 0,003 mg/L pour le nitrate d'ammonium total (TAN); 1,13 £+ 0,032-1,38 + 0,022
mg/L pour le nitrate et 0,01 = 0,001- 0,07 £ 0,062 mg/L pour le nitrite. Dans lI'ensemble, les
résultats ont montré que la densité de stockage moyenne de 3 kg/m3, qui offre les meilleures
performances pour le systéme aquaponique teste, est fortement recommandee.

Mots clés : Optimisation-aquaponie-biofiltre-Tilapia-culture-recyclage.
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Introduction

La population mondiale humaine a connu une croissance constante au fil du temps,
atteignant aujourd'hui 7.3 billion (Melorose et al.,2015). Selon l'association des Nations
Unies, il est évident que "la population mondiale est presque certaine de croitre dans le court-
a-moyen terme”. En ajoutant environ 83 million de personnes chaque année, la population
mondiale est prévue pour atteindre 8,5 billion d'habitants d'ici 2030 et encore 9,7 billion
d'habitants d'ici 2050 (Melorose et al. ; 2015).

Les ressources en eau et en terres pour l’agriculture diminuent et les pécheries
mondiales ont atteint ou dépassé leur rendement maximal durable. Pour nourrir 1’humanité
pendant les 40 prochaines années, on suppose qu’il faudra produire plus de nourriture que
toute la nourriture produite depuis le début de I’histoire (Parker, 2002). Les ressources
extractives sont extraites de la nature puis consommées dans certaines applications
alimentaires ou énergétiques. Des ressources renouvelables telles que les arbres et les
poissons existent en quantités Imitées a tout moment mais peuvent se régénérer (Rasband et
al. 2004).

La péche est une ressource renouvelable extractible lorsqu’elle est gérée correctement.
La consommation et la demande récentes de produits de la mer, principalement motivées par
le développement technologique de la péche et la demande du marché (découlant des
connaissances récentes sur les bienfaits du poisson pour la santé et de I’augmentation de la
population), ont conduit a une mauvaise gestion du systéme.

Les tendances actuelles de la production halieutique mondiale montrent que 1’offre de
poisson provenant des péches marines devrait demeurer constante, voire baisser, car les
captures ont atteint le rendement maximal. En effet, depuis des années 90, 44 % des
principaux stocks sont pleinement exploités et leur production a donc quasiment atteint la
limite maximale, sans autres perspectives d’accroissement (FAO, 2014). Ceci a eu pour effet
de reduire leur contribution a couvrir les besoins croissants d’une population mondiale en
expansion. Face a ce constat, une volonté considérable a été manifestée pour établir des
approches durables et effectives pour le développement de 1’aquaculture comme une panacée
afin de couvrir la demande importante et croissante des produits de la péche et limiter la
pression sur les stocks naturels.

Pendant les trois dernieres décennies, 1’aquaculture s’est développée, diversifiée,
intensifié¢e et a engendré d’importants progres technologiques. La contribution de
I’aquaculture a la production halieutique mondiale ne cesse d’augmenter, passant de 5,3 % en
1970 a 31,9 % du volume en 2006 (FAO, 2007). De plus, I’aquaculture est le secteur de

production vivriére qui connait I’essor le plus rapide; elle continue a dominer 1’ensemble des
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secteurs de productions animales en termes de croissance. En effet, depuis 1984, la production
aquacole mondiale a enregistré un taux moyen annuel de croissance d’environ 8,9 %, contre
1,4 % pour la péche et 2,8 % pour les filiéres viande. Selon la FAO (2008 a), ’aquaculture est
devenue un facteur primordial de sécurité alimentaire et d’atténuation de la pauvreté dans de
nombreux pays en voie de développement.

Depuis 1990, la production issue des captures plafonne aux alentours de 80 millions de
tonnes (Mt). Selon Chamberlain (1993), pour satisfaire les besoins d’ une population mondiale
estimée a 8,5 billions en 2025, il faudrait atteindre une production totale de 190 Mt. Cet
objectif ne peut se réaliser qu’a travers 1’aquaculture via 1’augmentation des surfaces de
production, I’intensification des systémes d’élevage et I’optimisation des rendements.

Les poissons d’eau douce continuent de dominer la production globale de poissons
d’aquaculture en 2006 (FAO, 2007) (28,9 Mt soit 60,4 % de la production totale de poissons).
Selon les statistiques mondiales de la péche et de I’aquaculture continentale (FAO, 2007), les
tilapias occupent le deuxiéme rang aprés les carpes en termes de production a 1’échelle
mondiale, avec un taux d’accroissement annuel de 11,2 % entre 2002 et 2007. Les tilapias
constituent le second groupe de poissons, apres les pangasius, dont 1’élevage a connu le plus
fort taux de croissance ces dix dernieres années (Lazard, 2009). Sa production est estimée a
environ 2,5 millions de tonnes en 2010 dont 80 % proviendrait d’aquaculture (Josupeit, 2005)
et plus que 85 % sont représentés par 1’espéce Oreochromis niloticus (Lazard, 2009). Depuis
une vingtaine d'années, les tilapias sont apparus sur les marchés internationaux, notamment au
Japon, aux Etats- Unis et en Europe, ol ils occupent une place croissante aux cotés de deux
autres especes tropicales, le pangasius et la perche du Nil. D’ailleurs certaines prospectives
(Fitzsimmons, 2000) positionnent le tilapia comme 1’espéce susceptible d’étre la plus élevée
au 21e siecle et de remplacer certaines espéces marines en situation de surexploitation.

En 2022, la production mondiale d'aquaculture a atteint un record historique de 130,9
millions de tonnes, soit une hausse de 8,1 million de tonnes par rapport aux 122,8 millions en
2020. Elle représentait 52 % de la consommation humaine. La production aquacole mondiale
totale en 2022 a augmenté de 87,9 millions de tonnes par rapport aux 43 millions de tonnes de
2000, soit une augmentation importante de 204 pour cent (taux de croissance annuel moyen
de 5,2 pour cent) (Fao, 2024) (Figure 1). Les 30 derniéres années ont connu une
augmentation significative de la production aquacole, avec une variété de plus de 345 espéces
de poissons élevés en aquaculture (Boxman et al., 2017). Cependant, le tilapia lui-méme (O.
niloticus) a représenté 8,3 % de la production totale en 2018, ce qui en fait la troisieme
production la plus importante de I'aquaculture (FAO, 2020).
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Figure 1: Production mondiale de 1’aquaculture (1990-2022). Les données sur les
animaux aquatiques excluent les crocodiles, les alligators, les caimans, les produits aquatiques
(coraux, perles, coquillages et éponges) et les algues. Les données sont exprimées en
équivalent poids vif pour les animaux aquatiques et en poids humide pour les algues (Fao,
2024).

Cette espéce reste parmi les poissons les plus appréciés par les consommateurs et les
plus compatibles avec leur pouvoir d’achat. En élevage, sa croissance trés rapide, sa
reproduction aisée en captivité, sa rusticité¢ d’élevage due a une résistance remarquable aux
maladies, son aptitude a transformer efficacement les aliments composés en font une espéce
de choix pour une pisciculture de type intensif. Son importante aire de répartition et son
intérét en aquaculture s’expliquent, entre autres, par ses faibles exigences écologiques et sa
capacité a survivre dans une large gamme des conditions environnementales (température,
salinité, oxygene dissous...). Tirant profit de ces caractéristiques, des technologies simples et
peu colteuses furent mises au point, accessibles a de "petits" entrepreneurs, permettant a
I'aquaculture de ce poisson de connaitre des développements spectaculaires dans certains pays
ou les conditions étaient favorables. L’¢levage de cette espece peut se faire a différents
niveaux d’intensification, depuis le systeme €tang extensif jusqu’a 1’¢levage super intensif en
circuit fermé, circuit ouvert et/ou en cages flottantes. Cette espéce peut aussi étre élevée en
monoculture ou en polyculture, notamment avec le poisson chat africain, (Kanangire, 2001),
la carpe (Da Silva et al., 2008), 1a crevette d’eau douce (Sharif uddin et al., 2008) etc.
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Le Sahara Algérien particulierement la ville de Biskra est caractérisée par un sol
sableux et un climat chaud, ce qui en fait nécessite une grande quantité d’engrais et d’eau, Ce
qui pose un gros probleme pour les agriculteurs dans la région. Donc nous proposons de
mener un nouveau systéme hors-sol qui produit au méme temps un produit végétal, et un
produit animal.

Une solution a 1’étude passe par le recyclage et la valorisation des rejets piscicoles par
des cultures hors-sol, c’est 1’aquaponie ; elle permet de gérer a la fois une dépendance trop
fort a la disponibilit¢ en eau, le probléme des rejets d’effluents piscicoles dans
I’environnement tout en limitant la dépendance du hors-sol vis-a-vis des intrants chimiques
(Foucard et al., 2015).

De ce fait, L ’objectif de notre projet est de promouvoir I’idée d’aquaponie en Algérie
et de montrer la possibilité de I’appliquer avec un minimum de moyens et d’outils.

L’aquaponie est une combinaison de deux modeles d’¢élevage et de culture qui vise a
exploiter les avantages de l'aquaculture et des systémes hydroponiques. Une production de
poisson raisonnable peut étre maintenue et, en méme temps, une large gamme de plantes et de
légumes verts bénéficie des effluents riches en produits métaboliques et aliments non
consommés (solides en suspension, ammoniac, nitrite et nitrate) comme sources d'azote pour
leur production (Simeonidou et al., 2012). Par ce procédé, la substance hautement toxique
(I'ammoniac) produite par les poissons est convertie par des bactéries de nitrifiante en nitrate
moins toxique et assimilable par les plantes (Tokuyama et al., 2004).

Dans D’aquaponie, les bactéries (Nitrosomonas et Nitrobacter) transforment
I’ammoniaque (NH3 et NH4) en nitrite (NO2) et ensuite en nitrate (NO3), ¢’est-a-dire en
azote assimilable par les plantes et moins toxique pour les poissons (DeLong, Losordo, &
Rakocy, 2009). L’eau ainsi purifiée peut retourner vers les aquariums a poissons. Ce
processus fonctionne en cycle fermé grace au processus de nitrification effectué par les
bactéries. La nitrification ne s’effectuant que sous certaines conditions environnementales
(pH, temperature), il est essentiel de toujours tenir ces parametres en compte pour assurer le
bon fonctionnement du systeme (Nelson, 2008).

Dans ce contexte cette thése a pour objectif principal, présenter une technique
d’agriculture intégrée qui peut augmenter 1’efficacité de 1’utilisation des ressources naturelles
sans réduire la production et de pouvoir produire de la nourriture a partir d’eau douce pour
répondre a la demande alimentaire de la population mondiale et en particulier contribuer a la

sécurité alimentaire de 1’ Algérie.



Introduction

Dans un premier temps, nous allons approfondir le concept de ’AQUAPONIE étant
donné que c’est une nouvelle technique en Algérie. Le concept a donc été correctement défini
et I’état de I’art de la technique a été établi. Tout cela a été abordé dans la 1ére partie de cette
these sous forme de revue bibliographique.

Nous installerons un systeme aquaponique durable avec les matériels locaux et
abordable a utiliser dans les régions arides, cas de Biskra.

Nous évaluerons la capacité de ce systeme de produire et obtenir un rendement
adéquat et une bonne qualité de la laitue cultivée dans un systeme aquaponic a récurculation
en utilisant uniquement des engrais organiques produits par les poissons sans complément
d'engrais minéraux.
Ensuite, nous allons étudier I’effet de stockage de tilapia sur les performances de la croissance
de la laitue et de tilapia ainsi que sur la qualité de 1’cau afin d’optimiser la production

aquacole et végetale au sein du systeme aquaponique.

La présente thése comporte trois parties ;
Partie 1 : Revue bibliographique globale sur 1’aquaponie et ses principes.
Partie 2 : Protocole expérimental et les méthodes adoptés dans la présente recherche.

Partie 3 : les résultats obtenus et leur discutions.
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1 L’aquaponie

1.1 Historique de I’aquaponie

L'origine historique du systeme aquaponique a suscité de nombreuses controverses,
mais de nombreux documents indiquent que des formes précurseur de ce systeme remontent a
I'époque médiévale des Azteques vivant a l'intérieur du Mexique vers I'an 1000 apres JC
(Shabeer, 2016).

Les Azteques auraient développé la premiére version du systéme de production
aquaponique en raison du manque de terres disponibles pour cultiver leur nourriture. Pour
résoudre ce probléme foncier, ils ont adopté une approche "archaique” consistant a construire
des radeaux recouverts de terre pour permettre la plantation de légumes. Ces radeaux, connus
sous le nom de "jardins flottants ou Chinampas", représentaient les premiéres formes de

systéemes aquaponiques congus pour produire de la nourriture (figure 2) (Jones, 2002).
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Figure 2 : Chinampas (jardins flottants) en Ameérique centrale — la construction d’iles
artificielles comme ancétre de la technologie aquaponique. (De Marzolino/Shutterstock.com).
Cependant, jusqu'a ce moment, le systeme de production semblait décrire davantage

une culture hors sol simple plutét qu'un systéme aquaponique. L'introduction de poissons dans
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le systéeme établi décrit ci-dessus pourrait étre liée aux agriculteurs du sud de la Chine et de la
Thailande qui cultivaient des especes de poissons adaptées aux cotés du riz dans les rizieres
(Shabeer, 2016). Une autre variante serait celle des agriculteurs chinois élevant des canards
dans des cages situées au-dessus des bassins d'élevage de poissons a nageoires. Ainsi, les
excréments de canard étaient utilisés pour nourrir les poissons, tandis que les excréments de
poisson et les eaux usées étaient transférés dans un aquarium & poisson-chat puis dans les
cultures de riz (Rakocy et al., 2004). En 1969, William McLarney, Nancy et John Todd ont
construit un prototype réplique du systeme aquaponique des Azteques (avec quelques
modifications) fournir un abri, des légumes et du poisson tout au long de l'année (Shabeer,
2016). Les nombreux enregistrements de tentatives de développement dans I'histoire des
systemes de production aquaponique, tous ont conduit au niveau actuel d'efficacité et
prototype de systeme dont nous disposons aujourd'hui.

De nos jours, les pisciculteurs explorent des méthodes d’¢levage de poissons tout en
essayant de réduire leur dépendance a 1’égard de la terre, de 1’eau et des ressources.
L’aquaponie est donc issue de I’industrie aquacole. Traditionnellement, 1’aquaculture se
faisait dans de grands étangs. Cependant, au cours des 35 derniéres années, de nombreuses
recherches ont été menées sur les systémes d'aquaculture en recirculation (RAS).

L'un des avantages de l'aquaculture en recirculation est que vous pouvez élever jusqu'a
0,34 kg de poisson par 3,78 litres (gallon) d'eau. Cela signifie que de grandes quantités de
poissons peuvent étre élevées dans une fraction de I'espace et de I'eau qu'exigerait une
méthode d'aquaculture traditionnelle. L’inconvénient est que dans les populations de poissons
trés concentrées, un grand volume d’eaux usées s’accumule quotidiennement.

Au début, dans la recherche sur le RAS (systeme d'aquaculture a recirculation), des
expériences ont été réalisées pour déterminer I'efficacité des plantes aquaponiques a
consommer les nutriments contenus dans ces eaux usées, contribuant ainsi a purifier I'eau des
poissons dans le systéme. Des experts du New Alchemy Institute et de I'Etat de Caroline du
Nord L’université est réputée pour étre a I’origine de 1’aquaponie moderne. Motivés par la
quéte visant a réduire la dépendance excessive a I’égard de ressources naturelles limitées
comme la terre et l'eau, ces scientifiques ont développé les technologies modernes et
intégration efficace du systeme d’aquaculture et de culture hydroponique.

La combinaison de la culture de plantes hors-sol et de la pisciculture est encore
relativement nouvelle, méme si leur pratique remonte a I’Antiquité. La recherche en
aquaponie a débuté dans les années 1970 et se poursuit aujourd’hui dans plusieurs universités

du monde entier.
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L’aquaponieg 1’échelle commerciale probablement a été créée dans les années 1980 par
le Dr James Rakocy et son équipe de I'Université des Tles Vierges (UVI). L'enquéte menée par
Love et al. (2014) montre que la popularité du systeme de production aquaponique s'est
accrue depuis les années 80, justifiant son importance croissante en matiére d'amélioration de
la sécurité alimentaire grace a des approches innovantes.

Les progrés récents dans la recherche aquaponique ont ouvert des possibilités
supplémentaires, les parties prenantes développant des modeles opérationnels aquaponiques
brillants et diversifiés pour une production alimentaire viable et pratique (Graber & Junge,
2009 ; La Crosse et al., 2017). Cela inclut le développement de la culture hydroponique en
eau profonde et I’adoption du biogaz comme source d’énergie pour le systéeme. Tous ces
éléments mettent en valeur les excellentes idées créatives des acteurs de 1’aquaculture.

Avec le besoin progressif de nourrir une population humaine toujours croissante (Chan
et al., 2017 ; FAO, 2016 ; Junge et al., 2017 ; Mancuso, 2014), on espere que la production
aquaponique jouera un réle important dans la réduction des courts-circuits. le grand écart dans
la demande de poisson. Il convient également de noter que la consommation de légumes a
tendance & augmenter a mesure que le salaire humain moyen augmente (Smith, 2010). Plus
encore, la prise de conscience croissante des bienfaits pour la santé de la consommation de
légumes et de la réduction de la viande rouge laisse entendre que la consommation de
Iégumes et de poisson par habitant dans de nombreux pays devrait augmenter au cours des
prochaines décennies (FAO, 2019).

Pour répondre a cette demande croissante de produits alimentaires de meilleure qualité
(c'est-a-dire le poisson et les légumes), les progres technologiques en aquaponie deviendront

de plus en plus nécessaires.

1.2 Définition de ’aquaponie

L'aquaponie est un systéeme multitrophique intégré qui combine des éléments de
I'aquaculture en recirculation et de la culture hydroponique (Rakocy, 1989), dans lequel I'eau
des aquariums enrichie en nutriments est utilisée pour la croissance des plantes.

L’aquaponie est le processus de culture symbiotique d’organismes et de plantes
aquatiques, dans lequel les effluents de [’aquaculture subissent des transformations
microbiennes pour étre utilisés comme source de nutriments pour la croissance des plantes,
tandis que 1’absorption des nutriments par les plantes assainit I’eau pour 1’aquaculture.

D'autres ont systématiquement défini 1'aquaponie comme « ... un systéme de production
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d'organismes et de plantes aquatiques dans lequel la majorité (> 50 %) des nutriments
soutenant la croissance optimale des plantes provient de déchets provenant de I'alimentation
des organismes aquatiques » (Lennard, 2005 ; Palm et al., 2018). Le terme « aquaponie » est
un mot-valise de l'aquaculture et de la culture hydroponique. L'aquaculture a été définie
comme « |'élevage d'organismes aquatiques, y compris les poissons, les mollusques, les
crustacés et les plantes aquatiques » (Organisation des Nations Unies pour I'alimentation et
I'agriculture, 1988), tandis que la culture hydroponique a été définie comme « ... la
production de plantes dans un milieu sans sol » milieu dans lequel tous les nutriments
apportés a la culture sont dissous dans I’eau » (Diver, 2006). Bien que la culture
hydroponigue soit considérée comme une technologie bien connue, le terme « aquaponie » est
relativement peu familier au grand public, comme le montre une enquéte européenne menée
par Milici¢ et al., (2017) dans laquelle plus de 50 % des individus ont admis qu'ils n‘avaient

pas entendu parler de I'aquaponie.

1.3 Les principes de I’aquaponie

L'aquaponie combine des éléments de culture hydroponique et d'aquaculture en
recirculation. La culture hydroponique conventionnelle nécessite des engrais minéraux afin de
fournir aux plantes les nutriments nécessaires, mais les systemes aquaponiques utilisent I'eau
de poisson disponible, riche en déchets de poisson, comme nutriments pour la croissance des
plantes. Un autre avantage de cette combinaison réside dans le fait qu’il n’est pas nécessaire
d’¢liminer I’exces de nutriments par un échange périodique d’eau de poisson enrichie avec de
I’eau douce comme cela est pratiqué dans les systémes aquacoles. Le systéme entraine une
symbiose entre les poissons, les micro-organismes et les plantes et encourage I'utilisation
durable de I'eau et des nutriments, y compris leur recyclage (figure 3). Au sein de cette
interaction synergique, les faiblesses écologiques respectives de 1’aquaculture et de la culture
hydroponigue se transforment en atouts. Cette combinaison minimise considérablement le
besoin d’apport de nutriments et de production de déchets, contrairement au fonctionnement

en systemes séparés.

