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Modélisation des flux de nutriments (azote et
phosphore) en sortie d’ un bassin d’ éevage de
crevettes Litopenaeus stylirostris.
1 Introduction

Lafiliere crevette de Nouvelle-Calédonie connait un important développement depuis les
années 1990. Actuellement, 19 fermes de production soit 620 ha de bassins, se répartissent
sur la cbte ouest de I'lle et produisent pres de 2200 tonnes de crevettes Litopenaeus
stylirostris. Les effluents de ces élevages représentent |’ équivalent de 5 a 30% du volume de
chague bassin de production par jour, de I’ensemencement a la péche finde. Or, la
multiplication des fermes et le risque dintensification des systémes déevage sont
susceptibles d’ augmenter la pression sur les écosystemes aguatiques adjacents. 1l a en effet é&é
démontré que les densités d’animaux, les renouvellements et les pratiques d alimentation
agissent directement sur la quantité de déchets produits et in fine susceptibles d’ étre exportés
(Lemonier et Faninoz, 2006, Lemonnier et al., 2003, Martin et al., 1998, Lemonnier, 1997).
C'est pourquoi il apparait a présent nécessaire d'étre capable d’ évaluer, en fonction des
pratiques culturales, la nature et les quantités de déchets exportés dans les effluents des
élevages de crevettes.

De nombreux auteurs décrivent I azote et le phosphore comme des éléments majeurs dans
la dynamique de I’ écosysteme bassin (Lorenzen et al., 1997, Montoya et al., 2000, Burford et
al., 2003). lls constituent en effet les nutriments permettant le soutien de la production
primaire et il a éé établi que les bassins de crevettes sont des «producteurs» de
phytoplancton qui représente la majeur e partie des éléments rejetés dans le milieu receveur
(PaezOsuna et d., 1997, Martin et a., 1998 [...]). Un intérét particulier doit donc étre porté
sur la dynamique des nutriments et I’influence des pratiques culturales sur cette dynamique
afin d’ ére en mesure d’ évaluer les quantités de déchets produits et exportés.

Dans I écosysteme bassin, faliment constitue le principal apport en éléments azotés et
phosphorés (Funge-Smith et Briggs, 1998, PaezOsuna et al., 1997). Or, de I'azote et du
phosphore total introduits, seulement 20-30% et 6-10% respectivement seront retenus dans les
crevettes (Funge-Smith et Briggs, 1998, Martin et al., 1998, Paez0Osuna et al., 1997, Teichert-
Coddington et al., 2000), une part importante de ces ééments va donc entrer dans le milieu

d éevage.



Les deux principaux composants de I'écosysteme bassin sont la colonne d’ eau et le
sediment qui vont interagir continuellement. Les pratiques de gestion (aimentation,
renouvellement, aération, chaulage...) congtituant le facteur extérieur venant influencer
I”’environnement de culture (Funge-Smith et Briggs, 1998). Modéliser les flux de nutriments
nécessite donc d évaluer les transferts entre les différents compartiments que sont la colonne
d eau, le s&diment, le phytoplancton et la biomasse de crevette. Dans un premier temps, le
zooplancton n’est pas pris en compte.

Cette étude s attache aing a établir I'influence des pratiques culturales sur la dynamique
des nutriments azotés et phosphorés dans et en sortie d’ un bassin d' élevage de crevettes L.
stylirostris. Un modéele mathématique est construit et calibré sur la base de données
historiques issues d expérimentations mises en cauvre a la gation Ifremer de Nouvelle-
Caédonie ains que sur les informations extraites d'une base de données regroupant les
paramétres d’'un certain nombre de fermes Calédoniennes. Des expérimentations permettent
en paralee dapporter des informations sur le processus d'excrétion de |'espece L.
stylirostris.

Enfin, une campagne d’ échantillonnage (nov.2004-05) des eaux d’entrée et de sortie de 4
bassins répartis sur deux fermes (une intensive 35 ind/m?2 et une semi-intensive 20ind/m?2) doit

permettre de valider le caractére prédictif du modéle.

2 Lemodéele conceptuel

Le modéle (Fig. 1) se subdivise en différents compartiments entre lesquels existe des flux
entrant et sortant. Cing compartiments sont ains identifiés: I’aiment, la biomasse de
crevettes, la colonne d' eau, le phytoplancton et le sédiment. Un sixiéme compartiment nomme
« déchets », qui émane du gaspillage de I’ aliment et des féces, est intégré.

Dans la colonne d'eau différentes formes chimiques dissoutes sont identifiées; pour
I’azote : I’azote ammoniacal total (TAN), I’azote organique dissout (NOD), les nitrites et
nitrates (NOX). Pour le phosphore, la fraction organique présentant une solubilité tres faible,
seule la fraction inorganique va se trouver dissoute sous forme de phosphate ou phosphore
réactif dissout (DRP) (Montoya et al., 2000). Dans les autres compartiments, représentant la
fraction particulaire des éléments, les flux se font en moles d' azote et de phosphore.

2.1 L’azote

L’excrétion et le lessivage des déchets (alimentaires et féces) constituent les sources

d azote organique dissout (NOD). La grande partie de cet azote organique étant réfractaire et



non réellement utilisée par la faune (Burford, 2000), cette fraction sera soumise uniguement a
I’ évacuation par le renouvellement.

Différents flux entrant de TAN sont identifiés : I’ excrétion par la biomasse de crevettes, les
fertilisants (urée), le transfert a I’interface eau/sédiment (reminéraisation) et le lessivage des
déchets (aliment gaspillé et féces) (Montoya et al., 1999, Burford et Williams, 2001).

Quatre flux sortant de TAN sont définis : La nitrification qui va générer des nitrites/nitrates
(NOx), I’assimilation par la biomasse phytoplanctonique (TAN et NOX), I'évacuation au
cours du renouvellement et la volatilisation sous forme d’ammoniac gazeux (Hargreaves,
1998, Jackson et a., 2003).

2.2 Lephosphore

Le phosphore dissout a quatre origines: I'eau d entrée, I'excrétion, le lessivage, et la
diffusion a I'interface eau/sédiment, la fertilisation phosphorée étant interdite en Nouvelle-
Cdédonie. Ce phosphore va suivre deux voies: [|'assmilation par la biomasse
phytoplanctonique et I’ évacuation au cours du renouvellement. Une troisiéme voie concernant
I"adsorption sur les hydroxydes de fer ou les carbonates doit étre éudiée comme une voie
d enrichissement du sédiment.
Le Phosphore particulaire, issu des déchets alimentaires, des fécés et de la sédimentation du
phytoplancton va sédimenter et subir une dégradation aboutissant a la formation de Phosphore
minérale dont une partie va diffuser du sédiment vers la colonne d’ eau (reminéralisation).
Deux fractions seront ains définies pour le phosphore; une dissoute (DRP) et une
particulaire, intégrée aux compartiments: aliment, déchets, crevette, sédiment et

phytoplancton

2.3 Lephytoplancton

L’assimilation par le phytoplancton d’'une partie de la fraction inorganique dissoute de
I’ azote et du phosphore congtitue une voie primordiale de recyclage des nutriments dans la
colonne d eau (Hargreaves, 1998). La biomasse phytoplanctonique va ainsi congtituer la
fraction particulaire en suspension de I’ azote et du phosphore. Exprimée en concentration de
Chlorophylle a, le phytoplancton va étre en partie évacué au cours du renouvellement et en
partie sédimenté. La biomasse phytoplanctonique est convertie en équivalents N & P par
I’ utilisation de taux moyens par unité de Chl-a, soit 0,65 moleN/gChl-a et 0,04 moleP/gChl-a,
correspondant a un rapport N/P = 16 équivaent a celui décrit par Redfield.