11



Synthese bibliographique

-

S ammonia
bacteria

nitrogen

nitrification

Figure 3 : le cycle symbiotique de I’aquaponie (Delaide, 2017)

Les macronutriments (C, H, O, N, P, K, Ca, S et Mg) et les micronutriments (Fe, Mn, B,
Zn, Cu et Mo) sont indispensables a la croissance des plantes. Les solutions hydroponiques
contiennent des proportions bien définies de ces éléments (Resh, 2012) et sont ajoutées a la
solution hydroponique sous forme ionique a I'exception des C, H et O, qui sont disponibles a
partir d'air et d'eau. Dans les systemes d'aquaponie, I'entrée de nutriments végétaux provenant
des réservoirs de poissons contient des déchets de poisson riches en éléments nutritifs dissous
(excrétion de la gale, urine et excréments), composés a la fois de composés organiques
solubles et solides qui sont solubilisés sous forme ionique dans I'eau et assimilés par les
plantes. Pour maintenir une croissance végétale adéquate, les concentrations de micro- et
macronutriments doivent étre surveillées. Périodiquement, certains nutriments peuvent avoir
besoin d'étre ajoutés pour ajuster leur concentration, par exemple, le fer est souvent déficient
dans les déchets de poissons (Seawright et al., 1998 ; Rakocy et al., 2004 ).
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131 Présentation du systeme aquaponique a low-tech :

L'efficacité d'un systéme aquaponique repose sur sa capacité a éliminer les formes
toxiques d'azote et une partie des €léments nutritifs provenant du bac a poissons. Pour cela, un
bon dimensionnement est essentiel pour équilibrer la production d'éléments nutritifs
provenant de l'aquaculture et leur absorption par les plantes (Foucard et al., 2015). Les
systéemes aquaponiques se presentent sous différentes configurations. Tous les systémes
comprennent un lit de culture, un bac a poissons et un biofiltre. Ces composants sont reliés a
des filtres (mécaniques et biologiques), a un systeme d'oxygénation de I'eau, a une pompe
pour la recirculation de I'eau et a des siphons pour les marées. Tous ces systémes nécessitent
de I'énergie pour faire circuler I'eau a travers les tuyaux et la plomberie, ainsi que pour

I'aération (Somerville et al., 2014).

132 Bassins d’élevage des poissons

L'élevage des poissons joue un réle crucial dans les systémes aquaponiques, nécessitant
des conditions optimales pour favoriser leur développement harmonieux. Ainsi, le choix du
bac a poissons est une étape essentielle qui doit étre réalisée avec soin, en tenant compte de
plusieurs aspects importants tels que la forme, le matériau et la couleur.

La forme du réservoir a un impact significatif sur la circulation de I'eau. Les réservoirs
de forme ronde & fond plat favorisent une circulation uniforme de I'eau, facilitant le transport
des déchets solides vers le centre du réservoir par force centripete. Les réservoirs carrés a
fond plat sont également acceptables mais nécessitent une élimination plus active des déchets
solides.

Le choix du matériau du réservoir doit tenir compte de sa durabilité, de sa facilite de
manipulation et de sa résistance aux UV. Selon Somerville et al. (2014), les réservoirs en
polyéthyléne basse densité (PEBD) sont souvent préférés en raison de leur grande résistance
et de leurs caracteristiques alimentaires de qualité (Courard, 2005; Gélinas & Olivier, 2013).
Les baignoires, les barils ou les cuves IBC sont également adaptés. Il est crucial de s‘assurer
que le conteneur n'a pas été utilisé précédemment pour stocker des substances toxiques.

Les réservoirs de couleur claire, en particulier blancs, sont fortement recommandés car
ils réfléchissent la lumiére et maintiennent I'eau fraiche. De plus, ils offrent une meilleure

visibilité des poissons et de leur comportement, facilitant ainsi I'évaluation visuelle des
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déchets accumulés au fond du réservoir (DelLong, Losordo, & Rakocy, 2009 ; Somerville et
al., 2014).

1.3.3 Les filtres mécaniques

Le filtre mécanique joue un role essentiel dans les systémes aquaponiques en séparant et
en éliminant les déchets solides en suspension, ce qui maintient une bonne qualité de I'eau et
assure le bon fonctionnement du systeme (Somerville et al., 2014 ; Thorarinsdottir et al.,
2015). Les déchets non filtrés peuvent obstruer les racines, les conduits d'eau et le substrat du
systeme. Leur accumulation augmente la demande en oxygene du systeme pour se
décomposer, créant des zones anoxiques. De plus, sous I'action des bactéries anaérobies, ces
déchets se décomposent et libérent des gaz nocifs tels que le sulfure d’hydrogene a l'intérieur
des réservoirs de poissons. Thorarinsdottir et al., 2015, estiment que I'élimination inefficace
des déchets solides entraine plus de 85% des defaillances des systémes aquaponiques.

La filtration mécanique peut étre réalisée de plusieurs manieres. La méthode la plus
simple consiste a utiliser un écran ou un filtre mécanique positionné entre le réservoir de
poissons et le lit de culture. Cet écran capture les déchets solides et doit étre régulierement
rincé. Il existe différents types de filtres mécaniques, notamment les bassins de décantation,
les clarificateurs a flux radial, les filtres & sable ou a billes, les filtres a tambour et les filtres a
chicanes, chacun adapté a la quantité de déchets solides a éliminer (Somerville et al., 2014).

Pour les unités NFT (Nutrient Film Technique) et DWC (Deep Water Culture), il est
fortement recommandé d'utiliser une filtration mécanique pour piéger et éliminer les déchets
solides. Sans ce processus préliminaire, les déchets solides en suspension s'accumulent dans

les canaux et obstruent les surfaces radiculaires des cultures.

1.3.3.1 a. Lefiltre a tambour

Le filtre a tambour est un dispositif qui utilise un tambour rotatif sur lequel I'eau a filtrer
est déversée (figure 4). Ce tambour est revétu d'une toile en acier inoxydable de 63 microns
sur sa périphérie. Les impuretés plus grosses que les mailles sont piégees dans le tambour et
sont évacuées lors du ringcage automatique. Le tambour tourne a une vitesse de 15 tours par
minute, ce qui entraine les impuretés vers le canal de sortie des boues. L'eau finement filtrée

est ensuite dirigée vers la filtration biologique via deux refoulements.
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Figure 4 : Filter & tembour (Lennard, 2012)

1.3.3.2 b. Lefiltreasable
Un filtre a sable est un type de filtre mécanique qui utilise des couches de sable
disposées avec une granulométrie croissante de haut en bas (figure 5). Ce type de filtre est
couramment utilisé pour le traitement de I'eau afin d'obtenir un haut degré de purification. Il
élimine non seulement les matiéres en suspension, mais il contribue également a la
dégradation de la matiére organique dissoute dans I'eau.
srcallonss

Filtre a sable ___..‘

Figure 5 : filtre a sable (Lennard, 2012)

1.3.3.3 c¢.  Unfiltre a tourbillon :
Un filtre a tourbillon, également appelé clarificateur, est un dispositif concu pour
accélérer et ralentir I'eau afin de concentrer les particules au fond pour ensuite les éliminer.

Dans ce type de clarificateur, I'eau provenant du réservoir de poisson entre par un tuyau prés
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de la plaque inférieure du clarificateur (figure 6). Ce tuyau est positionné tangentiellement
par rapport au récipient, ce qui force I'eau a tourner dans un mouvement circulaire a l'intérieur
du récipient. La force centripete créée par ce mouvement circulaire dirige les déchets solides
vers le centre et le bas du conteneur, car I'eau au centre du tourbillon se déplace plus

lentement que celle a I'extérieur.

Figure 6: filtre a tourbillon (Harlaut, 2016)

Il est recommandé d'avoir un séparateur mécanique représentant environ 1/6 du volume
du réservoir, mais cela dépend de la densité de stockage et de la conception exacte du
systéeme. Il est crucial de dimensionner le filtre en fonction du volume d'eau qu'il traite. Pour
assurer un filtrage efficace, le temps de passage de I'eau dans le filtre doit étre compris entre
40 secondes et 2 minutes. La taille du filtre correspondant a cette durée de passage peut étre
déterminée a l'aide de la formule suivante : Temps que I'eau passe dans le filtre en secondes =

3600 x Volume en litres / Débit en litres par heure a I'entrée du filtre.

1.34 Les filtres biologiques

Les biofiltres sont des composants essentiels dans les systémes aquaponiques, car ils
sont responsables de la transformation de I'ammoniac, un métabolite toxique produit par les
poissons dans l'eau, en nitrate, qui est plus facilement assimilable par les poissons et les
plantes grace a l'action des bactéries. Ces bactéries sont hébergées dans le biofiltre, ou le
mouvement dynamique de I'eau contribue a décomposer les particules trés fines qui ne sont
pas capturees par le clarificateur, réduisant ainsi I'accumulation de déchets (Somerville et al.,
2014).

Un biofiltre typique est un réservoir ou un baril contenant un support poreux fortement
aéré. Il est généralement installé entre le filtre mécanique et les conteneurs hydroponiques. Le
volume minimum du biofiltre doit représenter environ un sixiéme du volume du réservoir de

poissons, bien que ce volume puisse varier en fonction du type de substrat utilisé. Dans les
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systemes aquaponiques utilisant la technique du lit de culture, une biofiltration séparée n'est
pas nécessaire car les lits de culture agissent eux-mémes comme des biofiltres efficaces. Tout
biofiltre doit avoir un rapport surface/volume élevé, étre inerte et facile a rincer. Les
matériaux couramment utilisés comme support de biofiltre comprennent le gravier
volcanique, les bouchons en plastique, les poufs de douche en nylon, les filets, les copeaux de
chlorure de polyvinyle (PVC) et les tampons a récurer en nylon (figure 7).

Pour que les bactéries nitrifiantes puissent oxyder I'ammoniac, un acces adéquat a
I'oxygeéne est nécessaire. Le processus d'aération implique de forcer de l'air dans I'eau pour
augmenter les niveaux d'oxygene dissous, favorisant ainsi l'activité bactérienne bénéfique
dans le biofiltre (Somerville et al., 2014; Wongkiew et al., 2017; Wright, 2018).

T of %

Roues en plastique Bio-balles Mousses Filets

Figure 7: les types de bio-filtres utilisés en aquaponie (Somerville et al., 2014)

1.35 Systéme hub et flow

Le systéeme de flux et reflux, de plus en plus utilisé dans les systémes aquaponiques
commerciaux et domestiques, présente de nombreux avantages, notamment une meilleure
oxygénation des racines et une circulation continue de I'eau. Dans ce systeme, les déchets
riches en ammoniac produits par les poissons sont acheminés du réservoir vers les lits de
culture par gravité ou a l'aide d'une pompe. Les bactéries nitrifiantes convertissent ensuite
I'ammoniac en nitrites, puis en nitrates. Lorsque les lits de culture sont inondés, les plantes
absorbent les nitrates de I'eau pour se nourrir. L'eau circule en permanence dans le systeme,
produisant finalement une eau propre qui peut étre renvoyée aux poissons. Le cycle entre
I'numidité et la secheresse peut étre contr6lé de différentes maniéres, notamment par une
minuterie de pompe, une vanne d'irrigation a indexation ou l'utilisation de siphons
automatiques. En général, les unités hydroponiques sont drainées toutes les 20 a 30 minutes

pour permettre l'incorporation d'oxygene dans la zone racinaire des plantes. Le contrble
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automatique le plus simple du cycle d'inondation et de drainage se fait a I'aide de siphons,
notamment les siphons cloches et les siphons en U (figure 8).

Ces avantages contribuent & améliorer la croissance des plantes en leur fournissant une
eau riche en nutriments provenant du réservoir, tout en réduisant les problemes liés a la
stagnation de I'eau. De plus, ce systeme contribue a filtrer les déchets de poisson de I'eau, ce

qui favorise la santé des poissons.

WK AQUAPONIEBIZ

Figure 8 : Siphon de forme U (Somerville et al., 2014).

1.3.6 Le réservoir de vidange

Le réservoir de vidange, également appelé puisard, est un réservoir collecteur d'eau
situé au point le plus bas du systeme aquaponique. Son rdle principal est de protéger les
poissons contre les stress liés aux variations du niveau d'eau dans le bac a poissons. Souvent,
la pompe submersible est installée a cet emplacement. Les bassins de rétention peuvent étre
plus petits que les aquariums et peuvent contenir entre un quart et un tiers du volume de
I'aquarium. Pour les systemes de type flux et reflux, ils doivent avoir au moins le volume total
d'eau contenu dans les lits de culture.

Les réservoirs externes sont principalement utilisés dans les unités de lit de médias.
Dans les unités DWC (Deep Water Culture), le canal hydroponique peut également servir de
réservoir de vidange. Cependant, bien que utile, le réservoir de vidange n'est pas un
composant essentiel du systéeme et de nombreuses conceptions n'utilisent pas de réservoir
externe. Dans de tres petites unités, avec des réservoirs de poissons d'une capacité allant
jusqu'a 200 litres, I'eau est simplement pompée des réservoirs de poissons vers les lits de

culture, puis retourne dans le réservoir de poissons.
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1.4  Les composantes hydroponiques

141 C’est quoi I’hydroponie ?

L’hydroponie est une technique de production des végétaux hors sol basée sur
I'utilisation d'une solution enrichie en nutriments pour irriguer et fertiliser les plantes (Figure
9), permettant ainsi le développement de I'agriculture dans des régions ayant des sols pauvres
et peu d'acces a I'eau douce (Joyce et al., 2019).

Les cultures hors-sol existent sous différents modéles et peuvent étre realisées
totalement sans substrat de culture (technique du film nutritif (NFT), culture en eau profonde
(DWC)) ou a l'aide d'un substrat inerte tel que la laine de roche, la tourbe, les billes d’argex
etc. (Maucieri et al., 2019). Ces techniques sont aujourd’hui largement utilisées en
horticulture en Europe (Maucieri et al., 2019) en utilisant des solutions commerciales prétes a

I’emploi (Sonneveld et Voogt, 2009) et sont principalement mises en ceuvre en intérieur.

L

Fertilizer
Air pump I
solution
@ ‘d Water pump =

Reservoir

Figure 9 : un systeme hydroponique simple (Somerville et al., 2014).
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1.4.2 Les types de systemes hydroponiques
Il existe plusieurs modéles de systémes hydroponiques et les plus utilisés sont les
systemes NFT (Nutrient Film Technique), les Systémes en eau profond (DWC) ou raft et le

systeme de lits de culture encore appelé media Bed (Somerville et al., 2014) :

1421 Le systeme NFT

Le systeme de Nutrient Film Technique (N.F.T.) est une méthode hydroponique qui
utilise des tuyaux horizontaux légérement inclinés (1 a 2 %), a travers lesquels s'écoule un
mince filet d'eau aquaponique riche en nutriments. Les plantes sont positionnées dans des
ouvertures au sommet des tuyaux et absorbent les nutriments de cette fine pellicule d'eau.
L'eau nutritive est injectée au point le plus élevé du systéeme et s'écoule vers le point le plus
bas, ou elle est récupérée puis renvoyée au réservoir des poissons. (Figure 10)

Ce flux nutritif circule sous forme de mince film sur les plateaux, entrant en contact
avec les racines. L'écoulement peu profond de I'eau n'atteint que la partie inférieure de la
masse racinaire qui se développe dans le canal, tandis que la partie supérieure des racines est
exposée a l'air, recevant ainsi suffisamment d'oxygéne. Selon Connolly (2010), un systéeme
N.F.T. bien concu peut supporter des densités de plantation tres élevées.

La pente, la longueur et le débit du canal doivent étre soigneusement calculés pour
garantir que les plantes recoivent une quantité suffisante d'eau, d'oxygéne et de nutriments.
Dans les systemes N.F.T. aquaponiques, le biofiltre devient essentiel car il n'y a pas de grande
surface pour le développement des communautés bactériennes (Nelson, 2008).

Pour la fabrication des canaux, le choix des tuyaux dépend du diamétre optimal pour les
types de plantes cultivées. Les tuyaux de section carrée sont préférables, bien que les tuyaux
ronds soient plus courants et tout a fait acceptables. Les legumes fruitiers plus volumineux
nécessitent des tuyaux de 11 cm de diamétre, tandis que les légumes a feuilles a croissance
rapide et les petits légumes a petites racines peuvent se contenter de tuyaux de 7,5 cm de
diameétre. Pour une polyculture a petite échelle, des tuyaux de 11 cm de diameétre sont

recommandés, bien que cela puisse entrainer une densité de plantation plus faible.
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Figure 10 : systeme hydroponique de type NFT (Somerville et al., 2014).

1.42.1.1 Lacirculation de I’eau au sein de systéme NFT

La circulation de I'eau se fait par gravité depuis I'aquarium, a travers le filtre mécanique,
puis dans le biofiltre. Ensuite, I'eau est pompée du biofiltre dans chaque tuyau hydroponique a
un débit modéré et uniforme, créant ainsi un courant peu profond d'eau aquaponique riche en
nutriments qui circule au fond des tuyaux. Une variation de ce systéeme peut inclure
I'utilisation d'un puisard. Dans ce cas, I'eau est pompée du puisard dans les deux directions a
travers des raccords et des vannes. Une partie de l'eau est directement renvoyée dans
I'aquarium. Le reste de I'eau est pompé dans un collecteur qui distribue I'eau de maniere égale
a travers les tuyaux NFT. L'eau s'écoule a nouveau par gravité dans les tuyaux de culture ou
poussent les plantes. En sortie des tubes de culture, I'eau retourne dans le biofiltre ou le
puisard ou elle est a nouveau pompée dans I'aquarium ou dans les tubes de culture. Le débit
d'eau pour chaque tube de culture ne doit pas dépasser 1 a 2 litres par minute et est contrdlé
par des vannes, tout excés d'eau etant renvoyé dans le réservoir a poissons (Somerville

et al., 2014 ; Pattillo, 2017).

Cependant, I’inconvénient de ce systeme réside dans le fait que la combinaison du
puisard et du biofiltre peut diluer la concentration en éléments nutritifs de I'eau atteignant les
tubes de culture tout en renvoyant de l'eau au poisson avant que les nutriments ne soient
completement éliminés. Cependant, cette légere dilution est gérée en controlant le flux
bidirectionnel sortant du puisard/biofiltre et, dans I'ensemble, elle a peu d'effet sur I'efficacité
globale du systeme compte tenu des avantages qu'il procure. En général, la pompe renvoie 80
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% de I'eau dans les aquariums et les 20 % restants dans les lits de culture ou les canaux, ce qui
peut étre ajusté a l'aide de vannes. La longueur des tubes de culture doit étre comprise entre 1
et 12 metres. Pour les tubes plus longs, des carences en éléments nutritifs peuvent survenir
chez les plantes situées a I'extrémité des tuyaux, car les premieres plantes auront déja absorbé

une partie des nutriments.

1.4.2.2 Le systéeme de culture en eau profond (DWC : Deep Water Culture) ou raft

Les systemes de culture en eau profonde (DWC), également appelés culture sur radeau,
utilisent une plateforme flottante ou suspendue perforée pour soutenir les plantes et immerger
leurs racines dans I'eau. Les radier sont généralement fabriqués en polystyréne et des pots en
plastique sont utilisés pour maintenir les plantes en place. (Figure 11). Ce type de systéeme
présente de nombreux avantages, notamment une facilité d'utilisation, une mobilité accrue, un
nettoyage simplifié et un risque réduit de perte de plantes en cas de panne de courant. Les
plantes cultivées dans un systtme DWC peuvent survivre jusqu'a deux semaines sans
circulation d'eau ou aération, ce qui est plus long que d'autres systemes ou les plantes peuvent
souffrir apres quelques heures ou jours. La culture sur radeau est largement utilisée dans le

commerce en raison de sa simplicité et de sa fiabilité (Pattillo, 2017a).