24 Les&diment

Le sadiment va jouer un role important dans la dynamique des nutriments, il constitue
auss bien une source de substarces dissoutes qu'un puits pour la fraction particulaire
(Lefebvre et al., 2001). Funge-Smith et Briggs, (1998) estime ains a 24% et 84% la part
respective d’ azote et de phosphore retenue par le sédiment au cours d' un élevage. Alimenté
par la sédimentation des fécés, de la fraction d'aiment gaspillé et du phytoplancton, le
sadiment va réémettre une partie des ééments sous forme minérale (reminéralisation),
réalimentant ains la colonne d'eau. |l est notable que la part de phosphore reminéralisé est
moindre du fait de la trés faible solubilité du phosphore organique et du processus
d adsorption et fixation par les particules sédimentaire (Boyd et Munsiri, 1996), expliquant

ains la part importante (>80%) piégée au cours de I’ éevage.

Le modéle s attachera donc a représenter les flux d’ azote et de phosphore entre les
différents compartiments identifiés que sont I’ aliment distribué, ingéré et gaspillé (N&P-ALT,
N&P-Aing €t N&P-Acase), les Fertilisants (N-Fer), les crevettes (N&P-W), les féces
(Fecnep), le phytoplancton (Phyne p), la colonne d’ eau, I’ eau d entrée et de sortie (Cne p, N&P-
Inflow & Outflow) et le sédiment (N& P-Sed).
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Fig. 1. Modele conceptuel des flux de nutriments dans un bassin d’ élevage de crevettes. TAN: Azote
ammoniacal total, NOx : nitrite/nitrate, NOD : azote organique dissout, DRP : Phosphore réactif
dissout.



3 Lemodéle mathématique

Ladynamique de |’ azote et du phosphore dans |e bassin est exprimée, tout au long du cycle
de mise en culture, par un modele mathématique (équations différentielles) permettant de
rendre compte du modéle conceptuel expose en Fig. 1 Les différentes équations du modéle
sont programmées sur le logiciel STELLA® et les simulations sont faites avec un pas de temps

horaire.

3.1 Labiomasse

3.1.1 Lacroissance de Litopenaeus stylirostris

3.1.1.1 Profil delacroissance

L'alure générale de la courbe de croissance suit une sigmoide (Fig. 23) indiquant une
phase exponentielle de croissance au court des premiers stades de vie, jusgu’ a un poids de 10g

environ, suivie d'une diminution du taux de croissance a partir d'un poids de 15 a20

grammes
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Fig. 2. Courbes de croissance de Penaeus stylirostris pour différentes dates d ensemencement (a).
Evolution de la vitesse de croissance G (g/j) au cours de I’élevage et ce pour différentes dates
d’ ensemencement (b).

Les performances de croissance présentent cependant une forte hétérogenéité selon la
saison d’ élevage, témoignant de I’ effet de la température (Fig. 2b). Aingi, les élevages initiés
en saison chaude présentent une forte croissance initiale et une inflexion prématurée, a
I"arrivée de la saison froide. Inversement, les élevages initiés a la saison froide présentent des

performances tres faibles en début de croissance suivi d’un profil quasi linéaire.



3.1.1.2 Choix d'un modéele de croissance

Dans les modéles dynamiques, le développement d’équations rendant compte de la
croissance est nécessaire afin de décrire le dével oppement d’ une population et les interactions
avec | environnement (Gamito, 1998).

Il existe de nombreuses stratégies pour modéliser la croissance. Elles peuvent étre scindées
en deux catégories: les modéeles déterministes, fondés sur des processus causaux évalués
expérimentalement. Les modéles empiriques, reposant sur des relations statistiques (linéaires,
exponentielles, puissances...) observées, pas nécessairement causales.

Parmi les modeles déterministes, les modeles écophysiologiques semblent les plus précis
car ils prennent en compte les échanges énergétiques gouvernés par des processus
physiologiques et des parametres environnementaux. |1s nécessitent cependant de nombreuses
informations pour leur construction.

Parmi les modeles empiriques, une premiere approche vise a mettre en relation directe les
paramétres (i.e. environnementaux, poids, aliment ingéré) et le processus (i.e. croissance).

Une seconde approche empirique réside dans I’ utilisation d’ égquations telles que I’ équation
de Gompertz (1832), la Logistique de Pearl-Verhlust (1838) ou la Von Bertaanffy (1927).
Ces différentes équations décrivant la croissance en intégrant généralement une constante de
croissance et une fonction de la taille limite asymptotique. Tandis que I’ éguation de Von
Bertalanffy décrit plutdt la fin du processus de croissance, lorsgue la taille se rapproche de sa
valeur limite, la logistique et la Gompertz prétendent décrire I’ensemble de la croissance
suivant une forme sigmoide, le second de ces modéles étant le plus réaliste de par la
dissymétrie qu’il introduit (Frontier et Pichot-Viale, 1998).

Dans le cas présent, la croissance étudiée est celle d’ une population cultivée et se limite a
un an d' élevage. L’ étude du profil de croissance semble indiquer que les crevettes atteignent
une taille limite en fin d’' éevage (dans les conditions d’' élevage étudiées). Les deux phases du
phénomeéne de croissance décrites par Frontier et al., (1998), exponentielle et ralentie sont en
effet observées L’ utilisation d'un modéle rendant compte de tout le processus de croissance
est donc préconisée. Aussi, I' équation de Gompertz, de par sa dissymétrie entre la premiére et
la seconde phase de croissance, semble la plus adaptée pour simuler les profils observés. C’ est

donc ce modéle qui est utilisé.
3.1.1.3 L’équation de Gompertz

Cette équation est de laforme (Gamito, 1998) :

W= Wo exp (Mo (1 - exp(-kt)))



Ou W, correspond au poids théorique a I'age zéro, b le taux de croissance instantané

initial et k le taux de décroissance de | au cours du tempstel que :
du/dt = ku

3.1.1.3.1 Letaux decroissanceinitial instantané o
Ce taux de croissance est calculé sur la base des données d'une ferme a partir de la

relation:
Mo = 100 x In(W1/Mb) / dt

On obtient ainsi po = 4,9 % .j™*

3.1.1.3.2 Leparamétre k
Larelation du/dt = f () est effectuée:

0.15 T
0.1+
0.05 T

-0.05 4 K

k (gompertz)

01T
-0.15 +
0.2+

-0.25 —~

u

— Prédictions =~ Conf. préd. (95,00%) Conf. moyenne (95,00%) * Individus

Fig. 3. régression entre lavariation de p au cours du temps et 1, permettant d’ extraire le parametre k.
Le paramétre (k) extrait est dek = -0,0162 (p = 0,004)

3.1.1.3.3 Résultat dela simulation
Le poids initial théorique est gjusté aux observations et évalué a Wy = 0,3 g. Le modéele

extrait est donc de la forme :

W = 0,3 xexp( 4,9 (1-exp(-0,0162 x t))

avec, Wt le poids individuel des crevettes (g) au tempst
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continues. Vitesse de croissance moyenne mesurée et simulée (lignes discontinues).

3.1.1.3.4 Introduction d' une saisonnalité

L’ gjustement d’'une vitesse initiale de croissance (Lo) permet d’ adapter la premiere phase

de croissance du modele aux observations et |’ gjustement du parametre (k) permet de rendre

compte de I'inflexion de fin de croissance.

Des régresson non linéaires entre les poids individuels mesurés et le temps pour

I’ensemble des élevages initiés a la méme période (méme mois) permet d extraire les

parameétres (Lo) et (k) correspondant (Table 1).

Tablel. Parameétres du modéle Gompertz (o et k) en fonction du mois d’ ensemencement.

janvier | février Juin aolt septembre | Octobre | novembre | décembre
Ho 4.6170 | 4.6191 5.5530 4.8113 5.0087 4.9759 4.8227 4.7931
k 0.0250 | 0.0240 0.0100 0.0166 0.0143 0.0155 0.0186 0.0195
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Fig. 5. Simulation de la croissance individuelle avec le modéle Gompertz «saisonnalisé» (mesures en

symboles, simulations en lignes).



3.1.2 Evolution du Nombre

Afin de rendre le modéle a méme de prévoir divers scénarios, Iévolution du nombre de
crevettes a |’ échelle du bassin est rendu dépendante du taux de survie estimé a 120 jours. Le
modele choisi est un modele de mortalité exponentielle.