Figure 11 : Systeme hydroponique de type DWC (Somerville et al., 2014).
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1.4.2.2.1 Circulation de I’eau dans le systéeme DWC

La circulation de I'eau dans un systeme DWC est similaire a celle d'un NFT. Le débit
d'eau entrant dans chaque canal est generalement faible, avec un temps de rétention compris
entre 1 et 4 heures. Le temps de rétention fait référence au temps nécessaire pour remplacer
tout le volume d'eau dans un conteneur donné. Par exemple, si un canal contient 600 litres
d'eau et que le débit d'entrée est de 300 litres par heure, le temps de rétention serait de 2
heures (600 litres / (300 litres par heure)).

Pour assurer une bonne aération des racines, des pierres a air doivent étre disposées
dans le lit flottant, une tous les 10 pieds carrés, selon Mullins, Nerrie et Sink (2010). Etant
donné que des microbes nitrifiants colonisent les radeaux, il est recommandé de les nettoyer a
I'eau pour éliminer les algues et les debris, tout en évitant de les laisser sécher pour ne pas tuer

ces microbes. De plus, la hauteur des lits doit permettre un acces facile de tous les cotés.

1.4.2.3 Le systéeme de lits de culture (Media Bed)

Le systeme de lit de culture est une méthode largement répandue et adaptée aux pays en
développement. Ces systemes sont efficaces en termes d'utilisation de I'espace, ont un co(t
initial relativement bas pour les petites installations et conviennent aux débutants en raison de
leur simplicité (Figure 12).

L'avantage principal des lits de culture est qu'ils servent a soutenir les racines des
plantes tout en agissant comme un filtre, a la fois mécanique et biologique. Un autre avantage
significatif est la possibilité de recycler des matériaux pour leur construction, ce qui rend ces
systemes economiques et durables. Cependant, a grande échelle, ces systemes peuvent étre
colteux en raison du poids important du milieu de culture utilisé. Ils peuvent également se
boucher en raison des déchets solides provenant des bassins de poissons, et une
évapotranspiration accrue peut se produire si le milieu de culture est fortement exposé au
soleil. Ce dernier probleme peut étre atténué en maintenant la surface du substrat exposée au
soleil aussi seéche que possible (Somerville et al., 2014 ; Love, Uhl, & Genello,2015).

Les lits de culture peuvent étre fabriqués a partir de divers matériaux tels que le
plastique, la fibre de verre ou le bois, revétus a l'intérieur de feuilles de caoutchouc ou de
polyéthylene pour les rendre imperméables. Les lits de culture les plus courants sont fabriqués

a partir de conteneurs en plastique. Les lIégumes a feuilles vertes ne nécessitent généralement
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que 15 a 20 cm de profondeur, ce qui en fait un choix pratique si lI'espace est limité. Des
expériences ont montré que méme les cultures plus grandes peuvent étre cultivées dans des

lits peu profonds si les concentrations de nutriments sont adéquates.

™ : » ’ <

Figure 12: Systeme de lit de culture (Somerville et al., 2014).

1.4.2.3.1 Circulation de I’eau dans systeme de lit de culture

La circulation de I'eau dans les lits de culture varie en fonction de leur conception.
Certains lits sont congus pour étre inondés et drainés, ce qui signifie que le niveau de l'eau
monte jusqu'a un certain point puis s'écoule complétement. Ce processus ajoute de I'oxygene
aux racines des plantes et contribue a la biofiltration de I'ammoniac. D'autres méthodes
d'irrigation des lits de culture utilisent un flux d'eau constant, soit en entrant d'un c6té du lit et
en sortant de l'autre, soit en étant distribué a travers un réseau d'irrigation goutte a goutte.

En ce qui concerne le substrat utilisé, il occupe généralement environ 30 a 60 % du
volume total du lit de support. Ce pourcentage est important pour déterminer la taille du
réservoir de puisard pour chaque unité, car le réservoir de puisard doit au moins contenir le
volume total d'eau contenu dans tous les lits de média. Les réservoirs de puisard doivent étre
Iégerement surdimensionnés pour garantir qu'il y a toujours suffisamment d'eau pour que la
pompe fonctionne sans jamais tourner a sec. Il est recommandé que le volume du puisard

représente au moins 70 % du volume total du lit de média.
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1.4.2.3.2 Les types du substrat dans la technique lit de culture

Le choix du milieu de culture repose sur plusieurs critéres importants, notamment sa
permeabilité a I'eau, sa porosité permettant le développement bactérien, le passage de I'eau et
la respiration des racines des plantes. Le milieu doit étre inerte, exempt de poussiére et de
substances toxiques, et son pH doit étre neutre afin de ne pas altérer la qualité de I'eau. Il est
également important de considérer la disponibilité, le poids, le colt et la facilité de

manipulation du substrat lors du choix du milieu de culture.

1.4.2.3.2.1 a. Gravier volcanique :

Le gravier volcanique est largement préféré comme support de culture dans les unités de
lit de médias en raison de ses excellentes propriétés. Il offre un tres bon rapport
surface/volume, ce qui favorise la colonisation bactérienne, et il est souvent peu colteux et
facile a obtenir. De plus, le gravier volcanique est presque chimiquement inerte, ce qui le rend
idéal pour maintenir la stabilit¢ chimique de I'eau. La taille recommandée du gravier
volcanique est généralement entre 8 et 20 mm de diametre. Les particules plus petites risquent
de se boucher avec les déchets solides, tandis que les plus grosses ne favorisent pas un bon
développement racinaire. Ainsi, le gravier volcanique offre une surface adéquate pour la
colonisation bactérienne en fonction de la taille des particules, ce qui contribue a I'équilibre et

a la santé du systeme aquaponique.

1.4.2.3.2.2 b. Gravier de construction

Le gravier de construction est également I'un des supports les plus populaires en raison
de sa disponibilité et de son codt abordable. Il offre un excellent rapport surface/volume et
présente une inertie chimique idéale en raison de sa nature quartz. La taille recommandée du
gravier de construction est généralement de 8 a 20 mm de diametre. Cependant, un
inconvénient de son utilisation réside dans son poids, ce qui rend sa manipulation moins aisée

lorsqu'il s'agit de grandes quantités.

1.4.2.3.2.3 c. Billes d’argiles

Les billes d'argile sont un substrat tres pratique et bien adapté a la production sur les
toits. Elles offrent une surface d'environ 250 a 300 m2 par m3, ce qui se situe dans la
fourchette cible pour favoriser la colonisation bactérienne. Cependant, elles peuvent étre
relativement codteuses et moins disponibles dans certaines régions du monde. Les billes
d'argile sont disponibles en différentes tailles, mais pour l'aquaponie, il est recommandé

d'utiliser les plus grandes tailles avec des diamétres compris entre 8 et 20 mm.
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1.4.2.3.3 Les zones de lit de culture

les lits de culture se composent de trois zones distinctes, qui peuvent étre considérées
comme des micro-écosystemes en raison de leurs différences en termes de teneur en eau et en
oxygene. Chaque zone abrite une diversité de bactéries, de champignons et de micro-
organismes. La premiére zone, située dans les 2-5 cm supérieurs du lit, est la zone séche qui
sert de barriére lumineuse pour protéger I'eau et les organismes nuisibles contre la lumiére
directe, ce qui pourrait endommager les plantes. a deuxiéme zone, d'une profondeur de 10-20
cm, est la zone principale ou se déroule la majeure partie de I'activité biologique. C'est ici que
se produisent de nombreuses réactions microbiennes importantes pour la décomposition des
déchets organiques et la libération de nutriments. La derniére zone, située dans les 3-5 cm
inférieurs du lit, reste constamment humide. Cette zone est propice a l'accumulation de
déchets solides en petites particules, ou les micro-organismes les plus actifs dans la
minéralisation se trouvent. Parmi eux, on trouve des bactéries hétérotrophes qui dégradent la

matiére organique (Harlaut, 2016; Somerville et al., 2014).

1.5 Mouvement de I’eau dans le systéme aquaponique

Le fonctionnement des systémes aquaponiques repose sur la circulation de I'eau pour
maintenir tous les organismes vivants dans le systeme. L'eau circule des réservoirs de
poissons a travers un séparateur mécanique et un biofiltre, puis atteint les plantes dans leurs
lits de culture, leurs tuyaux ou leurs canaux, €liminant ainsi les nutriments dissous. En cas
d'arrét du mouvement de I'eau, les conséquences peuvent étre immédiates : réduction de
I'oxygene dissous et accumulation de déchets dans l'aquarium. Sans filtre mécanique ni
biofiltre, les poissons peuvent souffrir et mourir en quelques heures. De plus, sans circulation
d'eau, I'eau dans les lits de médias ou les unités DWC devient stagnante et anoxique, tandis
que les systéemes NFT se desséchent.

Pour maintenir une bonne qualité de I'eau et assurer un apport suffisant en oxygene, il
est recommandé de faire circuler I'eau au moins deux fois par heure (Somerville et al., 2014)..
Les essais menés par Ngo Thuy Diem, Konnerup et Brix en 2017 sur le taux de recirculation
dans une unité aquaponique sous abri ombragé a I'Organic Garden de I'Université
internationale de Floride a Miami ont montré une excellente croissance et survie des poissons
avec un taux de recirculation de 400% a une faible densité de poissons de 122 poissons par

métre cube et une température moyenne de I'eau de 25,5°C. La circulation de I'eau implique
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I'utilisation d'un dispositif pour déplacer I'eau, un systéme de tuyauterie et 'utilisation de la
gravité pour réduire les codts de déplacement de I'eau dans tout le systeme. 1l est recommandé
d'utiliser des tuyaux surdimensionnés pour éviter tout risque d'obstruction éventuelle dans le
systeme aquaponique (Mullins et al., 2010).

Le choix de la pompe dans un systeme aquaponique prend en considération plusieurs
critéres, notamment son efficacité énergétique et la quantité d'eau a déplacer. Une pompe
efficace peut déplacer 40 litres d'eau par heure pour chaque watt consommé. Selon Shafahi &
Woolston (2014), la puissance totale requise par la pompe dépend du débit massique, de la
hauteur de refoulement et de son efficacité. Le debit doit étre maintenu entre 7,57 et 18,92
litres par minute pour permettre aux plantes d'absorber les nutriments correctement.

Lors de la conception de la tuyauterie, il est important de minimiser le nombre de
connexions, car chaque raccord peut réduire jusqu'a 5% du débit total a chaque passage. De
plus, le diametre des tuyaux joue un réle crucial : un tuyau de 30 mm a le double du débit d'un
tuyau de 20 mm, méme si les deux sont alimentés par des pompes de méme capacité. Les
tuyaux de plus gros diametre nécessitent également moins d'entretien pour éliminer les
accumulations de solides, ce qui se traduit par des économies d'énergie et des colts
d'exploitation plus importants.

Lors de l'installation d'une pompe submersible dans une unité aquaponique, il est
essentiel de la placer dans un endroit accessible pour permettre un nettoyage régulier. Le filtre
interne doit étre nettoyé toutes les 2 a 3 semaines pour assurer le bon fonctionnement de la
pompe. Il est crucial de ne jamais faire fonctionner une pompe a sec, car cela pourrait

endommager irrémédiablement le moteur de la pompe.

1.6 L’aération dans le systeme aquaponique

L'aération des systémes aquaponiques vise a augmenter la teneur en oxygene dissout
pour favoriser la vie de tous les organismes du systéeme. Les pompes a air injectent de l'air
dans l'eau a travers des conduites d'air et des pierres a air situées dans les reservoirs d'eau.
L'utilisation de pierres a air de qualité est recommandée pour produire de petites bulles d'air.
Les petites bulles ont une plus grande surface d'interaction avec l'eau, ce qui facilite la
libération d'oxygene. Cette méthode rend le systéeme d'aération plus efficace et contribue a
réduire les co(ts.

L'efficacité de I'absorption d'oxygéne est calculée en comparant la quantité d'oxygene

absorbée dans le systtme avec la quantité d'oxygene ajoutée. Ce rapport est exprimé en
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pourcentage et indique I'efficacité globale de I'aération pour améliorer la teneur en oxygene
dissout dans I'eau du systéme aquaponique.

Les pompes d’aération :

James Rakocy, dans son guide sur I'aguaponie, souligne I'importance de maintenir des
niveaux d'oxygene dissous supérieurs ou égaux a 5 mg par litre dans l'aquarium et autour des
racines des plantes pour assurer la santé du systeme. Pour les petites unités avec des
aquariums d'environ 1 000 litres, il est recommandé d'installer au moins deux conduites d‘air,
également appelées injecteurs d'air, avec des diffuseurs a bulles, et un injecteur
supplémentaire dans le conteneur du biofiltre.

Nwestwood (2010) a proposé une méthode de dimensionnement basée sur la
consommation d'oxygene (O2) par les poissons et les bactéries. Cette méthode indique que
0,025 kg d'O est nécessaire par kg daliments pour les poissons, 0,012 kg d'O2 par kg
d'aliments pour les bactéries nitrifiantes, et environ 0,13 kg d'O2 par kg d'aliments pour les
bactéries hétérotrophes (pouvant aller jusqu'a 0,5 kg). Selon Timmons & Ebeling (2010),
I'ammoniac est lié au taux d'alimentation des poissons. En cas de non-alimentation du
systeme, la consommation d'oxygéne diminue d'environ 50 % et la production de matieres
fécales diminue d'environ 10 fois par jour une fois que I'activité d'alimentation a cessé.

L'auteur de Recirculating Aquaculture recommande un rapport de 1,0 kg d'oxygene
pour 1,0 kg daliments dans les systemes d'aquaculture a recirculation pure (RAS) pour
assurer la sécurité. La température, la pression barométrique, la salinité et l'altitude ont toutes
un impact direct sur les concentrations en oxygene dans l'air et I'eau (Secondat, 1952 ;
M’balaka, Kassam, & Rusuwa, 2012 ; Rebougas, Lima, Cavalcante, & Sa, 2015).

1.7 L’aquaculture

171 Définition

L'aquaculture est un terme général qui englobe toutes les activités de production
animale ou végétale en milieu aquatique. Cela inclut diverses filieres, notamment :

* Pisciculture : I'élevage de poissons ; conchyliculture : I'élevage de coquillages ;
I’¢levage des crustacés et la culture d'algues (algoculture).

Le terme aquaculture est également défini comme « l'art de multiplier et d'élever les

animaux et les plantes aquatiques » (Behmene, 2020).
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1.7.2 Apercu géneral sur la production des Tilapias :

1.7.21 Présentation générale

Le tilapia est un poisson a croissance relativement rapide qui se nourrit principalement
au bas de la chaine alimentaire. Son régime alimentaire comprend des plantes, des détritus
organiques, des larves d'insectes, des crustacés, des mollusques et des vers (Courtenay et
Hensley, 1980).

Les tilapias peuvent étre élevés dans des zones ou de I'eau est disponible, et certaines
espéces ont méme la capacité de s'adapter a des eaux saumatres ou salées. La principale
contrainte pour leur élevage est thermique, avec une plage de température idéale comprise
entre 28 et 32°C, et des températures minimales et maximales respectivement de 15°C et
38°C (Albaret, 1982).

Ces poissons se trouvent naturellement dans les lacs, les rivieres et les riziéres des
régions tropicales d'Afrique et d'Asie, ou la température de I'eau varie généralement entre 20
et 25°C. Certaines espéces peuvent méme survivre dans des eaux ou la teneur en oxygene est

tres faible, voire dans des sources chaudes atteignant jusqu'a 40°C (Lazard, 2009).

1.7.2.2 Apercu historique du tilapia en Algérie

Les premiéres introductions du tilapia en Algérie remontent au début des années 1960
avec des Tilapia mozambicain et Zilli importés de France. Ces introductions ont été réalisées
a titre expérimental par J. Araignon et ont été effectuées a Ain Skhouna (W. Saida), ainsi que
dans les wilayas de Biskra et El Oued (Boutouchent, 2002).

Actuellement, on trouve ces espéces dans ces trois grandes wilayas, principalement dans
les canaux d'irrigation ou I'exploitation reste traditionnelle et la consommation locale.
Cependant, le développement de ces deux especes dans le domaine piscicole est limité, car
elles n'atteignent pas les tailles de marche recherchées par les consommateurs.

Les résultats de I'expérience avec le tilapia en Algérie, notamment dans le cadre du Plan
National de Développement de I'Aquaculture (PNDA) et sa composante « pisciculture en zone
saharienne », démontrent ces limites de développement de I'aquaculture dans certaines régions
du pays.

L'introduction du tilapia s'est effectuée par voie aérienne depuis Le Caire jusqu'a Alger,

avec un lot initial de 4000 alevins et 200 géniteurs. Ces poissons ont été entreposés dans un
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premier temps a la station du Mazafran (ONDPA) et au CNRDPA de Bou-Ismail pour des
raisons sanitaires (Boutouchent, 2002).

Ces poissons ont ensuite été distribués aux agriculteurs qui avaient des ressources en
eau pour l'irrigation.Le Tilapia a été reparti selon le programme national de repeuplement qui
comprend deux parties :

L'un concerne les barrages et les retenues collinaires ou des lachers de carpes chinoises

et de mulet ont été realisés au nord et dans la région des hautes plateaux d'Algérie.

Le second concerne les zones semi-arides et du Sahara, ou le Tilapia a été introduit
principalement pour I'élevage en tant qu'activité intégrée aux activités agricoles, notamment
dans les villes de Djelfa, Biskra, el oued, Ouargla et Ghardaia.

Ces introductions sont suivies a la fois par les directions de la péche et des ressources
halieutiques de Willaya.

Ce Tilapia, peu exigeant en termes de conditions d'élevage et non nécessitant de
qualification en matiere de conduite, présentera plusieurs bénéfices :

* La diversification des systemes de production agricole par I'introduction d'activités
d'élevage de poissons ;

* La production d'humus pour les sols arables par les excréments des poissons ;

* Une meilleure utilisation de I'espace rural ;

* La fixation des populations rurales par la création d'emplois.

Le Tilapia du Nil est percu comme une espece durable qui s'adapte au climat des
régions arides et semi-arides en Algérie, offrant ainsi un rendement trés intéressant.

Il est certain que le développement de cette espece et la maitrise de son élevage
apporteront une valeur ajoutée a la pisciculture au Sud Algérien.

L'élevage a grande échelle du Tilapia permettra d'accroitre la consommation alimentaire
des populations rurales du Sud Algérien. Les futurs éleveurs peuvent bénéficier des effets
économiques, sociaux, nutritionnels et environnementaux du Tilapia. On considére ce poisson

comme un poisson du siecle (Boutuchont, 2002).

1.7.2.3 Production mondiale de tilapia

En 2015, les tilapias se sont classés troisiemes au niveau mondial en termes de
production aquacole, aprés les Cyprinidés et les Salmonidés. La production mondiale de
tilapia a considérablement augmenté depuis les années 80, atteignant 3 670 259 tonnes en

2014 (FAO, 2017Db). Sur le plan géographique, I'Asie représente plus de 80 % de la production
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mondiale de tilapia, avec la Chine comme principal producteur, atteignant 1 million de
tonnes. En revanche, bien que I'Afrique soit le continent d'origine des tilapias, la production y
reste encore trés limitée, & I'exception de I'Egypte et du Zimbabwe (FAO, 2017b).

1.8 Agquaculture en recirculation (RAS)

18.1 C’est quoi I’aquaculture en recirculation ?

Le concept de systéemes d'aquaculture en recirculation (RAS) a été développé dans les
années 1950 pour apporter une réponse a la pénurie d'eau et au rejet de déchets de
I'aquaculture ouverte (par opposition a la recirculation) dans I'environnement (Joyce et al.,
2019a). Les systémes d'aquaculture en recirculation (Figure 13) sont des systémes intensifs
dans lesquels I'eau, au lieu de s'‘écouler régulierement dans les aquariums et d'étre directement
rejetée dans I'environnement, circule a travers plusieurs unités de traitement avant d'étre
renvoyée, nettoyée, aux poissons. Les principaux composants d'un systéme d'aquaculture a
recirculation sont les suivants : un ou plusieurs aquariums, un filtre mécanique pour éliminer
les matieres en suspension telles que les excréments des poissons, les restes d'aliments et
autres particules, un filtre biologique dans lequel les bactéries convertissent d'abord
I'ammoniac excrété par les poissons en nitrite puis en nitrate (moins toxique pour les
poissons) et enfin en dispositifs d'échange gazeux (Espinal et Matuli¢, 2019). D'autres
dispositifs optionnels peuvent étre ajoutés, tels que des lampes ultraviolettes (UV) pour la
désinfection du systeme et des filtres de dénitrification pour transformer le nitrate en forme
gazeuse d'azote et ainsi éviter une accumulation excessive de nitrates dans l'eau des poissons
(Espinal et Matuli¢, 2019 ; van Rijn, 2013).
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Figure 13 : Systéme d’aquaculture en recirculation (Somerville et al., 2014).