Aing :

N; = Nog™

Avec:

M = - (Ln(Txs120) / 120)

Ou Np le nombre d’individus ensemencés, N; le nombre d'individus au tempst, M le taux de
mortalité journalier et Txsio le taux de survie estimé sur le bassin aprés 120 jours
d exploitation (% du nombre ensemenceé).

3.1.3 Dynamique de la biomasse

Labiomasse al’ échelle du bassin va étre définie par |’ équation suivante :

Bt = (Nt - Npt).W,

Avec :

Npt = Mpt/W,

Ou, au tempst, B; est la biomasse totale (g), Np: le nombre d individus péchés et Mp; la masse
de la péche (Q).

Le poids moyen individuel des crevettes va étre le paramétre déterminant la premiere
péche, les contraintes économiques étant al’ origine de cette pratique. Ce poids est variable et
peut étre modifié par I utilisateur. La masse de crevettes péchée est aussi variable, la moyenne
étant de 4 tonnes du fait de la capacité de traitement de I’ usine de conditionnement. Une série

de péches (fréquence modulable) va ensuite se succéder jusgu’ a I’ épuisement du stock.

3.2 Lespratiquesculturales
321 L’aliment
3.2.1.1 Composition

Table2. Composition en Azote et Phosphore de |’ aliment distribué (résultats sur produit brut).

Taux d' Azote (2) Taux de Phosphore (p)
6,2% 1,4%




La composition de I’aliment est transmise par les fabricants (MSV et SICA) qui font
analyser leurs produits par les laboratoires officiels vétérinaires, agroalimentaires et
phytosanitaires de la Nouvelle-Caédonie (Table 2).

3.2.1.2 Distribution

La ration correspond a la quantité de nourriture distribuée chague jour. Le fermier va en
permanence gjuster cette ration en fonction de la croissance des crevettes et des restes
observés ou non sur les mangeoires réparties dans le bassin. Cependant, la biomasse de
crevette étant difficile a évaluer il peut exister une différence notable entre laration distribuée
et la part réellement mangée. Un modele empirique est donc établi afin de simuler la ration
journaliere distribuée par le fermier en fonction du poids individuel des crevettes. Ainsi, pour
des crevettes de plus de 19, laration va étre définie par :

ALTt = Txnut.-Bt
Avec :
TXout. = aWtb

OUALT; est laration au tempst (g/j), TXqut. Le taux de nutrition (% du poids vif), W; le poids
individuel au tempstet aet b des paraméetres déterminés par régression avec les données
issues de fermes de production.

Avant que les crevettes atteignent 1g, la pratique varie selon le producteur, en général 7 a
8kg d'aiment sont distribués par hectare.

3.2.2 Gestiondel’eau

Les échanges d' eau sont utilisés en élevage semi-intensif pour équilibrer la salinité et/ou
répondre aux variations de paramétres tels que I’ oxygene dissout, la turbidité, les comptages
d’algues (Lemonnier et Faninoz, 2006, Lemonnier et a., 2003, Lemonnier et Brizard, 1998).
Cette pratique permet en outre d' éliminer en partie les matiéres organiques et métabolites
pouvant étre toxiques pour les animaux. La biomasse de crevette étant le parametre
déterminant dans la dynamique du systéme, celle-ci va jouer un rdle important dans
I’ évolution des taux de renouvellement pratiqués. En Nouvelle-Calédonie, les échanges d’ eau
sont compris entre 5 et 30% du volume du bassin par jour entre I’ ensemencement et la péche
finde.

Le taux de renouvellement est ains traité dans le modéle mathématique comme une
fraction de la charge en crevette (Della-Patrona com. pers.), la charge éant définie comme la
biomasse de crevette par unité de surface (g.m?2). Ainsi :

e=0,1.Charge
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e correspondant au taux de renouvellement journalier (%.,).

3.2.3 Lafertilisation

En Nouvelle-Calédonie, seule la fertilisation azoté est autorisée afin de soutenir les blooms
phytoplanctoniques. Une pratique consiste a distribuer 3 kg d’ urée par hectare tous les 3 jours,
L’ urée (CH4ON,) ayant une masse molaire de 60 g.mol?, cet amendement correspond & un
apport de 100 moles d'N-NH, par hectare tous les trois jours. Notons que cette pratique n' est

pas utilisée dans toutes les fermes.

3.3 Processus physiologiques de nutrition

3.3.1 L'ingestion

La ration simulée tente de reproduire au plus juste la pratique du fermier. Cependant, cette
ration peut excéder la capacité d'ingestion des crevettes et dans ce cas produire une quantité
de déchets importante. 1| s'agit donc d’ étre en mesure d’ évaluer la part d’ aiment « gaspillé »,
déduite de laration et de I’ingestion effective.

Deux fractions sont ainsi définies telles que :

ALT: = Ainat + Acaset

Avec :

Ainet =i ALT;

Acaset = (1—i).ALT;

Ou Aina la fraction d'aiment ingérée (g/j), Acaset la fraction gaspillée (gfj) et (i) la
proportion de I'aliment total AL T; ingérée.

Des expérimentations ont été menées afin d’ évaluer le taux d’ingestion (i) en fonction du
poids de la crevette (Fig. 6) (Pagand et a., in prep.). Aing, (i) est défini comme une fonction
puissance du poids individuel, tel que :

i = 4,32.W 0%

4.0 7

3.51 y = 432170275
R?=0.7727
3.0 p<0.05

2.54

2.01

Taux d'ingestion (% du poids vif)

1.51

1.0

W(g)
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Fg.6.  Taux d'ingestion del’aliment (% du poids vif) en fonction du poidsindividuel des crevettes.

3.3.2 Ladigestion

Seule une fraction de I’aliment ingéré va étre excrété sous forme de fécés. La Fig. 7
exprime |I'évolution de cette excrétion (en % de I'aiment ingéré) en fonction du poids
individuel.

25 -
y = 1.9311Ln(x) + 6.3641
20 R’ = 0.1749
T _ [ 2
p = 0.029 “"
- L 4
g 15- R
s .
0 *
S 101 . !
X o’ . & .
* *
51 'S
'0
0 T !
1 10 100
LogW(g)

Fig. 7. Evolution de la fraction de I’aliment ingéré retrouvé dans les fécés en fonction du poids des

crevettes.

En paralléle, la composition des fécés va étre fonction de la digestibilité des éléments qui
constituent |’ aliment.

Aing, Burford et Williams, (2001) évaluent la digestibilité (dy) de I’azote consommé a
85%. 15% de I’ azote contenu dans I’ aiment ingéré (N-Ane) Se trouvera donc dans les féces,
soumis au lessivage.

Un protocole de dosage de I'azote et du phosphore dans les féces des crevettes L.
stylirostris a été élaboré dans le cadre de |’ opération, permettant d’extraire un taux de

digestibilité (d) pour chacun de ces aliments (annexel).

3.3.3 L'excrétion
Des expérimentations ont été conduites afin d’ évaluer I’ excrétions branchiale d’ azote (N-
NH,) et de phosphore (P-PO,) des crevettes en fonction du poids de ces dernieres (Fig. 8).
Tandis que |’excrétion azotée suit une évolution montrant une diminution progressive au
cours de la croissance (fig.13b), I'excrétion phosphorée atteint rapidement un seuil de
0.5pmolP.gtj?, =uls les individus de trés petite taille excréant de facon importante par

rapport aleur poids.
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Fig. 8. Evolution de I’ excrétion Phosphorée (a) et Azotée (b) en fonction du poids des crevettes.

Deux relations sont extraites :

Excrétion azotée : Eyna = 174,14.W %%

Excrétion phosphorée : Epos = 4,24 W07

Notons que I’ excrétion azotée se fait majoritairement sous forme de TAN (90%) le reste

étant excrété sous forme d’' azote organique dissout (NOD) (Burford et Lorenzen 2004).