1.9 Apercue du Tilapia (Oreochromis niloticus) en aquaponie

Face a l'augmentation de la demande de poisson et de fruits de mer dans le monde
entier, l'aquaculture est considérée comme une industrie a croissance rapide et se développe a
un rythme plus rapide que les autres domaines liés a I'élevage (Qin et al., 2005).

Le tilapia (Oreochromis niloticus) est I'une des especes de poissons les plus cultivées de
maniere extensive et est cultivée depuis plus de 3 000 ans. Le tilapia est originaire d'Afrique
et du Moyen-Orient et constitue un type de poisson utilisé avec succés dans le systéeme
aquaponique (Delis et al., 2015 ; Liang et Chien 2013 ; Love et al., 2015 ; Wang et al., 2016).

Le poisson le plus élevé en aquaponie est le tilapia du Nil (Oreochromis niloticus) en
raison de sa grande tolérance au stress, aux changements de paramétres de l'eau et au
surpeuplement et est principalement associé a des légumes a feuilles (Ghamkhar et al., 2019).

Le tilapia du Nil est bien cultivé dans un systéme aquaponique utilisant des Iégumes, a
un rendement économique élevé et une bonne tolérance a diverses conditions

environnementales (Diver, 2006). Le tilapia est vendu sur les marchés internationaux pour la
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consommation et assure le bien-étre des agriculteurs marginaux en ouvrant la voie a un
élevage a tous les niveaux des systémes de production.

La quantité de nitrate produite dans un systéeme de pisciculture est directement
proportionnelle a la quantité ou a la densité de poissons dans le systeme ainsi qu'a la quantité
et a la teneur en protéines de la nourriture (Endut et al., 2010 et Timmons (1996 et 2002), le
tilapia du Nil a la capacité tolérer différentes conditions environnementales, comme des
températures d'eau variables, une tolérance aux maladies et une tolérance élevée aux niveaux
de pH allant de 5 a 11 (Liang et Chien, 2013 ; Effendi et al., 2016). Dans les exploitations
agricoles commerciales, les concentrations élevées d'ammoniac, les larges plages de salinite,
les plages de températures de l'eau et les faibles niveaux d'oxygene dissous ont moins
d'impact sur le tilapia que sur les autres espéces de poissons cultivées (Popma et Masser,
1999).

Selon Lazard (2009), les poissons de type tilapias sont des poissons thermophiles qui
peuvent supporter une grande variété de températures de l'eau. Dans son environnement
naturel, cette espéce est capable de supporter des températures allant de 14 a 31 °C, mais peut
également supporter des températures extrémes allant jusqu'a 7 °C.

Il est mort & 41 °C pendant plusieurs heures. Cependant, la température optimale
d'élevage pour Oreochromis niloticu se situe entre 28 et 32 °C.

La présence d'oxygeéne dissous (OD) est I'un des éléments environnementaux qui
entravent l'alimentation, la croissance et le métabolisme des aquatiques. La variation dépend
de la photosynthése, de la respiration et des variations quotidiennes. D'aprés Tsadik & Kutty,
1987 et El-Sayed, 2006, il est essentiel de prendre en considération ces facteurs en ce qui
concerne I'OD. Les poissons obtiennent les meilleures performances avec une plage d'OD
ambiante (OD >5mg /I), tandis que de faibles niveaux d'OD restreignent la respiration, la
croissance et d'autres activités métaboliques. Les tilapias sont réputés pour leur résistance a
des niveaux d'OD extrémement bas.

Pendant diverses périodes, la majorité des tilapias peuvent supporter des niveaux d'OD
aussi bas que 0,1 a 0,5 mg /| (Abdel Magid & Babiker, 1975 ; El-Sayed, 2006).

Les tilapias sont capables de supporter une variété de pH assez étendue, mais se portent
mieux entre 6,5 et 8,5. Des fluctuations importantes du pH sur de courtes périodes (des
fluctuations de 0,3 sur une période de 12 a 24 heures) peuvent poser des problémes, voire tuer
les tilapias. Il est donc essentiel de maintenir le pH aussi stable que possible (Somerville et al.,
2014). Le tamponnement avec du carbonate est conseillé afin d'éviter les grandes fluctuations
de pH. Dans leur étude de 1988, Wangead, Geater et Tansakul ont examiné les conséquences
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de I'eau acide sur la survie, le comportement et la croissance de deux groupes de poissons de
tailles différentes : les juvéniles du tilapia du Nil (0,4 a 1,0 g) et les adultes (45,4 a 46,3 g).

Les alevins et les adultes ont été observés mourir a un pH de 2-3 en un a trois jours. Les
deux tailles ont été tres bien adaptées aux pH 4 a 5 et ont obtenu des taux de survie et de
croissance comparables a ceux du groupe témoin (pH 7) aprés 60 a 70 jours. Les poissons
adultes étaient cependant plus résistants que les juvéniles a un pH faible, avec 86,6 ; 100 et
100% respectivement & pH 4, 5 et 7, tandis que la survie des alevins était de 57,8 ; 82,2 et
84,5% respectivement a la méme valeur de pH.

L'ammoniac représente la principale forme des déchets métaboliques émis par les
branchies et les reins du poisson. Selon El-Sayed (2006), I'ammoniac émis pourrait prendre
deux formes différentes : la forme NH3 non ionisée (UIA-N), qui est toxique pour les
poissons, et la forme ionisée NH4 +, qui est beaucoup moins toxique. Le pH est étroitement
lié a la toxicité de I'ammoniac et, dans une certaine mesure, a la température de l'eau et a la
concentration en oxygene dissous (Lim et Webster, 2006). En raison de niveaux d'oxygene
dissous (OD) faibles, la toxicité de I'ammoniac augmente (Lim et Webster, 2006). Lorsque le
pH dépasse la valeur neutre, une proportion croissante de I'ammoniac total est transformée de
la forme ionique (NH4 +) en une substance toxique non toxigue.

Selon Soderberg (1995), la toxicité tend a augmenter lorsque la température est élevée.
Selon Lim et Webster (2006), la mortalité massive du tilapia survient quelques jours apres
leur introduction directe dans une eau contenant des concentrations d'ammoniac supérieures a
2 mg. L-1. Par ailleurs, une exposition prolongée (jusqu'a plusieurs semaines) a une
concentration d'ammoniac non ionisé supérieure a 1 mg/L entraine des pertes, notamment
chez les alevins et les juvéniles, quand l'oxygene dissous (OD) est faible (Lim et Webster,
2006). En plus des risques de déces, I'ammoniac non ionisé, méme a partir de 0,08 mg. L-1,

peut provoquer une diminution de l'appétit chez le tilapia (Popma et Masser, 1999).

1.10 Quantité de poissons dans les systemes aquaponiques

Il est essentiel que les aquariums renferment une quantité d'eau suffisante pour la
quantité de poissons qui est conservée dans le systeme. La densité de population adéquate
variera selon les espéces de poissons. La densité de stockage du tilapia est généralement
d'environ 60 kg de poisson par m3 (Losordo et al., 1998 ; Rakocy et al., 2006). Les objectifs

du systeme influencent également la densité de stockage. Les densités de tilapia peuvent
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atteindre 200 kg/m3 en aquaculture intensive, ou les niveaux de production sont extrémement
élevés. Selon Schuilenburg (2012), il est permis d'atteindre une densité maximale de 20 kg/m3
dans les cultures biologiques de Tilapia. Il arrive que I'on utilise un seul réservoir ; d'autres
systemes utilisent plusieurs réservoirs. Ceci autorise I'élevage successif de lots de poissons ou

la présence de diverses espéces de poissons.

1.11 Apercue de la laitue (Lactuca sativa) en aquaponie

La laitue est couramment cultivée et pousse bien dans les systémes hydroponiques et
aquaponiques. Les types typiques de laitue cultivée sont la bibb, la laitue a feuilles mobiles,
I'iceberg et la romaine.

Les variétés a feuilles mobiles sont les plus faciles a cultiver et peuvent tolérer une
température diurne de 27 °C sans montaison, flétrissement ou croissance lente. L'espacement
peut étre de 10 a 30 tétes par métre carré. La laitue a une phase de croissance végétative de
quatre & cing semaines avant la récolte. Un benéfice peut étre realisé en peu de temps par
rapport au tilapia (4 a 6 semaines). La laitue (Lactuca sativa) est une plante commune
cultuvée dans les systéemes hydroponiques. C'est une plante rustiqgue qui a un taux de
croissance rapide (Resh, 2001). La laitue est la premiére salade cultivée et commercialisée a
I’échelle internationale. La laitue a la capacité d’accumuler de I’azote et du phosphate. L'azote
et le phosphate sont assimilés a partir du milieu de solution (Resh, 2001).

Cela fait de la laitue une bonne culture cible pour les systémes aquaponiques avec une
forte charge biologique et donc une forte accumulation d'azote. Les facteurs biotiques
(génétique, croissance et maladie) et abiotiques (température, lumiere, potentiel hydrique,
disponibilité des nutriments) influencent la croissance et le développement des plantes. Ces
facteurs peuvent également influencer les concentrations de pigments dans les plantes.

La laitue pousse mieux a des températures de I’air comprises entre 16 et 25 °C et se
maintient a une température de 1’air supérieure a 25 — 28 °C (Resh, 2001). La laitue s'envole
(fleurit) a des températures de I'air élevées (25-28 °C), ce qui rend sa croissance difficile dans
les climats et les saisons chauds (Resh, 2001). La recherche a montré gu'en maintenant la
température de la zone racinaire a des niveaux optimaux, méme si la température de l'air est
élevée, une croissance appropriée peut étre obtenue. La laitue iceberg était capable de croitre

correctement et de former des tétes compactes lorsque la température de la zone racinaire était

35



Synthese bibliographique

maintenue entre 15 et 17 °C, méme si la température de I'air était entre 25 et 39 °C (Marsic et
Osvald, 2002).

La température affecte la stabilité des pigments de la laitue. Des températures plus
élevées entrainent une dégradation accrue des pigments (Licamele, 2009). La coloration et la
valeur nutritionnelle sont des parametres marketing importants pour la laitue. La coloration
(intensité et uniformité) et la valeur nutritionnelle sont liées aux niveaux de chlorophylle et
d'anthocyanes (Simonne et al., 2002). Les concentrations d'anthocyane et de chlorophylle
dans la laitue sont affectées par la génétique de la plante ainsi que par les conditions de
croissance (Dela et al, 2003). Le génotype, la température et la lumiére peuvent influencer le
changement des niveaux de pigment indépendamment les uns des autres ou de maniére
synergique (Crozier et al., 1997). La température peut affecter les niveaux d’anthocyane et de
chlorophylle dans la laitue, ce qui a un impact négatif sur la qualité et la nutrition. Les
fluctuations de la température de I'air diurne et nocturne (30/20 °C) entrainent des
concentrations d'anthocyanine et de chlorophylle b plus élevées qu'une température de l'air
jour/nuit constante (30 ou 20 °C) (Gazula et al., 2005). Cela suggére que les effets sur la
qualité et la nutrition des températures élevées de I’air diurne peuvent étre atténués par de
basses températures nocturnes. La température affecte la stabilit¢ du pigment. Des
températures plus élevées entrainent une dégradation accrue des pigments (Shaked-Sachray et
al., 2002). Une téte de laitue commercialisable pese au minimum 150 grammes et peut étre
obtenue 3 a 4 semaines apres la transplantation dans des conditions de croissance optimales
(Both et al.,1994; Resh, 2001).

Les besoins nutritionnels des plantes varient selon les différents stades de
développement.

L'azote est le nutriment le plus essentiel qui favorise la croissance et I'élongation des
plantes. L'azote fait partie d'un grand nombre de composés organiques vitaux tels que les
acides aminés, les protéines, les coenzymes, les acides nucléiques et la chlorophylle (Resh
2001). Des niveaux de phosphore supérieurs a 15-30 mg kg-1 sont suffisants pour la plupart
des cultures agronomiques (Ludwick, 2002). La laitue a des besoins en phosphore plus élevés
pour une croissance maximale. Le phosphore joue un rdle essentiel dans la synthése de
composés organiques tels que les sucres phosphates, I'ATP, les acides nucléiques, les
phospholipides et les coenzymes (Resh, 2001). Les seuils de besoins en phosphore vont de 35
mg kg-1 (Ludwick , 2002) a 80 mg kgl (McPharlin et al., 1996) pour la laitue. Cela peut
varier en fonction du support de culture et de la saison. Une carence en phosphore retardera la

croissance, la floraison ou la nouaison. Il a été constaté que le fer est le nutriment limité dans
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les systemes aquaponiques a recirculation (Fitzsimmons et Posadas, 1997). Par conséquent,
un systeme aquaponique a recirculation nécessitera une supplémentation en fer sur une
période prolongée. Le fer est nécessaire a la synthese de la chlorophylle et constitue un
élément essentiel des cytochromes qui sont des porteurs d'électrons lors de la photosynthese et
de la respiration (Resh, 2001).

1.12 Cycle des nutriments en aquaponie

Malgré deux atouts intéressants (le recyclage des effluents aquacoles et le recours aux
engrais organiques pour la croissance des plantes), l’'utilisation des effluents aquacoles
augmente le défi du suivi des nutriments au sein de la solution. En effet, il est plus difficile de
contréler la composition d’une solution ou les nutriments proviennent d’une dégradation
biologique de la matiére organique que de suivre I’évolution de la concentration en nutriments
dans une solution hydroponique précisément dosée a base de composés minéraux (Bittsanszky
et al.,, 2016 ; Timmons et Ebeling, 2013). De plus, les besoins nutritionnels d’une plante
varient au cours de la période de croissance en fonction des stades physiologiques, et il est
nécessaire de répondre a ces besoins pour maximiser les rendements (Bugbee, 2004 ; Zekki et
al., 1996). Afin de recycler les effluents aquacoles pour produire de la biomasse végétale, il
est nécessaire d’optimiser les taux de recyclage du phosphore et de I’azote (Goddek et al.,
2019a, 2016 ; Graber et Junge, 2009). Plusieurs facteurs peuvent influencer ce phénomene,
comme l'espece de poisson, la densité de poissons, la température de I'eau, le type de plantes
et la communauté microbienne. 1l est donc primordial de comprendre le fonctionnement des

cycles nutritifs en aquaponie (Seawright et al., 1998).

1.12.1 Source de nutriments

Les principales sources de nutriments dans un systéme aquaponique sont l'alimentation
des poissons et I'eau ajoutée (contenant du Mg, Ca, S) dans le systeme (Delaide et al., 2017 ;
Schmautz et al., 2016). En ce qui concerne l'alimentation des poissons, il existe deux
principaux types : I'alimentation a base de farine de poisson et I'alimentation a base de plantes.
La farine de poisson est le type d'alimentation classique utilisé en aquaculture ou les lipides et
les protéines dependent de la farine de poisson et de I'huile de poisson (Geay et al., 2011).
Cependant, depuis un certain temps déja, des inquiétudes concernant la durabilité de cette
alimentation ont été soulevées et l'attention s'est portée sur les régimes a base de plantes

37



Synthese bibliographique

(Boyd, 2015 ; Davidson et al., 2013 ; Hua et Bureau, 2012 ; Tacon et Metian, 2008). Une
méta-analyse menée par (Hua et Bureau, 2012) a révélé que l'utilisation de protéines végétales
dans l'alimentation des poissons peut influencer la croissance des poissons si elles sont
incorporées en proportions élevées. En effet, les protéines végeétales peuvent avoir un impact
sur la digestibilité et les niveaux de facteurs antinutritionnels de 1’aliment. En particulier, le
phosphore provenant des plantes et donc sous forme de phytates ne bénéficie pas, par
exemple, au saumon, a la truite et a plusieurs autres espéces de poissons (Timmons et
Ebeling, 2013). Il n’est pas surprenant que cette observation dépende fortement de 1’espece de
poisson et de la qualité des ingrédients (Hua et Bureau, 2012). Cependant, on sait peu de
choses sur I'impact de la variation de la composition de 1’aliment pour poissons sur le
rendement des cultures (Yildiz et al., 2017b). L’aliment classique pour poissons est composé
de 6 a 8 macro-ingrédients et contient 6 a 8 % d’azote organique, 1,2 % de phosphore
organique et 40 a 45 % de carbone organique (Timmons et Ebeling, 2013) avec environ 25 %
de protéines pour les poissons herbivores ou omnivores et environ 55 % de protéines pour les
poissons carnivores (Boyd, 2015). Les lipides peuvent également étre d’origine animale ou
végétale (Boyd, 2015).

Une fois que l'alimentation des poissons est ajoutée dans le systéme, une partie
substantielle est consommée par le poisson et soit utilisée pour la croissance et le
métabolisme, soit excrétée sous forme de matieres fécales solubles et solides, tandis que le
reste de la nourriture donnée se décompose dans les réservoirs. (Goddek et al., 2015;
Schneider et al., 2004). Dans ce cas, les résidus d'aliments et les produits métaboliques sont
partiellement dissous dans I'eau aquaponique, ce qui permet aux plantes d'absorber les
nutriments directement a partir de la solution aquaponique. (Schmautz et al., 2016). Dans la
plupart des systemes de culture (Goddek et al., 2019b; Palm et al., 2019), des nutriments
peuvent étre ajoutés pour compléter la solution aquaponique et assurer une meilleure
correspondance avec les besoins des plantes. (Goddek et al., 2015). En effet, méme lorsque le
systeme est couplé, il est possible d'ajouter du fer ou du potassium (qui sont souvent

manguants) sans nuire aux poissons (Schmautz et al., 2016).
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1.12.2 Processus microbiologiques

1.12.2.1 Solubilisation

La solubilisation consiste a decomposer les molécules organiques complexes
composant les déchets des poissons et les restes d'aliments en nutriments sous forme de
minéraux ioniques que les plantes peuvent absorber (Goddek et al., 2015 ; Somerville et al.,
2014). Tant en aquaculture (Sugita et al., 2005 ; Turcios et Papenbrock, 2014) qu'en
aquaponie, la solubilisation est principalement réalisée par des bactéries hétérotrophes (Joyce
et al., 2019b ; van Rijn, 2013) qui n'ont pas encore été completement identifiées (Goddek et
al., 2015). Certaines études ont commence a déchiffrer la complexité de ces communautés
bactériennes (Schmautz et al., 2017). Dans l'aquaculture actuelle, les bactéries les plus
couramment observées sont Rhizobium sp., Flavobacterium sp., Sphingobacterium sp.,
Comamonas sp., Acinetobacter sp., Aeromonas sp. Frangais et Pseudomonas sp (Sugita et al.,
2005). Un exemple du réle majeur des bactéries en aquaponie pourrait étre la transformation
des phytates insolubles en phosphore rendu disponible pour I'absorption par les plantes grace
a la production de phytases qui sont particuliérement présentes dans les y-protéobactéries
(Jorquera et al., 2008). D'autres nutriments que le P peuvent également étre piégés sous forme
de solides et évacués du systeme avec les boues. Des efforts sont donc faits pour reminéraliser
ces boues avec des réacteurs UASB-EGSB (upflow anaerobic sludge blanket and expanded
granular sludge bed) afin de réinjecter des nutriments dans le systeme aquaponique (Delaide
et al., 2019, 2017 ; Goddek et al., 2016). De plus, les différents minéraux ne sont pas libérés
au méme rythme, selon la composition de l'aliment, ce qui conduit a un suivi plus compliqué

de leur concentration dans la solution aquaponique (Seawright et al., 1998).

1.12.2.2 Nitrification

La principale source d'azote dans un systéme aquaponique est la nourriture des
poissons et les protéines qu'elle contient (Goddek et al., 2015 ; Yildiz et al., 2017a).
Idéalement, 100 % de cette nourriture devrait étre consommée par les poissons. Cependant, il
a eté observé que les poissons n'utilisent qu'environ 30 % de I'azote contenu dans la nourriture
donnée (Rafiee et Saad, 2005). La nourriture ingérée est en partie utilisée pour I'assimilation
et le métabolisme (Wongkiew et al., 2017), tandis que le reste est excrété soit par les
branchies, soit sous forme d'urine et de matieres fécales (Ru et al., 2017). L'azote excrété par

les branchies se presente principalement sous forme d'ammoniac, NH3 (Wongkiew et al.,
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2017 ; Yildiz et al., 2017b), tandis que l'urine et les féces sont composées d'azote organique
(Wongkiew et al., 2017) qui est transformé en ammoniac par des protéases et des désaminases
(Sugita et al., 2005). En général, les poissons excrétent de I'azote sous forme de TAN, c'est-a-
dire NH3 et NH4+. Francais L'équilibre entre NH3 et NH4+ dépend principalement du pH
(Fammonium est la forme privilégiée lorsque le pH est compris entre 2 et 7 et de la
température. L'ammoniac est le principal déchet produit par le catabolisme des protéines
alimentaires des poissons (Yildiz et al., 2017b). La nitrification est un processus en deux
étapes au cours duquel I'ammoniac NH3z ou I'ammonium NHa+ excrété par les poissons est
transformé d'abord en nitrite NO2- puis en nitrate NOs- par des bactéries autotrophes
chimiosynthétiques aérobies spécifiques. Une grande disponibilité d'oxygene dissous est
nécessaire car la nitrification consomme de I'oxygéne ( Madigan et Martinko, 2007).

La premiére étape de cette transformation est réalisee par des bactéries oxydantes
d'ammoniac (AOB) telles que Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus et
Nitrosovibrio. La deuxieme étape est réalisee par des bactéries oxydantes de nitrites (NOB)
telles que Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospira et Nitrospina (Timmons et Ebeling, 2013 ;
Wongkiew et al., 2017). On considére actuellement que Nitrospira est un nitrificateur
complet, c'est-a-dire qu'il est impliqué dans la production de nitrites et de nitrate (Daims et al.,
2015). Les mémes bactéries peuvent étre trouvées a la fois dans lI'aquaculture et dans les
systemes aquaponiques (Wongkiew et al., 2017). Ces bactéries se trouvent principalement
dans les biofilms fixés aux milieux composant le biofiltre mais peuvent également étre
observées dans les autres compartiments du systeme (Timmons et Ebeling, 2013). La
nitrification est d'une importance primordiale en aquaponie car I'ammoniac et les nitrites sont
assez toxiques pour les poissons : 0,02-0,07 mg/L d'azote ammoniacal est suffisant pour
observer des dommages chez les poissons d'eau chaude, et I'azote nitrique doit étre maintenu
en dessous de 1 mg/L (Losordo et al., 1998 ; Timmons et Ebeling, 2013).

L'ammoniac affecte le systeme nerveux central des poissons (Randall et Tsui, 2002 ;
Timmons et Ebeling, 2013), tandis que les nitrites induisent des problémes de fixation de
I'oxygéne (Losordo et al., 1998). Le nitrate-azote est, d'autre part, toléré par les poissons
jusqu'a 150-300 mg/L (Goddek et al., 2015 ; Graber et Junge, 2009 ; Yildiz et al., 2017b). La
nitrification a principalement lieu dans des biofiltres (Losordo et al., 1998 ; Timmons et
Ebeling, 2013). Par consequent, lors du démarrage d'un systéme, il est recommandé de faire
fonctionner le systéme sans poisson au début afin de permettre a la population de bactéries
nitrifiantes & croissance lente de s'établir (Timmons et Ebeling, 2013 ; Wongkiew et al.,

2017). 11 est également nécessaire d’éviter autant que possible la présence de matiere
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organique dans les biofiltres afin d’empécher la croissance de bactéries hétérotrophes
hautement compétitives (Timmons et Ebeling, 2013). Alternativement, des mélanges
commerciaux de bactéries nitrifiantes peuvent étre ajoutés au systéme, avant le stockage, pour
accélérer le processus de colonisation (Kuhn et al., 2010). Néanmoins, il existe également de
petits systemes aquaponiques sans biofiltre. Dans ces systemes, les bactéries nitrifiantes
forment des biofilms sur les surfaces disponibles (par ex. parois des compartiments
hydroponiques, milieux inertes lors de 1’utilisation de la technique du lit de milieu)
(Somerville et al., 2014).

1.13 Equilibre de masse : qu’arrive-t-il aux nutriments une fois qu’ils

entrent dans le systeme aquaponique ?

Le fonctionnement des systemes aquaponiques repose sur un équilibre dynamique des
cycles nutritionnels (Somerville et al., 2014). 1l est donc nécessaire de comprendre ces cycles
pour optimiser la gestion des systemes. Les plantes qui poussent hydroponiquement ont des
exigences spécifiques qui doivent étre satisfaites au cours de leurs différentes phases de
croissance (Resh, 2013). Par conséquent, les concentrations de nutriments dans les différents
compartiments du systéme doivent étre surveillées de prés, et les nutrimentes doivent étre
complétées pour prévenir les carences (Resh, 2013; Seawright et al., 1998) soit dans I'eau du
systéme, soit par application sur les feuilles.

Selon Delaide et al. (2016), dans certains cas, la supplémentation d'une solution
aquaponique avec des nutriments minéraux afin d'atteindre les mémes concentrations
nutritives que dans I'hydroponie pourrait conduire a des rendements plus élevés que ceux
obtenus en hydroponique. La premiere étape vers un systéme équilibré est la bonne
conception et la dimension relative des compartiments (Buzby and Lin, 2014). Si le
compartiment hydroponique est trop petit par rapport aux reservoirs de poissons, les
nutriments s'accumulent dans l'eau et peuvent atteindre des niveaux toxiques. Le ratio du taux
d'alimentation (c.-a-d. la quantité d'aliments pour poissons dans le systéme en fonction de la
surface de culture et du type de plante) est souvent utilisé pour la premiére dimensionnement
du systeme. (Rakocy et al., 2006; Somerville et al., 2014). Toutefois, selon Seawright et al.
(1998), il n’est pas possible d’atteindre un rapport entre les végétaux et les poissons qui
permettra de correspondre de maniére optimale aux besoins des plantes si seuls les aliments

de poisson sont utilisés comme ingrédients. Pour s'assurer que le systeme est bien équilibré et
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fonctionne correctement, les méthodes de surveillance sont généralement basées sur le cycle
de l'azote (Cerozi et Fitzsimmons, 2017; Somerville et al., 2014), mais pour assurer le
fonctionnement optimal du systéme, il est nécessaire de surveiller plus étroitement I'équilibre
des autres macronutriments (P, K, Ca, Mg, S) et des micronutrients (Fe, Zn, B, Mn, Mo, Cu)
(Resh, 2013; somerville, 2014; Sonneveld et Voogt, 2009) également.

1.13.1 Facteurs influencant les cycles de nutriments

L’intensité lumineuse, la température de la zone racinaire, la température de 1’air, la
disponibilité des nutriments, le stade et la vitesse de croissance influencent tous 1’absorption
des nutriments par une plante (Buzby et Lin, 2014). Des expériences menées par Schmautz et
al. (2016) et Lennard et Leonard (2006) ont montré que la méthode hydroponique pouvait
¢galement jouer un réle dans la capacité d’absorption des nutriments par une plante, et il est
donc nécessaire d’adapter le systéme de culture au type de légumes cultivés. La NFT et la
DWC (culture en eau profonde — radeau) conviennent ainsi aux légumes a feuilles, tandis que
I’irrigation goutte a goutte sur des plaques de laine de roche est plus adaptée aux légumes

fruitiers (Resh, 2013).
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1 Présentation du milieu d’étude

Cette expérience a été menée du 22 novembre 2021 au 17 janvier 2022, en serre au

département des sciences agronomiques de l'université de Biskra

Biskra est une zone aride du nord-est du Sahara algérien, avec une superficie de 3 000
kilometres carrés (figure 14). Elle se trouve entre la latitude 33°19' — 35°17' N et la longitude
4°07" — 6°48' E, a 120 m au-dessus du niveau de la mer Méditerranée. La zone d'étude
présente un climat désertique chaud selon la classification de Koppen. La pluviométrie
moyenne annuelle est rarement supérieure a 150 mm, I'évaporation annuelle moyenne est de
2,5 mille mm, et la température moyenne varie de 11 °C (mois le plus froid : janvier) a 35 °C
(mois le plus chaud : juillet).(Boudibi et al., 2021).

La serre a été érigée en 2020 avec une bache en plastique, appuyée par une structure
métallique. Elle se distingue par une surface de 70 m?, avec des dimensions de 14 m de long,
5 m de large et 3 m de haut. La facade principale abrite une porte qui permet d'accéder a
l'avant de la serre. En haut de l'arriere-facade de la serre, un ventilateur a deux fenétres est
installé, avec une construction insecte-proof, afin de garantir une aération sans intrusion des
ravageurs. Un thermométre est installé au centre de la serre afin de surveiller les fluctuations

de la température.

Figure 14 : Localisation géographique de la région de Biskra (BENMEHAIA et
ATALLAOUI K, 2018)
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2 Matériels biologiques

2.1 Le Tilapia (Oreochromis niloticus)
Notre modele d’étude est un poisson d’eau douce, originaire du continent africain. Il a
été introduit, durant la deuxiéme moitié du 20eme siecle dans plusieurs régions du monde :

tropicales, subtropicales et tempérées (Lazard, 1990).

Oreochromis niloticus a une répartition originelle strictement africaine couvrant les
bassins du Nil, du Tchad, du Niger, de la Volta et du Graben Est africain jusqu’au lac
Tanganyika (Lévéque et Paugy, 2006).

Son introduction en Algérie remonte au début des années 1960 avec des
Tilapiasmozambicain et Zilli en provenance de France. Ces introduction ont été effectuées par
J. Araignon a titre expérimentale et ont été déversés a Ain Skhouna (W.Saida) et dans les
willayas de Biskra et El oued (Boutouchent, 2002).

Régime alimentaire : Chez les tilapias, I’activité de nourrissage et la prise alimentaire
sont fortement influencées par les facteurs environnementaux tels que 1’oxygéne dissous, la
température, la lumiere et la disponibilité alimentaire (Kestemont & Baras, 2001; Madrid et
al., 2001; Houlihan et al., 2001).

L’alimentation de Oreochromis niloticus en milieu naturel est essentiellement
constituée de phytoplancton (Huchette & Beveridge, 2003; Ouattara et al., 2009; Avit et al.,
2012). L’espéce peut aussi ingérer des sédiments riches en bactéries et diatomées surtout a
I’étape d’alevin (0 a 5 g) (Lacroix, 2004). En milieu artificiel, elle est pratiquement omnivore
valorisant divers déchets agricoles (tourteaux d'oléagineux, dréches de brasserie, farine de
tomate, etc.) (Ouedraogo, 2000; Azaza et al., 2006; Ble et al., 2011; Bamba et al., 2015). Elle
peut aussi tirer profit des excréments de porc ou de volailles, de déchets ménagers, etc.
(Mikolasek et al., 2009; Ipungu et al., 2015). En élevage, cette espece accepte facilement des
aliments composes (Lazard, 2009). Son acidite gastrique particuliérement forte lui permet
d'étre parmi les rares especes a pouvoir digérer les cyanophycées (lga-lga, 2008). Cette
capacité d'adaptation a divers aliments est a la base de sa haute potentialité pour la

pisciculture.

En aquaculture intensive du Tilapia, la poste alimentation représente une part

importante du codt de la production (Bamba et al., 2008 ; Elegbe et al., 2015). L’intérét
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économique de ce type d’¢élevage est donc trés dépendant de la disponibilité et du cott des
aliments (Azaza et al., 2005). Le Tilapia requiere au moins 30% de protéines dans leur ration
alimentaire (Médale et Kaushik, 2009). La farine de poissons et le tourteau de soja sont les
composantes principales des aliments standards pour I'élevage des Tilapias (Azaza et al.,
2005).

Les tilapias sont des poissons rustiques qui présentent une grande prolificité. Ce sont
des poissons d’eaux chaudes, douces ou saumatres. Oreochromis niloticus peut s’adapter a
une large variation des facteurs écologiques du milieu aquatique et peut coloniser des milieux
extrémement variés. lls cessent de se reproduire en dessous de 22°C et de se nourrir en
dessous de 16°C.

Ils sont particulierement résistants aux conditions anoxiques de 1’ecau et peuvent
survivre avec moins de 1 mg d’oxygéne / litre méme s’il est souhaitable de rester au-dessus de
3,5 - 4 mg/l. L’aquaculture du tilapia a I’avantage de s’adapter a tous les types de production :
étangs, bassins, cages et enclos. Les deux systémes d’¢élevage (extensif ou intensif) peuvent

facilement étre appliqués (Lazard, 1990)

Le Tilapia du Nil est considéré comme étant une espece, a productivité durable qui
s’adapte au climat des zones arides et semi — arides Algérien et son rendement est tres
intéressant. Le développement de cette espéce et la maitrise de son élevage va certainement

donner une valeur a potentialité piscicole au Sud Algérien.

2.1.1 Exigences physico-chimiques

Oreochromis niloticus est une espéce relativement eurytope. Elle peut s’adapter a une
large variation des facteurs écologiques du milieu aquatique, et peut coloniser des milieux
extrémement variés. Dans son habitat naturel, cette espéce peut supporter des températures
comprises entre 14 et 31 °C, parfois des conditions extrémes des températures de 7 a 41 °C
pendant plusieurs heures. Toutefois, les meilleures performances de croissance sont observees
entre 24 et 28 °C. L’optimum d’élevage est compris entre 28 et 32 °C pour O. niloticus
(Lazard, 2009). Elle peut survivre dans des eaux dont la salinité est proche de 11,5 g/l
(Mashaii et al., 2016) et dont le pH varie de 8 a 11 (Lacroix, 2004). Cette espéce peut survivre
durant plusieurs heures a des teneurs en oxygene dissous tres faibles, de 1’ordre de 0,1 mg/1

(Lacroix, 2004).
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2.2 Lalaitue (Lactuca sativa)

Le choix de la laitu reposent sur le fait que ce légume est parmi ceux qui se développent
bien dans le systeme aquaponique (Maleshela et al., 2020). La production hydroponique a
toujours été une excellente opportunité pour la laitue. En outre, elle se ajuste a des conditions
plus difficiles, telles que celle des eaux plus pauvres en nutriments. Elle est considérée
comme une culture majeure de lI'aquaponie (Kloas et al., 2015).

La laitue (Lactuca sativa) est une plante qui appartient a la famille des Astéracées (ex-
composées), division des magnoliophytes, et la classe des magnoliopsides, il s'agit d'un
Iégume-feuille utilisé le plus souvent comme salade fraiche (Mou, 2008) et parfois cultivé
pour ses tiges et ses graines (Fischer, 2018).

La laitue est une plante herbacée, annuelle, avec deux phases bien distinctes: la phase
végétative, formant une pomme plus ou moins fermée, correspond au stade de développement
utilisé pour la commercialisation, et la phase reproductrice au cours de laquelle la tige

principale s'allonge (montaison) aboutit a la floraison et a la production de graines.

A l'origine, elle était cultivée par les Egyptiens de I'Antiquité, La laitue était considérée
comme une mauvaise herbe dont les graines étaient utilisées pour produire de I'huile. Elle est
devenue une culture vivriere importante, cultivée pour ses feuilles succulentes et ses graines
riches en huile (Katz et Weaver, 2003).

Durant la phase végétative, la plante de laitue forme d'abord une rosette de feuilles
entiéres. Puis survient la période de pommaison, au cours de laquelle se différencient les types
de laitue et la phase reproductrice, au cours de laquelle la tige principale s’allonge pour

aboutir a la floraison et la production de graines.

Au XIXe siécle, cing cultigroupes botaniques ont été définies par quelques caractéres

morphologiques:

Les laitues pommeées ; Les laitues grasses; les laitues romaines; les laitues a couper ;

Les laitues tigent, ou laitues asperge ou celtuce (d'apreés Pitrat et Foury, 2004).

La phase florale de la laitue se déroule apres la phase végétative. La tige s'allonge pour
former une hampe florale avec des capitules contenant 10 a 15 fleurons ligulés jaunes.
L'inflorescence s'ouvre une fois le matin, favorisant la fécondation. Les stigmates sont situés a

I'intérieur du manchon des étamines. La graine, en realité un fruit sec appelé akene, se
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développe pendant environ deux semaines et est composée d'un corps brun foncé ou blanc-
creme et d'un bec portant une aigrette. La vitesse de montaison dépend des conditions
climatiques et des génotypes, avec une préférence pour les jours longs et les températures

élevées.

3 Conception et fonctionnement du systeme aquaponique

Le systeme aquaponique a été construit selon (Lennard, 2017 et Nichols et Lennard 2010).
et a été concu comme un « systeme a faible technologie : low-technology system» car il se
caractérisait par : 1) la section hydroponique la plus simple ; 2) le manque d'énergie pour
réguler la température de I'eau ; 3) I'absence de sondes pour I'évaluation continue de la qualité
de l'eau ; 4) l'absence de sondes et de systemes de gestion a distance ; et 5) I'absence de
dispositifs d'assainissement de I'eau (UV, ozone).

Le systeme aquaponique était composé de deux principaux composants : une unité
hydroponique basée de la technique du film nutritif (NFT) (décrit dans la section
d'Hydroponic) et un systeme intégré de recirculation de I'aquaculture (RAS) pour la culture
des poissons. Les composants de culture aquaponiques occupaient la majeure partie de la
surface du sol de la serre.

La mise en place du systeme aquaponique débute avec I'assemblage une fois que les
matériaux requis ont été obtenus. Apres avoir installé le systeme, une étape consiste a
effectuer un essai a vide, c'est-a-dire sans l'introduction de poissons ni de plantes, avant de

démarrer le processus complet.

3.1 Lamise en place et demarrage de systeme aquaponique

Le systéme aquaponique mis en ceuvre dans notre expérimentation comprend un bassin
d’¢levage de poissons de 800 litres, reli¢ a un réservoir de 300 litres agit comme un filtre
mécanique pour éliminer les particules solides et minimiser autant que possible les débris en
suspension afin que la formation d'agrégats n‘ait pas d'impact sur le rendement des poissons et

plantes dans le systéme (figure 15).

De plus, un récipient bio-filtrant (300 L) avec des bio-anneaux en plastique ou les
colonies de bactéries nitrifiantes convertissent I'ammoniac issu des déchets des poissons en
nitrites, puis en nitrates moins toxiques. Les filtres biologiques a ruissellement peuvent

convertir environ 1 a 2 grammes d'azote par métre carré et par jour (Parker, 2002).
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Pour la section horticole du systeme, une unité hydroponique avec la technique du film
nutritif (NFT) a été intégreée.

Le systétme comprend également deux réservoirs de stockage d'eau, stratégiquement
placés afin d'optimiser le débit d'eau. Chaque réservoir est équipé d'une pompe a eau

immergée (capacité de 18 watts, débit de 2500 L/H, hauteur de chute maximale de 2,5 m).

Le premier réservoir, situé avant I'unité hydroponique, collecte la sortie du biofiltre et
utilise la pompe a eau immergée pour transférer I'eau dans les unités hydroponiques. Le
second réservoir, situé aprés l'unité hydroponique, recueille l'eau sortie du systéme

hydroponique.

Toutes ces composantes du systeme ont été connectées par des tuyaux pour former un

circuit fermé de l'eau.

Hydroponic Unit (NFT)

Return line ,‘;[ - - ' - ' ](-
(W W W w W W W )
—_— i I

i1m
N
C‘ Mechanical | | Biofilter Storage
filter 300 L “ tank
:| €%e e Fora
Fish tank  — B b

Figure 15 : Diagramme schématique du systéme aquaponique de I’expériementation et les
directions du débit de I'eau. Section des poissons (A), systeme de filtration (B) et section des
plantes (C).
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4 Procédure de I’élevage

4.1 Préparations de bassins d'élevage
Le bassin d'élevage utilisé au cours de cette étude est en plastique d'une forme
rectangulaire et de 1000 litres. Apres le nettoyage et la désinfection des bassins, ils ont
¢été remplis avec 800 litres de I’eau de robinet. Un aérateur a été installé dans chaque

bassin pour assurer une oxygénation adéquate de I'eau.