34 Lessivagedel’aliment et desféces

L'azote et le phosphore dissout provenant du lessivage de I'aliment et des fécées
contribuent significativement a I’ensemble des nutriments émis dans la colonne d'eau
(Burford et Williams, 2001, Montoya et al., 2000). La magjorité de I’ azote lessivé a partir de
I"aliment et des féces est sous forme organique (urée, Amines Primaires Dissoutes (DPA) et
autres NOD), la fraction inorganique lessivée ne représentant qu’ une faible proportion: 2.7%
pour I’aliment et 5% pour les féces selon Burford et Williams, (2001). Le lessivage présente
une certaine cinétique. Rapide pendant les deux premieres heures dans I’ eau, 1a perte plafonne
ensuite autour de 15% pour I’ azote alimentaire (Smith et al., 2002) et 0,4% pour |’ azote fécal
(Burford et Williams, 2001).

La solubilité du phosphore organique étant négligeable, seul le phosphore inorganique va étre
lessivé de I’ aliment et des fécés (Montoyaet al., 2000). Cependant, aucune donnée sur le taux
de lessivage '’ est disponible pour le phosphore.

Ainsi, dans le modéle, un taux de lessivage de I’ azote et du phosphore inorganiques sera
établi (gjusté) pour lafraction issue de I’ aiment (respectivement |-\ €t |o.p) et des féces (lv.n et

l.p). La part d' azote organique lessive étant déduite par ailleurs.
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3.5 Le phytoplancton

3.5.1 Croissance phytoplanctonique

Le compartiment phytoplanctonique est représenté sous forme de chlorophylle-a qui est
une variable communément utilisée, ssimple a mesurer et bien corrélée avec la biomasse
phytoplanctonique.

Le modéle de croissance est formulé de la fagon suivante :

0 = Onax-Liignt.Ln.Lp

Avec g le taux de croissance journalier (% du poids individuel en jour™), gmax le taux de
croissance maximal en |’absence de limitation (jour?), Liight, Ln €t Lp les coefficients de
limitation respectivement de lalumiere, de |’ azote et du phosphore.

Le taux de aoissance maximal (gnax) apparait tres variable. Dans la littérature il oscille
entre 0,2 et 8 jour*. Cependant, les valeurs les plus communément observées et utilisées dans
les modeles de croissance fluctuent entre 0,5 et 2 Burford et Lorenzen 2004, Flynn, 2003,
Barillé, 1991[...]).

Lalimitation par la lumiére s exprime de la fagon suivante (d' aprés Steele (1962)) :

Liight = (i/K) { exp [(lo/1sa).exp(—kz)] —exp(—(lo/l sat))}

i étant la base du logarithme naturel (2.72), I I'intensité de la lumiére incidente a la surface
du bassin (J.m?jour ™), | s correspond &I’ intensité lumineuse de saturation pour |a croissance
phytoplanctonique (J.m2jour™), k e coefficient d’ extinction (m*) et z la profondeur du bassin
(m).

Le coefficient d extinction k correspond ala somme de I’extinction due a la chlorophylle-a

(auto ombrage) et a celle des autres sources tel que :

k = Kcni-Ceni + Kother

keni étant I’ extinction par unité de concentration en chlorophylle-a (m*mg?) et Koter exprimant

I’ extinction due aux sources non chlorophylliennes, principalement minérales (m2).

Sur la base des informations extraites des Résumés climatol ogiques annuels en Nouvelle-
Calédonie, un modele simulant I'intensité lumineuse incidente journaliére est élaboré (OFig.
9). Ainsi :

lo = Imoyen + @.SiN((2.p/365).t + f )
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AVEC, Imoyen l'intensité lumineuse journaliere moyenne sur I'année, f, la phase de
I’ oscillation, t le temps en jours (tp étant centré sur le 1% janvier) et a la demie amplitude de

I’ oscillation.

Rayonnement solaire
(joules.cm?)
'_\
a1
o
o
1

d j fmam j j a s o n d j
temps (mois)

Fig. 9. Intensité lumineuse journaliére mesurées (points, Source: Météofrance, station de Bourail) et

simulée (ligne).

Les simulations sont faites avec un pas de temps horaire, de maniére a introduire un cycle
jour/nuit. Ainsi, ce cycle est introduit et impose un arrét de la croissance au cours de la nuit
soit pendant 50% du temps.