Dans notre systéme, la circulation de I'eau se fait en circuit fermé. L'eau est pompée
par la pompe du réservoir vers le bassin de poissons, ensuite elle descend par gravité vers
le filtre mécanique, ou les débris solides et les particules sont éliminés puis 1’eau circule a
travers le biofiltre. Apres la filtration biologique, 1’eau est collectée dans le deuxieme
réservoir avant d'étre pompée vers [’unité hydroponique. L'eau est ensuite retournée au

réservoir en amont du bassin de poissons.

la tuyauterie qui connecte les différents composants du systeme aguaponique se
compose d'un tuyau de pression en PVC de 32 mm, de coudes en PVC de 32 mm, de
vanne et de passe-paroi.

4.2 Stockage de poissons dans les bassins
Les tilapias du Nil (Oreochromis niloticus) utilisés dans cette étude ont été
aimablement fournis par une ferme piscicole a Biskra, ou les tilapias ont été élevés dans

un systeme d'aquaculture conventionnel.

Les tilapias ont été acclimatés aux conditions des bassins deux semaines avant le
début de ’expérimentation sans plantes et ont ét¢ exploités comme un simple systéme
d'aquaculture en recirculation (RAS), afin d’augmenter la concentration d'ammoniaque et

favoriser la croissance des bactéries nitrifiantes dans le systéme.

Un total de 1350 alevins de tilapia du Nil, avec un poids moyen initial de 20 g, a eté
utilisé. Ces poissons ont été ensemencés a des densités de 1,5 kg/m?® (75 poissons/m?), 3
kg/m® (150 poissons/m®), et 4,5 kg/m® (225 poissons/m®), désignées respectivement
comme T1, T2 et T3.

Les bassins ont été maintenus quotidiennement et les filtres ont été réguliérement
nettoyés des sédiments et particules afin d’éviter de boucher les tuyaux ou bien le substrat

colmaté par les boues, ce qui permettrait aux racines de cet écosysteme d'étre désaérées
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4.3 Nourrissage des poissons et controles

Les poissons ont été nourris avec un aliment acheté de chez DZira Ponic SPA,
Biskra, Algérie, sous forme de granulés flottants commerciaux d'une taille de 3,5 mm. La
composition nutritionnelle de I'aliment était de 47,47 % de protéines, 11,87 % de matiéres
grasses, 5,48 % de cendres, 5 % de fibres et 15,26 % d'humidité. la nourriture a été
administrée manuellement aux différents groupes constitués. La quantité de nourriture
quotidienne a été divisée en deux repas et distribuée de maniere progressive a 10 heures et
a 17 heures. Pendant I'expérience, Le taux d'alimentation quotidien correspondait a 3% de
la biomasse du tilapia (HADJEB et al., 2022).

5 Configuration de I’unité hydroponique NFT (escalier ou superposé)

La méthode de culture adoptée pour notre systéme aquaponique, a était la technique du

film nutritif (NFT) vertical sur un support en forme triangle.

Le systeme NFT vertical est constitué de dix canaux en PVC dont chacun a une
longueur de 4 metres et de 11 cm de diametre dans lequel des trous ont été percés, a
I'espacement approprié des plantes de 20 cm, et dans lesquels les pots contenant les plantes
ont été placés plus tard. Les tubes sont placés par paires, avec cing niveaux superposés dans
une configuration pyramidale. Une distance de 40 cm a été maintenue entre chaque paire de

canal.

La solution nutritive pénétre par l'extrémité du canal supérieur et s'écoule a travers celui-ci
avant de passer a l'extrémité du canal suivant. Ce processus se répéte le long des canaux successifs.
Ensuite, la solution retourne vers le réservoir situé aprés l'unité NFT avant de rejoindre le bassin de

poissons.
Le débit a éte fixé a 5 L/min. La perte d'eau des réservoirs due a I'évaporation a été

ajustée chaque semaine en ajoutant de I'eau souterraine.

5.1 Préparation de la pépiniere
Le lot de graines de Laitue (Lactuca sativa) utilisé dans le cadre de cette étude est issu

de la pépiniere de I'université.
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5.1.1 Test de germination des semences :
L'objectif de cette étape est de mesurer la capacité de germination des semences de
laitue utilisées dans notre expérience.

On désinfecte les graines choisies avec de I'nypochlorite de sodium a 5 % pendant 3
minutes, puis on les rince a l'eau distillée. Ensuite, elles sont placées dans des boites Pétri
recouvertes de papier filtre.

La germination est effectuée dans l'obscurité dans une étuve a température continue de
25°C. Chaque essai a été effectué avec 80 graines reparties en quatre lots (répétitions) de 20
graines chacun.

La capacité de germination : elle présente le taux de germination maximal ou la
capacité de germination des semences de laitue obtenue dans nos conditions expérimentales.
(Cbéme, 1970).

nombre de semences germées

Le taux de germination= 100

nombre de semences testées

5.1.2 Lapépiniére :
Les semences ont été placées a 4°C et a D'obscurité afin d’assurer une parfaite

conservation, et pour faciliter la synchronisation de leur germination.

Le semis des graines été réalisé en pépiniére dans des plaques alvéolées en plastique
noir a une profondeur d'environ 4 mm avec 84 alvéoles préalablement remplies de tourbe. Les
graines ont été arrosées uniquement avec de I'eau du robinet et les plaques ont été placées
dans la serre et recouvertes de plastique transparent pour maintenir I'numidité pendant la
germination (figure 16).
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Figure 16 : Germination de semences de la laitue.

5.2 Transplantation et mise en unités hydroponiques

Les plantules ont été cultivees dans la serre pendant environ 3 semaines, et lorsqu'elles
ont développé 4-5 vraies feuilles, ont eété immédiatement transplantées dans des pots en
plastique remplis de sciure de bois en tant que substrat de culture en raison de sa disponibilité,
de sa légéreté, de sa capacité a retenir I'numidité et de son faible codt. (Depardieu et al., 2016;

Gonzalez-Orozco et al., 2018).

Les plantes ont ensuite été transférées dans les unités hydroponiques a (NFT) avec une

distance de plantation de 20 cm.

Durant toute la durée de I’expérience, la solution nutritive était aérée grace a des
pompes d’aquarium dont le débit permettait une bonne aération sans provoquer d’agitation du

systeme racinaire.

La température de I'air n'a pas été contrdlée tout au long I’expérience.

6 Dispositif expérimental

Le dispositif adopté est le dispositif complétement aléatoire. Au total, 09 systémes

aquaponiques indépendants ont été installés, ayant trois densités de stockage des poissons,
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dont trois répétitions pour chaque densité de stockage. Les poissons ont été stockes a des

densités de 1,5 kg/m?, 3 kg/m? et 4,5 kg/m?® pour les traitements T1, T2 et T3, respectivement.

7 Meéthodes

7.1 Effet de la densité de stockage de Tilapia (Oreochromis niloticus) sur la qualité de

I’eau dans un systéeme aquaponic NFT

7.1.1 Parameétres de la qualité physicochimique de I’eau
Les données sur la concentration en oxygene dissous (OD), le pH et la température
ont étée déterminées et enregistrées quotidiennement dans les bassins d'élevage de poissons
a recirculation et les réservoirs hydroponiques a l'aide du multiparameétre YSI 556 (YSI
Inc. USA).

L’azote est un composé essentiel dans les structures vivantes, selon le degré
d’oxydation, il existe sous trois formes dans I’eau : nitrites (NO2") ammonium (NHas *) et
nitrates (NOz"). Ce dernier et en raison de leur nature toxique, il doit étre bien controlé
tout au long la période d'¢levage. Ainsi, afin de suivre la qualité de 1’eau d’¢levage, des
échantillons d’eau des bassins de poissons et des unités des plantes ont été prélevés

régulierement durant I’expérimentation, et analysés moyennant un spectrophotometre.

Les concentrations de I'azote ammoniacal total (TAN), les nitrates, les nitrites, le
potassium et le phosphore réactif soluble (SRP), dans 1’eau des deux locations (y compris
les bassins des poissons et les unités hydroponiques) ont été mesurés une fois par semaine

a l'aide d'un un spectrophotometre.

7.2 Effet de la densité de stockage sur les performances de croissance du
tilapia (Oreochromis niloticus) dans un systeme aguaponique

7.2.1 Parametres zootechniques de Tilapia
Chaque jour les bassins étaient nettoyés, avant nourrissage, et les poissons morts
éventuels étaient retirés des bassins. Pour estimer la croissance des poissons au cours de
la période d'élevage, un certain nombre des parameétres zootechniques devraient étre

calculés.
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Les données de la croissance ont été collectés au début de 1’expérimentation puis
chaque semaine jusqu'a la fin de la période expérimentale. Les données incluent le poids
moyen et la taille moyenne des échantillons aléatoires pour chaque densité d'élevage

testée.

On outre, les performances de croissance des tilapias et l'utilisation des aliments ont
été calculées comme décrit par Sveier et al. (2000) et Jimoh et al. (2020) en utilisant les

formules suivantes ;

7.2.1.1 Gain en masse corporelle
Cet indice permet d’évaluer la croissance pondérale des poissons pendant un temps

donné. Il est calculé selon la formule suivante :

Gain du poids moyen (g) = Poids final moyen (g) — Poids initial moyen (g)

7.2.1.2 Taux de croissance spécifique (Specific Growth Rate, SGR)
(SGR% par jour) = (h (poids moyen [final)— DOdpoids

moyeminitial) *100)] nombre de jours d’élevage

7.2.1.3 Taux de survie
Le taux de survie (100% - Taux de mortalité) est calculé a partir du nombre de
poissons a la fin de I’expérience et I’effectif total en début d’élevage, selon la relation
suivante :

Taux de Survie = (Nombre final de individus / Nombre initial des individus) * 100

7.2.1.4 Taux de conversion alimentaire (FCR)
C'est un indice de transformation d’aliment qui permet de mesurer 1'efficacité de la
conversion d'un aliment en chair de poisson, il représente le rapport entre la quantité totale

de I’aliment distribué aux poissons et le gain obtenu en biomasse.
FCR = Poids sec de [’aliment distribué(g) / Gain en poids des poissons(g)

La croissance des poissons a été suivie depuis le début de I ‘élevage jusqu'a la fin de

I’expérimentation.
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7.3 Effet de la densité de stockage du tilapia (Oreochromis niloticus) sur
les performances de croissance de la laitue (Lactuca sativa) dans un

systeme aquaponique

7.3.1 Détermination des paramétres morphologiques et biochimiques de la laitue

7.3.1.1 Paramétres morphologiques
Les plants de laitue ont été récoltés apres 5 jours de culture. Lors de la récolte, les parties
aériennes des plantes ont été séparées des racines puis soigneusement égouttées entre deux

couches de papier absorbant pour les peser apres.

7.3.1.1.1 Le poids frais des parties aériennes (la téte de la laitue)
Exprimé en gramme (g), ’opération consiste a peser les parties aériennes a 1’état frais

juste aprées ’arrachage de la plante, et cela a 1’aide d’une balance ¢électronique de précision.

7.3.1.1.2 Le poids frais des racines
Exprimé en gramme (g), ’opération consiste a peser les racines a 1’état frais juste apres

I’arrachage de la plante, et cela a ’aide d’une balance électronique de précision.

7.3.1.1.3 La hauteur des plantes
Elle est mesurée en centimétre (cm) a ’aide d’une régle graduée, au collet jusqu’a ’apex

de la plante. L’opération est effectuée au moment de I’arrachage.

7.3.1.1.4 Lalongueur des racines

Elle exprimée en centimétre (cm), en mesurant la longueur de la racine.

7.3.1.1.5 Lasurface foliaire
La surface foliaire (cm?) des plants de laitue est déterminée a l'aide d'un appareil de
mesure de la surface foliaire (laser portable CI-202) en mesurant La largeur et la longueur

des feuilles au moment de la récolte.

7.3.1.1.6 La matiere seche des parties aériennes
Les échantillons ont été ensuite places dans des tubes thermorésistants et ont eté soumis a
dessiccation pendant 48h a 80°C. La matiére séche des différents échantillons (parties

aeriennes et racines) a ensuite eté pesée.
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7.3.1.2 Parametres biochimiques:

7.3.1.2.1 Dosage des sucres solubles
La méthode utilisée pour le dosage des sucres solubles totaux (saccharose, le glucose, le

fructose, leurs dérivés méthyles et les polysaccharides) est celle de Dubois et al., (1956).

Dans un tube a essai, on mélange 100 mg de matériau vegétal frais avec 3 ml d'éthanol a
80%.

Une fois que I'éthanol a été evaporé pendant 48 heures dans une étuve a 80°C, on ajoute

20 ml d'eau distillée a I'échantillon lors du dosage.

Pour effectuer le dosage, on préléve 2 ml de solution a analyser, 1 ml de phénol a 5% et
5 ml d'acide sulfurique dans un tube a essai. Aprés avoir agité, les tubes sont incubés pendant
10 minutes a température ambiante, puis placés au bain-marie pendant 10 a 20 minutes a
30°C.

Les densités optiques sont lues a une longueur d’onde de 485 nm. Une courbe

d’étalonnage est préparée a partir d’une solution mere de glucose allant de 10 a 100 pg.ml-1.

7.3.1.2.2 Dosage des éléments minéraux foliaires

Les minéraux foliaires sont dosés selon la méthode définie par le CEAEQ (Centre
d'Expertise en Analyse Environnementale du Québec) (2013). Cette méthode permet de
mesurer les minéraux tels que le potassium, le sodium, le calcium et le magnésium présents
dans la plante, en utilisant la cendre préparée comme base.

On met 1 g de la matiére seche aérienne totale dans une étuve a 105C° pendant 24h.

A la suite de cela, la matiére séchée est chauffée dans un creuset en porcelaine a 550°C
dans un four a moufle pendant 5 heures, ce qui donne une cendre blanche. Aprés
refroidissement dans un dessiccateur, on déplace la cendre dans un bécher de 100 ml, ou on

ajoute 5 ml de HCI (2N) et 25 ml d'eau distillée, le tout enveloppé d'un verre de montre.

On refroidit et on ajoute 25ml d’eau distillée, puis on filtre le mélange dans une fiole de

50ml. Ensuite, on effectue le dosage des éléments désirés a partir de I'extrait préparé.

Les teneurs en potassium et sodium sont determinés en passant I'extrait a travers un

appareil photomeétre a flamme.

Dosage de calcium
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Lors du dosage du calcium (Ca2+), difféerents réactifs sont prealablement préparés. La
solution tampon est préparée en ajoutant 16.9 g de NH4CI a 142,5 ml de NH4OH concentré,
puis en laissant refroidir avant de passer a 250 ml d'eau distillée.

La préparation de I'EDTA (0.1N) consiste a dissoudre 2 g d'EDTA et 0.05 g de MgCl>
dans 1 litre. On obtient le réactif NET en combinant 0,5 g de NET et 4,5 g d'hydroxylamine
hydrochlorure dans 100 ml d'éthanol a 95%. On prépare également la solution NaOH en
dissolvant 8 g dans 100 ml d'eau, puis en laissant refroidir Iégérement. La fabrication du
calcon carboxylique se fait en combinant 0,2 g de calcon carboxylique avec 100 g de NaCl.

On dilue 10 fois les échantillons en utilisant 5 ml d'échantillon et 45 ml d'eau.

Le déroulement du protocole opératoire debute par la mise en place d'un témoin. On
mélange 50 ml d'eau distillée avec 0.2 g de calcon carboxylique + NaCl dans un bécher, puis
on ajoute 2 a 3 ml de NaOH. On procede ensuite a la titration avec I'EDTA et on observe le
changement de couleur, du rose au bleu. Il est crucial de passer par cette étape du témoin afin
d'établir la référence visuelle requise lors du dosage du calcium dans les échantillons.

Dosage de magnésium

Le magnésium (Mg?" est dosé en suivant une série d'étapes méthodiques. On prépare un
bécher avec 5 ml d'échantillon dilué dans 45 ml d'eau (dilution x 10), puis on ajoute 4 ml de
solution tampon a un pH de 10 et 4 gouttes de NET. Cette solution est placée au-dessus de
I'agitateur. Ensuite, on commence la titration avec I'EDAT, et on observe le changement du

couleur du rose au bleu. La teneur en Ca2" est calculé par la formule suivante :

(V1-V2)x0.01x1000
= X A

C2+
¢ D

- V1 : représente le volume de titration avec 'EDAT.

-V2 : est le volume de titration avec I'EDAT pour le témoin.

- D : est le facteur de dilution.

- A : correspond a la prise d'essai.

Enfin, la concentration totale de Mg?* et Ca?* est obtenue avec la formule :

(V1-V2)x0.01x 1000
X D

(MG?* + Ca?*) = y
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La concentration de Mg?* est alors déterminée par la différence entre la concentration
totale de Mg?* et Ca?*,soit :

Mg®* = (Ca?* + Mg?*) — Ca®"

8 Analyses statistiques
Les données obtenues pour les différents parametres étudiés ont été calculées sous
forme de moyenne + SD a l'aide de MS Office Excel Professional Plus 2010, puis soumises a
une analyse de la variance ANOVA par le logiciel XLSTAT (version 25.1. 1408). La
comparaison de moyennes a é€té effectuée par le test Tukey HSD avec un niveau de
signification de 0,05.
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Résultats et discussion

1 Effet de la densité de stockage de Tilapia (Oreochromis niloticus) sur la

qualité de I’eau dans un systeme aquaponic NFT

1.1 Analyse physico-chimique des eaux

Les parametres de qualité de I'eau, notamment la température, I'oxygéne dissous (DO), le
pH, l'azote total d'ammonium (TAN), le nitrate, le nitrite, le potassium et le phosphore reactif
soluble (SRP) dans les bassins d’élevage et les unités hydroponiques au cours de 1'expérience

sont résumés dans Tableau 1.

Tableau 1 : Caractéristiques de la qualité de I'eau du systeme aquaponique (moyenne + SD)

a différentes densités de peuplement de d' Oreochromis niloticus (1,5 kg/m® ; 3 kg/m® et 4,5

kg/m3).

parameétre location 1.5 kg/m? 3 kg/m?3 4.5 kg/m?3
Temperature Poissons 28.15 +0.45 28.83+0.52  29.91 +0.56
(C°) plantes 28.73 £0.58 28.28 £0.22  29.32 +0.65
H Poissons 7.78 £0.02 7.37 £0.04 6.78 £0.04
P plantes 7.54 +0.02 7.22 £0.02 6.45 +0.04
Dissolved oxygen Poissons 5.56 £1.27 4.74 £0.66 3.93+0.49
(mg/L) plantes 5.88 £1.23 5.37 +0.85 4.15 +0.14
) Poissons 1.13 +0.032 1.20 £0.013  1.38 £0.022
Nitrate (mg/L)
plantes 0.98 +0.011 1.114£0.015  1.32+0.025
- Poissons 0.01 +£0.001 0.04 £0.021  0.07 £0.062
Nitrite (mg/L)
plantes 0.01 £0.001 0.029 £0.002  0.073 +£0.006
Poissons 2.46 £0.017 2.23+0.032  2.53+0.012
SRP (mg/L)
plantes 2.34 +0.086 2.12+£0.025  2.17 £0.02
: Poissons 6.14 £0.05 5.87 £0.06 5.98 £0.04
Potassium (mg/L)
plantes 5.74 £0.04 5.42 £0.04 5.22 £0.06
Poissons 0.033 +0.004  0.035+0.004 0.038 +0.003
TAN (mg/L)
plantes 0.026 £0.002  0.025 £0.003 0.028 +0.004

Note : SRP= phosphore réactif soluble ; TAN = ammonium-azote total. Les valeurs

sont moyennes + écart type.
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Les résultats relatifs aux paramétres de la qualité de I’eau durant 1I’expérimentation montrent
qu’il n'y avait pas de différence significative (p>0,05) dans la température et le pH de l'eau

entre les différents traitements (1,5 kg/m? ; 3 kg/m? et 4,5 kg/m?).

L’¢étude de I’évolution de la température durant [’expérimentation montre qu’il n’y a pas
une variation considérable dans la température de I'eau dans les bassins d'élevage pour les
trois densités de peuplement ,elle variait entre 28,15 + 0,45 et 29,91 + 0,56 °C et se situait

dans les valeurs acceptables pour la croissance du tilapia entre 27 °C et 30 °C (Figure 17).

31 A
30 A

28 -
1.5 kg/m3
27 A
=3 kg/m3
26 -

Température C°

4.5 kg/m3
25 -

23

1 2 3 4 5 6 7 8

Semaines

Figure 17 : la température de 1’eau dans les bassins d’élevage avec les trois densités de

stockage durant I’expérimentation.

De plus, les niveaux de pH de I'eau étaient relativement neutres quelle que soit la densité de
peuplement, allant de 6,78 £ 0,04 a 7,78 + 0,02 dans les bassins des poissons et de 6,45 + 0,04
a 7,54 + 0,02 dans les canaux hydroponiques.

Cependant, il y avait une différence significative (p < 0,05) dans I'oxygene dissous (OD)
entre les traitements, le niveau moyen d'OD dans les aquariums variait de 3,39 +£ 0,49 a 5,56 +
1,27 mg/L a des densités de stockage de 4,5 kg/ m3 et 1,5 kg/m3, respectivement.

De méme, dans les unités hydroponiques, les niveaux d'oxygene dissous variaient entre 4,15
+ 0,14 et 588 + 1,23 mg/L a des densités de stockage de 4,5 kg/m3 et 1,5 kg/m3,
respectivement.

Les concentrations de nitrates ont tendance a augmenter avec les densités de peuplement

plus élevees dans les aquariums et les unités hydroponiques. La concentration la plus élevée
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de nitrate a été observée dans la densité de stockage de 4,5 kg/m?, avec une moyenne de 1,38
+ 0,022 mg/L, tandis que la concentration la plus faible a été enregistrée dans la densité de
stockage de 1,5 kg/m?, avec une moyenne de 1,13 + 0,022 mg/L. 0,032mg/L.

La densité de stockage de 1,5 kg/m® présentait les plus faibles concentrations de nitrites et
de TAN, tandis que la densité de stockage de 4,5 kg/m?® présentait les concentrations les plus
élevées dans les bassins des poissons et les unités hydroponiques.

En revanche, le potassium et le phosphore réactif soluble (SRP) n'ont pas été affectés par la

densité de peuplement de poissons dans cette étude (tableau 1).

2  Effet de la densité de stockage sur les performances de croissance du

tilapia (Oreochromis niloticus) dans un systeme aguaponique

2.1 Parametres zootechniques de Tilapia

Les résultats des parametres de croissance des Tilapia attisés sous les trois densités (1,5
kg/m?3, 3 kg/m? et 4,5 kg/m?®) sont présentés dans le tableau 2.

Tableau 2. Parametres de croissance du tilapia (O. niloticus) dans le systeme

aquaponique a différentes densités de peuplement.

Densité de stockage de poissons kg/m?
Paramétres de la croissance
1.5 kg/m? 3 kg/m?3 4.5 kg/m?3
Poids initial (g) 20,2+ 0,01 20,35+0,02 20,35+0,01
Poids final (g) 55,97+1.66° 34+1.98° 27,35+1.97°
Gain du poids(g) 35,77+0.98° 13,65+1.57° 7+1.99°
SGR (%ijour) 1,82 0,91 0,51
Taux de survie (%) 98.81+1.502 94%3=1.85° 92+3.02°
FCR 1,55 2,51 5,51

Note: Les valeurs sont données sous forme de moyenne * écart type. La valeur sur une
méme ligne portant des lettres différentes est significativement différente de 5 %.

Les résultats issus de l'analyse statistique utilisant 'ANOVA ont indiqué que la
différence entre le poids final, le gain du poids, le SGR (Taux de croissance spécifique) , le
SR (taux de survie) et le FCR (Taux de conversion alimentaire) du tilapia parmi les
traitements de densité de stockage est significative (p <0,05).

Le poids des alevins a 1,5 kg/m® a augmenté de 20,02 g a 55,97 g, celui des poissons a 3
kg/m?® de 20,35 g a 34 g et celui des poissons a 4,5 kg/m? de 20,35 g 4 27,35 g.
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Le poids final moyen était significativement plus élevé chez les individus de densité 1.5
kg/m?® que ceux de densités de 3 kg/m?® et 4,5 kg/m?, respectivement (Figure 18).

Les poissons élevés a 1,5 kg/m? présentent le gain de poids moyen le plus élevé (35,77
+ 0,98) par rapport a ceux élevés a 4,5 kg/m? (7 + 1,99). Selon les résultats de I’analyse du test
Annova, nous remarquons qu’il existe une différence significative entre les traitements.

Le taux de croissance spécifique (SGR) a également montré des différences
significatives entre les traitements. La méme tendance a été observeée pour le taux de
croissance spécifique (SGR), les poissons de 1,5 kg/m? ont obtenu le SGR le plus élevé (1,82
+ 0,17), ce qui suggére une augmentation importante de la croissance par rapport aux deux
autres densités de stockage. Par contre, la densité de stockage de 4,5 kg/m® présentait le SGR
le plus faible (0,51 £ 0,04), ce qu’indique un taux de croissance plus lent (Tableau 2).

En ce qui concerne le taux de survie (SR), aucune différence significative n'a été
observée entre les différentes densités de stockage (p >0,05). Cependant, la densité de
peuplement de 1,5 kg/m® a montré le taux de survie le plus élevé (98,81 + 1,50), ce qui
suggere une meilleure survie dans des conditions de densité de stockage inférieure.

En ce qui concerne le taux de conversion des aliments (FCR), on a constaté une
corrélation inverse avec la densité de stockage. Le taux de conversion alimentaire (FCR) le
plus élevé se retrouve chez les poissons cultivés a densité de 4.5 kg/m?3, ce qui indique une
utilisation moins efficace des aliments par les poissons. En revanche, la densité de 1,5 kg/m®

présentait le FCR le plus bas, ce qui suggére une conversion alimentaire plus efficace

(Tableau 2).
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Figure 18 : Evolution du poids (g) d'alevins de Tilapia élevés avec de la laitue (Lactuca
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sativa) dans un systéme aquaponique sous trois densités de stockage (1,5 kg/m?, 3 kg/m® et
4,5 kg/m®).

3 Effet de la densité de stockage du tilapia (Oreochromis niloticus) sur les
performances de croissance de la laitue (Lactuca sativa) dans un
systéeme aquaponique

Notre recherche a étudié I’effet de trois densités de stockage différentes de tilapia

sur les performances de croissance de la laitue cultuvée dans un systéme aquaponique.

3.1 Parametres morphologiques et biochimiques de la laitue

3.1.1 Test de germination des semences
L'objectif de cette étape est de mesurer la capacité de germination des semences de
laitue utilisées dans notre expérience.
Les résultats obtenus pour la capacité germinative, montrent que les graines la laitue ont
un taux de germination tres élevé avec moyenne de 97% ce que indique leurs efficacité a

semis (figure 19).

Figure 19: Jeunes laitues préts a transplanter aux unités hydroponiques NFT.
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3.1.2  Parameétres morphologiques

3.1.2.1 Poids frais des parties aériennes de la laitue
Le poids frais final de la laitue a la récole de différents traitements étudiés est représenté

par la figure 20.
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Figure 20 : le poids frais moyen de la laitue a travers la densité de stockage.

Le poids moyen final de la téte de la laitue a la densité 4,5 kg/m? était significativement le
plus élevé suivi de celui de 3 kg/m® puis de 1,5 kg/m® avec respectivement 250,74 + 17,7 g,
205,14 £ 12,27 get 196,91 £ 2,66 g.

3.1.2.2 Production en biomasse fraiche

Les résultats obtenus pour le paramétre « biomasse fraiche » pour I’ensemble des

traitements étudiés sont illustrés par la figure 21.
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Figure 21 : La biomasse fraiche de la laitue a travers la densité de stockage.

Les résultats ont montré une tendance générale a une augmentation de la biomasse moyenne
de la laitue avec l'augmentation de la densité de stockage a travers les différents traitements.

La biomasse fraiche des plantes cultivées avec le traitement T2 (3 kg/m®) est de
(287.3+20.409), ce qui se situe entre la biomasse des plantes cultivées dans (1.5 kg/m?® et 4.5
kg/m3). Les plantes traitées avec la densité de 4.5 kg/m? ont eu la biomasse la plus élevée, avec
une moyenne de (348.61+23.75¢), tandis que les plantes de la densité 1.5 kg/m?® ont eu la
biomasse la plus faible, avec une moyenne de (280.27+7.27 g).

L’analyse de la variance au seuil de 5% de la biomasse fraiche des plantes montre qu’il existe
un effet trés significatif (p<0.05) entre les différents traitements de densité de stockage étudiée.

Le test de statistique indique la présence de trois groupes homogénes.

3.1.2.3 Hauteur des plantes
Les résultats obtenus de la hauteur finale des plantes a travers 1’ensemble des

traitements étudiés sont présentés sur la figure 22.
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Figure 22 : La hauteur des plantes dans un systéeme aquaponique sous trois densités
de stockage (1,5 kg/m?, 3 kg/m? et 4,5 kg/m?).

A la fin de I’essai ,la hauteur finale moyenne des plantes au traitement de 4,5 kg/m?®
était la plus élevée avec une valeur moyenne de 29.54+30.01 cm, suivie de celle de 3
kg/m?® puis de 1,5 kg/m® avec des valeurs moyennes de 24.93+18.55cm et 22.41+10.67cm,
respectivement.

Selon l'analyse statistique, la densité de stockage de tilapia a un effet significatif sur
la hauteur des plantes de la laitue au cours du cycle de croissance.

3.1.2.4 Longueur des racines
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Figure 23: La longueur des racines des laitues dans un systéme aquaponique sous trois
densités de stockage (1,5 kg/m?, 3 kg/m?® et 4,5 kg/m?3).
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En ce qui concerne les caractéristiques des racines, la longueur des racines ne présentait pas
de différence statistiquement significative entre les traitements de densité de peuplement ; la
laitue a la densité de 4,5 kg/m3 avait la longueur de racine la plus élevée avec 54,83 + 2,39

cm et la plus basse au traitement de 1,5 kg/m3 avec 41,9 £ 1 cm Figure 23.

3.1.2.5 Surface foliaire

Les resultats obtenus pour le paramétre de la surface foliaire via les différents
traitements étudiés sont illustrés par la figure 24.
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Figure 24 : la surface foliaire de la laitue dans un systéeme aquaponique sous
trois densités de stockage (1,5 kg/m?, 3 kg/m?® et 4,5 kg/m?3).

Les plantes de la densité 4.5 kg/m® présentent la valeur da la surface foliaire la plus élevée
(619.65cm? +27.85). Pour les plantes cultivées avec la densité 3 kg/m?, la surface foliaire
attient une valeur de (496.1 cm? + 21.01). Et pour les plantes a 1.5 kg/m?, la surface foliaire
était la plus basse (392.17 cm? +33.58).

L’analyse de la variance de la surface foliaire montre qu’il existe un effet significatif entre

les différents traitements de la densité de stockage appliquée.

3.1.2.6 La matiére séche des parties aériennes

Les résultats relatifs a la biomasse seche biomasse seche produite (parties aériennes) sont
présentés dans la figure 25.
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Figure 25 : le taux de la matiere seche de la laitue dans un systéme aquaponique sous trois
densités de stockage (1,5 kg/m?, 3 kg/m? et 4,5 kg/m?3).

L’effet de la densité de stockage manifeste une action significative sur le taux de la matiére
seche produite de la laitue a travers les densités de stockage. Les plantes dans la densité de 4.5
kg/m?® présentent une biomasse séche plus importante par rapport aux autres (1.5 kg/m? et 3
kg/m?®) avec des valeurs de 27.69g, 26.09g et 20.98g respectivement.

L’analyse de la variance de la biomasse séche des plants montre qu’il existe un effet
trés significatif (p<0.05) entre les différents traitements de la densité. Le test de statistique

indigue la présence de trois groupes homogeénes.

3.1.3 Parameétres biochimiques

3.1.3.1 Lessucres solubles
Les résultats d'analyse du sucre dans la laitue sont illustrés dans la figure 26.
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Figure 26: Taux de sucres soluble dans les laitues dans un systeme aquaponique
sous trois densités de stockage (1,5 kg/m?, 3 kg/m? et 4,5 kg/m?3).

Les sucres solubles sont des composés organiques des plantes, jouent un réle
réglementaire dans les nombreux mécanismes de croissance et de développement des
plantes.

L’analyse de la variance de taux de sucres solubles dans les plantes de la laitue indique
I’existence d’une différence hautement significative entre les traitements testés.

Les résultats obtenus de la Figure 21, montrent que les laitues récolté de la densité 4.5
kg/m3présentaient les concentrations de sucres solubles les plus élevées avec une moyenne
de 8.27mg/g MF, suivies des laitues de la densité de 3 kg/m® puis celles de la densité1.5
kg/m?® avec des concentrations moyennes de 6.75mg/g MF et 5.93mg/g MF, respectivement.

3.1.3.2 Les éléments minéraux foliaires

3.1.3.2.1 Concentrations de Calcium, Magnésium, Sodium, et potassium

Les résultats de la teneur de sodium et potassium dans des laitues a travers les
traitements sont illustré dans la figure 27.
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Figure 27 : Le taux de Sodium, Calcium, Magnésium, et Potassium chez les
plantes & travers les différentes densités de stockage (1.5 Kg/m3,3 Kg/im®et 4.5 Kg/m®

) au sein du systéeme aquaponique.

Les résultats de l'analyse biochimique dans la laitue étudiée ont révélé que les
concentrations de sodium entre les trois traitements étaient significativement différentes. Les
laitues de la densité 4.5kg/m? avait la concentration la plus élevée de sodium avec 15.11 ppm
par rapport aux deux autres densités qui ont concentrations de11.84ppm et 7.7ppm de sodium.

La concentration de calcium dans les plantes cultivées en 4.kg/m? de densité attient taux de
19.8ppm et elle est plus importantes que les autres plantes de 3kg/m? et 1.5kg/m?® qui ont des
valeurs de 16.2ppm et 14.95ppm, respectivement.

La méme tendance a été observée pour les taux de magnésium et potassium qui ont été
supérieurs chez les plantes de la densité 4.5kg/m?, tandis que les plantes dans les densités
3kg/m? et 1.5kg/m? avaient des taux pauvres pour les méme éléments par rapport & densité de
45g/m® avec des valeurs moyennes de 17.84ppm et 15.65ppm (Mg) et 230.25ppm et
199.8ppm (K), respectivement.

L’analyse de la variance montre qu’il existe un effet trés hautement significatif

(P<0,05) entre les différents traitements de a densite de poissons appliquée. Le test de
statistique indique la présence de trois groupes homogénes pour les concentrations des
éléments Na, Ca, Mg et K.
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1 Discussion :
Dans ce systéme aquaponique, nous avons étudié trois densités de peuplement
différentes de tilapia (1,5 kg/m3, 3 kg/m? et 4,5 kg/mq) et évalué leurs effets sur la qualité de

I'eau ainsi que les performances de croissance de la laitue et du tilapia.

1.1 Effet de la densité de stockage de Tilapia (Oreochromis niloticus) sur la

qualité de I’eau dans un systeme aquaponic NFT

Les résultats de cette étude indiquent que les différents parametres de la qualité de
I'eau (température, pH, oxygéne dissous, azote ammoniacal total, nitrite, nitrate, phosphore
réactif soluble et potassium) étaient tous dans les plages acceptables recommandées pour
I'aquaponie, comme rapporté dans des études antérieures (Somerville et al., 2014; Yanes et
al., 2020).

En fait, la température de I'eau dans les bassins d'élevage pour les trois densités de
stockage variait entre 28,15 + 0,45 et 29,91 + 0,56 °C et se situait dans les valeurs acceptables
pour la croissance du tilapia, recommandées entre 27 °C et 30 °C.

Le pH est un facteur crucial en aquaponie, nécessaire pour une nitrification réussie, la
conversion de I'ammoniac et la fourniture de nitrate aux plantes (Goddek et al., 2015 ; Kloas
et al., 2015). Le tilapia tolére un large éventail de pH, mais s'épanouit généralement dans des
niveaux de 6,5 a 8,5 (Stone & Thomforde, 2004 ; Yep & Zheng, 2019). Dans nos systemes, le
pH était maintenu dans les plages recommandées idéales pour I'aquaponie, variant entre 6,78
et 7,78, ce qui correspondait aux résultats d'autres études (Rakocy et al., 2006 ; Tawaha et al.,
2020).

Dans un systeme aquaponique, maintenir le pH de I'eau n'est pas seulement crucial pour
la croissance des poissons. En fait, la plupart des plantes nécessitent un pH compris entre 6 et
6,5 pour une meilleure absorption des nutriments. Un pH inférieur a 6 peut perturber le
processus de nitrification et entrainer une toxicité a 'ammoniac et aux nitrites (Rakocy et al.,
2006). Bien que les valeurs de pH dans cette étude soient quelque peu élevées par rapport a la
valeur optimale pour la croissance des plantes, nous n’avons détecté aucun stress au cours de
I’expérience, ce qui est probablement di aux interactions qui caractérisent la rhizosphére
vegeétale.

Outre la température et le pH, I'oxygene dissous (OD) représente également I'un des

facteurs environnementaux les plus critiques pour le bon fonctionnement physiologique du

73



Résultats et discussion

tilapia et agit comme un facteur limitant pour la survie des poissons (Yildiz et al., 2017 ;
Maucieri et al., 2019).

Dans cette étude, une relation inverse a été observee entre la densité d'alimentation des
poissons et le niveau d'oxygene dissous (OD). Cette observation est cohérente avec les
résultats obtenus dans notre étude concernant les valeurs d'OD. La faible concentration
d'oxygéne dissous observée dans I'eau a une densite d'alimentation élevée peut s'expliquer par
: i) I'accumulation de matiére organique dans les aquariums due aux restes de nourriture et
aux excréments de poisson, ce qui aurait pu accroitre la consommation d'oxygene par les
microbes pour I'oxydation ; et ii) un rapport poids/espace élevé des poissons dans I'aquarium
d'élevage.

Etant donné la présence de nutriments dans I'eau des aquariums et des unités de
culture de légumes, la quantité de ces nutriments était attribuable aux ions dissous et aux
substances organiques produites par les processus biologiques des bactéries nitrifiantes
(Kasozi et al., 2021). Les résultats de cette expérience ont montré que I'eau des aquariums
présentait des valeurs de nutriments plus élevées que celles des systemes hydroponiques, avec
la méme densité de peuplement, pour presque tous les parametres, suggérant ainsi I'influence
bénéfique de la laitue. En particulier, les niveaux de nutriments ont diminué de maniere
significative, ce qui indique une absorption pour la croissance des plantes. De plus, la
concentration d'azote total d'ammonium (TAN), de nitrate et de nitrite augmente avec
l'augmentation de la densité de stockage des poissons, a l'exception du potassium et du
phosphore réactif soluble, ceci en raison de l'apport plus élevé daliments distribués au
poissons selon les traitements. Des tendances similaires ont également été observées dans
plusieurs travaux menés par (Shoko et al., 2014 ; Azizah et al., 2016 ; Makori et al., 2017).

L'ammoniac est produit dans un systéme aquaponique suite a I'excrétion des poissons
par les branchies et a la décomposition des aliments non consommés (Eck et al., 2019). Selon
(Anantharaja et al., 2017 ; Yildiz et al., 2017), des niveaux élevés d'ammoniac et de nitrite
entrainent une réduction de la croissance et de la survie des poissons, et peuvent également
causer des dysfonctionnements physiologiques importants, tels que des probléemes de
transport de I'oxygeéne dans le sang.

Au cours de notre étude, la concentration de nitrite a augmenté avec l'augmentation de
la densité de peuplement des poissons, mais est restée dans la plage recommandée par
(Timmons et Ebeling, 2010), qui est inférieure & 1,0 mg/L. Les niveaux de nitrate ont
également augmenté avec l'augmentation de la densité de peuplement, ce qui était étroitement

lié a la quantité de nourriture fournie aux poissons. Nos résultats étaient similaires a ceux de
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(Tawaha et al., 2020 ; Sabwa et al., 2022), qui ont signalé une augmentation linéaire du
nitrate avec l'augmentation de la densité de peuplement et de I'apport alimentaire. De plus, la
concentration en nitrate dans notre étude se situait entre 1,13 et 1,35 mg/L, ce qui était proche
de celle observée dans I'étude de (Sabwa et al., 2022) ou elle était comprise entre 1,11 et 1,34
mg/L.

La réduction des ammoniacs totaux (TAN), des nitrites et des nitrates dans I'eau, comme
indiqué par les concentrations plus faibles dans I'unité hydroponique par rapport a l'unité
RAS, était probablement due a I'absorption par les plantes (Birolo et al., 2020).

Dans une étude récente, Kasozi et ses collegues (2021) ont suggéré que les micro-
organismes présents dans les systemes aquaponiques, en particulier Bacillus, pourraient
favoriser la croissance de la laitue et I'accumulation de nitrates. De plus, le Bacillus peut
influencer les facteurs qui stimulent la croissance des racines, favorisant ainsi une meilleure
absorption des nutriments (Bartelme et al., 2019). Les niveaux inférieurs de TAN, de nitrite et
de nitrate dans I'eau des unités hydroponiques par rapport a I'eau des aquariums d'élevage de
poissons suggeérent probablement que ces nutriments sont absorbés par les plantes racinaires.
L'ammoniac, en tant que source majeure d'azote inorganique absorbé par les plantes, peut étre
converti en matiére organique par les micro-organismes via un processus de nitrification,

contribuant ainsi a I'élimination de ces nutriments de I'eau (Endut et al., 2011).

1.2 Effet de la densité de stockage sur les parameétres zootechniques du

tilapia (Oreochromis niloticus) dans un systeme aquaponique

A partir les données recueillies dans cette étude, les performances de croissance du
tilapia sous différentes densités de stockage ont été évaluées, et les résultats indiquent des
différences significatives entre les traitements.

Pendant toute la durée de I'étude, des poissons d'un poids moyen initial de 20 g ont été
ensemenceés et suivis pendant 56 jours pour évaluer la croissance d'Oreochromis niloticus. Le
poids final du tilapia variait considérablement en fonction des densités de peuplement. En
particulier, le poids final moyen dans le traitement T1 (1,5 kg/m?®) était significativement plus
élevé que celui observé dans les traitements T2 (3 kg/m?®) et T3 (4,5 kg/m?). Ces résultats
suggerent que des densités de peuplement plus faibles sont associées a une meilleure
croissance et a des poids finaux plus elevés pour le tilapia.

Diem et al. (2017), Ferdous et al. (2014), Rayhan et al. (2018) et Sace et Fitzsimmons
(2013) ont mené des études sur l'effet de la densité de peuplement dans les systemes
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aquaponiques et ont constaté que des densités plus basses, similaires a notre traitement T1
(1,5 kg/m3), favorisaient des poids finaux plus élevés et un meilleur gain de poids chez le
tilapia. Ces résultats soutiennent nos conclusions et sont cohérents avec la relation inverse
entre le poids du poisson et la densité de peuplement. Endut et al. (2009) ont rapporté des
valeurs de densite de peuplement significativement plus élevees utilisees dans des

environnements aquacoles par rapport a ce que nous avons utilisé dans notre expeérience.

Selon les recherches menées par Ballmann et al. (2020) et Maucieri et al. (2019), qui
ont soutenu Endut et al. (2016), les systemes aquaponiques peuvent utiliser des densités de
peuplement en poissons encore plus élevées que celles utilisées dans les RAS (systemes
aquacoles en circuit fermé) et I'aquaculture conventionnelle. Cela peut étre le résultat d'une

meilleure recirculation de I'eau utilisée dans ces systemes aquaponiques.

De plus, Palm et al. (2014), travaillant également dans le systéme aquaponique, ont
rapporté un taux de croissance spécifique (SGR) de 0,71 % par jour chez le tilapia du Nil dont
le poids initial était de 174 g et qui étaient initialement stockés a 5,6 kg/m3, ainsi qu'un SGR
de 0,65 % par jour, des valeurs presque similaires a celles trouvées dans la présente étude. De
plus, Greenfeld et al. (2018) ont constaté que le SGR de la carpe koi (Cyprinus carpio)
diminuait lorsque la densité de poisson passait de 1,4 kg/m® a 2,1 kg/m® & 2,8 kg/m?, avec un
poids initial de 4,24 g élevé dans un systéme aquaponique.

Nous avons remarqué, que le taux de conversion alimentaire (FCR) le plus élevé se
retrouve chez les poissons de la densité de 4.5kg/m?, suivi des poissons élevés au densité de
3kg/m3. Cependant Les poissons élevés a la densité de 1.5 kg/m® enregistrent le plus faible
taux de conversion alimentaire (FCR).

Nos résultats concernant le taux de conversion alimentaire (FCR) sont en accord avec
les conclusions d'Al-Harbi et Siddiqui (2000), qui ont observé que le FCR augmentait avec la
densité de peuplement, ce phénomene étant probablement dd a la quantité d'aliment fournie
dans chaque traitement. De plus, plusieurs études ont démontré que l'augmentation de la
densité de peuplement avait un effet négatif sur les taux de conversion alimentaire des
poissons, que ce soit dans les systemes aquaponiques ou traditionnels d'aquaculture (Maucieri
etal., 2019 ; Tran et al., 2019).
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1.3 Effet de la densité de stockage du tilapia (Oreochromis niloticus) sur les
performances de croissance de la laitue (Lactuca sativa) dans un

systeme aquaponique

Les résultats obtenus de cette étude ont montré que lorsque la densité de peuplement
augmentait dans les différents traitements, il y avait une tendance générale a une croissance
accrue de la biomasse moyenne de laitue. Plus spécifiqguement, les densités de peuplement
plus élevées, telles que 4,5 kg/m3, étaient associées a une plus grande accumulation de
biomasse dans les plants de laitue, ainsi qu'a un poids moyen plus élevé des tétes, a des
feuilles plus longues et plus larges, et a des racines plus longues. Ces résultats suggerent une
possible corrélation positive entre la densité de peuplement du tilapia et la croissance globale
de la laitue, ce qui concorde avec les conclusions précédemment rapportées par (Estrada-
Perez et al., 2018).

Plusieurs études ont rapporté que la principale différence entre les densités de stockage
réside dans les concentrations de nutriments produites, ce qui a influencé la croissance et le
développement de la laitue au cours de cette étude (Maucieri et al., 2018 ; Rakocy et al.,
2006). Comme le suggere Pérez-Urrestarazu et ses collegues (2019), la productivité des
systemes aquaponiques dépend largement du type de laitue utilisé et des conditions
environnementales.

Comparativement a la culture hydroponique conventionnelle, (Barbosa et al., 2015) ont
rapporté qu'en moyenne, 144,6 g de laitue pommée étaient récoltés apres un cycle complet de
30 jours. Ce chiffre est inférieur a la croissance de laitue obtenue dans nos conditions
expérimentales. Conformément aux études précédentes de (Licamele, 2009), ces résultats
confirment les systemes aquaponiques comme une alternative aux systemes hydroponiques
conventionnels et leurs potentiel de produire des rendements importants.

Drailleurs, la corrélation positive observée entre la densité de peuplement des poissons
et la croissance de la laitue dans cette eétude peut étre expliquée par l'augmentation de la
disponibilité des nutriments provenant des déchets de poisson. Avec une densité de
peuplement plus élevée des poissons, la concentration de nutriments dans le systeme
aquaponique augmente, ce qui améliore la disponibilité des nutriments pour les plants de
laitue. Cette augmentation des nutriments favorise une croissance vigoureuse et une
accumulation plus importante de biomasse dans les plants de laitue (Somerville et al., 2014 ;
Delaide et al., 2016).
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De plus, l'effet positif de la densité de peuplement des poissons sur la croissance de la
laitue pourrait étre attribué a la stimulation de l'activité microbienne dans le systéme
aquaponique (Sas-Paszt et al., 2023). Avec une densité de peuplement plus élevée des
poissons, les populations de bactéries nitrifiantes et rhizosphériques augmentent également.
Ces bactéries convertissent I'ammoniac présent dans I'eau en nitrite, puis en nitrate, qui peut
étre absorbé par les plants de laitue (Delaide et al., 2017 ; Goddek, 2017 ; Kasozi et al.,
2021).

(Goddek et al., 2015) ont défini l'aquaponie comme un systéme intégré de culture
d'animaux aquatiques (poissons) et de culture de plantes hydroponiques, basé sur des
réservoirs, dans lequel la majorité des nutriments nécessaires a la croissance des plantes
proviennent des déchets provenant de I'alimentation des poissons. Plus récemment, (Delaide
et al., 2016) ont décrit I'aquaponie comme un systéme de production d'organismes aquatiques
et de plantes dans lequel la majorité (> 50 %) des nutriments nécessaires a la croissance
optimale des plantes proviennent des déchets provenant de l'alimentation des organismes
aquatiques. Cependant, des engrais sont souvent nécessaires pour compléter les nutriments
vegétaux qui font défaut dans les déchets de poisson. Nos résultats suggerent que I'absorption
des nutriments végétaux dans les systémes aquaponiques n'est pas seulement liée a la quantité
de nutriments fournis, mais également a leur qualité, influencée par les processus
microbiologiques dans le biofiltre, qui sont & leur tour directement et/ou indirectement
influencés par la densité des poissons. la laitue a montré des rendements considérables par
rapport a ceux obtenus dans les pratiques agricoles conventionnelles (Maucieri et al., 2020).

En géneéral, I'azote est le principal nutriment limitant la croissance des plantes, étant
absorbé sous forme de nitrate ou d'ammoniac, et il est également influencé par des paramétres
de I'eau tels que le niveau de CO2, la température et le pH (Somerville et al., 2014 ; Hu et al.,
2015). Cependant, les performances de croissance moins bonnes de la laitue observées avec
une densité d'alimentation de 1,5 kg/m3 peuvent probablement s'expliquer par le fait que les
plantes soumises a ce traitement n‘ont pas regu une quantité suffisante de nitrate pour leur
croissance par rapport a celles soumises aux traitements de 4,5 kg/m3 et 3 kg/m3. On s'attend
a ce que de meilleures performances de croissance des plantes soient obtenues lorsque l'azote

est fourni sous forme d'une combinaison d'ammonium et de nitrate (Maucieri et al., 2019).

La laitue contient de nombreux constituants nutritionnels tels que le magnésium (Mg),
le manganése (Mn), le potassium (K), le fer (Fe), le zinc (Zn), le calcium (Ca), le phosphore
(P) et d'autres composés bioactifs bénéfiques pour la santé. essentiel pour la santé humaine
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(Kim et al., 2016). Récemment, des scientifiques étudient le réle de la consommation de
laitue dans la prévention des maladies en menant quelques études cliniques sur I'homme.
Fernandez et al., 1997 ont mené une étude cas-témoins et ont signalé I'existence d'une contre-
relation entre la consommation de laitue et le cancer colorectal. De plus, Le magnésium est
I’un des éléments minéraux les plus importants car il est nécessaire a de nombreux processus
biochimiques. Il faut également mentionner que le magnésium est I'atome central de la

chlorophylle, qui joue un réle clé dans la photosynthése.

Les résultats obtenus de notre expérimentation sur les taux de minéraux foliaire dans la
laitue, montrent que les laitues cultivées dans un systeme aquaponique avec la densité de
stockage (4,5 kg/m®) présentent des taux supérieurs en calcium (Ca), magnésium (Mg),
sodium (Na) et potassium (K) par rapport aux laitues cultivées avec les densités (3 et 1,5
kg/m?®) pour les mémes éléments minéraux.

Cette observation est cohérente avec des études antérieures qui ont également mis en
évidence l'effet de la densité de peuplement sur les éléments minéraux dans les cultures
aquaponiques.

(Maucieri et al., 2019), ont rapporté dans une étude effectuée sur 1’effet de la densité de
stockage des poissons sur la qualité de I'eau et les performances de croissance de la carpe
européenne et des lIégumes-feuilles dans un systeme aquaponique, des niveaux plus élevés de
Ca, Mg et K dans les plantes cultivées avec des densités plus élevées.

De plus,(Birolo et al.,, 2020) ont observé des tendances similaires avec une
accumulation accrue de nutriments dans les laitues cultivées a des densités de stockage plus
élevées de la truite (Oncorhynchus mykiss) dans un systeme aquaponique.

Ces résultats suggerent que la densité de stockage dans les systemes aquaponiques peut
influencer la disponibilité et I'accumulation des éléments minéraux dans les plantes cultivées
Ces resultats peuvent étre attribues a une disponibilité accrue de nutriments dans le systeme
aquaponique a plus haute densité, ca peut due a la grande quantité de déchets de poisson et
d'une activité microbienne plus élevée favorisant la libération de ces éléments minéraux
essentiels pour la croissance des plantes.

En revanche, les laitues cultivées a des densités plus faibles pourraient recevoir moins
de nutriments disponibles, ce qui pourrait expliquer les taux inférieurs de Ca, Mg, Na et K
observés dans leurs feuilles.

Ces résultats soulignent I'importance de la densité de stockage dans les systémes

aquaponiques pour la nutrition et la santé des plantes cultivées, en mettant en évidence

79



Résultats et discussion

I'impact significatif de cette variable sur lI'absorption et I'accumulation des éléments minéraux

dans les tissus végétaux.

Parmi les principaux métabolites présents dans les légumes, les sucres solubles et les
acides organiques qui jouent un réle tres important dans leurs caractéristiques gustatives et
leur valeur nutritionnelle (Luning et al., 1994). De plus, les sucres solubles issus des
composés organiques des plantes qui régulent de nombreux processus de croissance et de
développement. Ils contribuent a controler le métabolisme des plantes et des diverses
réactions au stress pendant toutes les étapes de leur croissance (Gent, 2012). En effet, les
glucides favorisent la stabilité de I'acide ascorbique et améliorent ainsi la teneur en vitamines
(Birch et Pepper, 1983).

Les sucres solubles les plus couramment présents chez les Iégumes-feuilles, notamment
la laitue, sont le glucose et le fructose (Ldpez et al., 2014).

Les résultats relatifs aux teneurs de sucres solubles dons nos laitues ont montré que la
densité de stockage du tilapia testée a eu un effet trés significatif sur les concentrations en
sucre de la laitue entre les différents traitements.

Les laitues de tous les traitements testés présentent un taux de sucres solubles tres
considérable. Cependant, les laitues de la densité 4.5kg/m? présentaient les taux de sucres
solubles les plus élevés par rapport aux autre cultivées aves des densités de 3 et 1.5kg/m?, qui

présentent des taux faibles.

L’accumulation des sucres solubles dans les 1égumes-feuilles cultivées en systemes
aquaponiques en réponse aux différents conditions a éte documentée par plusieurs auteurs
(Gent, 2012; Kim et al., 2016; Lopez et al., 2014; Maucieri et al., 2020).

Duarte et al., 2023, considérent que dans un systeme aquaponique, les plantes sont
principalement nourries de dechets de poisson issus de I'élevage aquacole. En effet, la densité
de stockage plus élevée de poissons dans le systéme aquaponique peut entrainer une
production accrue de déchets, fournissant ainsi plus de nutriments aux plantes cultiveées.

Ces nutriments, tels que l'azote, le phosphore et le potassium, sont vitaux pour le
métabolisme des plantes et influencent directement leur capacité a produire des sucres
solubles par le biais de processus comme la photosynthese et le métabolisme des glucides.
Une disponibilité adéquate de ces nutriments favorise une activité métabolique optimale dans

les plantes, stimulant ainsi leur croissance et conduisant a une accumulation accrue de sucres
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solubles. En fait, ces résultats sont enticrement cohérents avec les notres, ce qu’explique
I’accumulation importante de sucres solubles chez les laitues de la densité supérieure de
4.5kg/m?® dans notre expérimentation.

En revanche, (Matysiak et al., 2023) ont rapporté que une carence en nutriments
peurrait entrainer un stress chez les plantes, réduisant leur capacité a synthétiser des sucres
solubles et compromettant leur développement.

Ainsi, la gestion efficace de la densité de stockage des poissons dans un systéme
aquaponique est essentielle pour assurer une disponibilité optimale de nutriments aux plantes
et favoriser leur santé et leur productivité, y compris la production de sucres solubles

essentiels pour leur croissance et leur développement.
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Conclusion

L'aquaponie est un systeme de culture qui fait intervenir des poissons élevés dans un
bac et dont les déjections vont servir de matiére fertilisante pour faire pousser des plantes
cultivées en hydroponie. L'eau, débarrassée par les plantes des substances azotéees, toxiques
pour les poissons, retourne ainsi dans le bac des poissons selon un cycle continuel.

La présente étude avait pour but de concevoir un systeme aquaponique simple,
performant, facile a construire localement et rentable. Au terme de cette étude nous pouvons
conclure que la construction de systémes aquaponiques low-tech est relativement réalisable en
Algérie avec du matériel disponible localement. Sa construction et sa maintenance n’exige pas
de grandes compétences techniques. Le systeme peut s’adapter tant a une petite installation
familiale qu’a une exploitation commerciale. Ce travail constitue un solide point de départ
pour I’exploration des possibilités qu’offre 1’aquaponie dans les régions arides et en Algérie
en particulier.

En ce qui concerne la performance du systéme, le maintien de la bonne qualité de I’eau
au niveau de ces derniers a nécessiter plus d’eau que la moyenne. Mais cela se comprend car
les systemes n’ont pas encore atteint leur potentiel de conversion des nutriments. Il est
important de noter que cette performance relativement faible obtenue au niveau de tous les
systémes en général peut aussi étre due a la durée bréve de I’expérimentation.

L’installation d’un nouveau systéme nécessite souvent une période préliminaire
d’ajustements soutenue avant qu’on constate par la suite I’expression de la performance du
systeme.

La durée de I’essai constituant une des limites de cette étude, les résultats obtenus ne
nous permettent pas encore de déterminer la rentabilité du systeme. Cependant nous pouvons
prévoir qu’il sera plus rentable a grande échelle et avec une densité élevée de poissons.

La densité de peuplement du tilapia a influencé le rendement du systéeme aquaponique
NFT en en termes de qualité de I'eau et de production de tilapia et de laitue. De plus, le poids
et le SGR des poissons ont été influencés négativement par la densité de peuplement, mais la
conversion alimentaire (FCR) a augmenté avec une densité croissante de poissons. En
général, les performances de croissance des poissons étaient meilleures au niveau le plus bas
densité de peuplement (1,5 kg/m®) par rapport aux densités plus élevées. Cela ne veut pas dire
que plus les densités de peuplement ne peuvent pas étre adoptées, surtout si des normes de
qualité¢ de I’eau appropriées sont respectées. Le rendement de la laitue a augmenté avec
I'augmentation de la densité de peuplement de poissons en termes de biomasse et longueur des
racines. La capacité du systéme a produire des nutriments est directement influencée par la

quantité de I'aliment qui est fourni. Contrairement aux poissons, la densité de peuplement a un
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effet positif sur la croissance, 1’efficacité et la production globale de la laitue cultivée dans un
systeme aquaponique. Les valeurs de la qualité de I'eau se situaient dans les concentrations
recommandées en fonction de I'empoissonnement densité utilisée. Dans l'ensemble, la
production réussie de légumes, la performance, la santé des poissons et L'efficacité du
systéeme indique que cette approche rentable et low-tech peut étre efficacement mise a
I'échelle dans des régions arides avec des dépenses de construction minimes.

A travers la présente étude, nous avons entamé une exploration des possibilités de
I’aquaponie en  Algérie. Plusieurs pistes restent a investiguer sérieusement pour que
I’aquaponie s’intégre effectivement dans le contexte socio - économique des pays du sud. Les
pistes & exploiter a priori sont selon nous les suivantes :

En premier lieu réalisé plusieurs cycles de production afin de déterminer les
performances réelles de notre systéme aquaponique.

Répéter I’expérimentation avec des densités plus élevées de stockage en testant
différents ratios alimentaires pour les poissons.

Réaliser les essais avec les mémes especes de cette étude mais a avec un systeme a
grande échelle dans les conditions locales.

Evaluer les performances de notre systéme en incluant des sondes dans le but de réduire
les cotits d’¢€lectricité.

Evaluer la faisabilité du systéme avec une source d’énergie alternative (photovoltaique,
¢olienne ou tout autre pouvant délivrer avec assurance et régularité de 1’énergie).

Identifier les sous-produits alimentaires locaux adaptés pour la préparation d’aliments
pour poissons en agquaponie.

Etudier la faisabilit¢ de la conversion d’une exploitation piscicole en exploitation

aquaponique.
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