Les coefficients de limitation par les nutriments suivent une loi de saturation définie par le
modée de Michaelis-Menten tel que :

Ln = (Cran + Cno) / [(Cran + Crho) + Ksy]
Lp = Core / (Core + Ksp)

Avec, Cprp, Cran €t Cno les concentrations en phosphore réactif dissout, TAN et NOx (mal.I
1Y, Ksy et Ksp les constantes de demie saturation de | azote et du phosphore (mg.I?).

Certain modéles intégrent, en plus des limitations par la lumiére et les nutriments, une
limitation par la température. Ainsi, dans des conditions optimales de lumiére et de ressource

trophique, la croissance est doublée pour une augmentation de 10°C (Q10 = 2). Ainsi :
f(T) = exp(kr.T) (Eppley, 1972)

Avec f(T) I’expression de la limitation par la température, kt un coefficient dépendant de la
loi du Q1o et T latempérature de I’ eau. Sur la base d’ enregistrements effectués au cours d’ une

année dans |’ eau d'un bassin d’ élevage, un modél e de température est élaboré. Soit :

T = Tmoyen + ar.sin((2.p/365).t + f 1)
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Fig. 10. températurejournaliére del’ eau d' un bassin mesurée (points) et simulée (ligne).

La température des bassins pouvant ne pas apparaitre comme un facteur limitant (Lorenzen
et al., 1997) I'intégration de ce facteur sera a évaluer.

3.5.2 Variation de la biomasse phytoplanctonigue

Le renouvellement va provoquer une diminution de la concentration en phytoplancton. En
effet, I'eau d'entrée présente une concentration tres faible au regard des concentrations
observées dans le bassin. Le bilan est donc négatif, il va y avoir un effet dilution
proportionnel au taux de renouvellement.

La sédimentation du phytoplancton vers le compartiment benthique va entrainer une
diminution de la biomasse dans la colonne d'eau. La vitesse de sédimentation du
phytoplancton vivant est estimée & 0,7 m,j! (Smayda et Bienfang, 1983, repris par Barillé,
1991). Burford et Lorenzen (2004) utilisent quant & eux un taux de sédimentation de 0,8 m;j*
pour le phytoplancton. Ce parametre devra donc étre gjusté, il constitue une source importante
de matiere organique dans le sediment.

Dans un premier temps, aucun broutage par le zooplancton n’est introduit.

3.6 Lavolatilisation

La proportion d’ azote rejeté dans I’ atmosphere par diffusion du NH; et dénitrification peut
représenter plus de 30% de I’ azote introduit dans un bassin d’ élevage intensifié (Martin et al .,
1998, Hargreaves, 1998, Funge-Smith et Briggs, 1998). Cette proportion apparait cependant
directement liée a la quantité de déchets produits et donc au degré d eutrophisation
(Lemonnier et Faninoz, 2006). Ainsi, Martin et al., (1998) décrivent une variation de cette

proportion (9,7% a 32,9%) en fonction de la densité d’ animaux.
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La volatilisation est liee au pH de I'eau (audessus de pH=9), a la température, la
concentration en ammoniaque, au vent et a I'évaporation (Hargreaves, 1998). Ce flux
représente cependant une «boite noire» qui est généralement déduite du bilan des flux
comme la différence entre les entrées et sorties (Martin com. pers.).

Compte tenu des densités d élevage observées en Nouvelle-Calédonie, qui dépassent les 15

ind./m?, un taux de volatilisationv constant est appliqué dans le modée (Table 3).

3.7 Lesfluxal’interface eau-sédiment

Les processus de transfert a I’interface eaursédiment sont complexes. |l existe en effet
divers flux, tels que la diffusion passive gouvernée par la différence de concentration entre
I’eau intertitielle du sediment et la colonne d’ eau (Feuillet-Girard et al., 1996, Lefebvre et al.,
2001) ou bien des phénomenes de remise en suspension sous I’ action de turbulences (activité
des animaux, vent, aérateurs), qui vont augmenter les échanges. Il apparait donc difficile de
détailler I’ensemble de ces processus qui sont de plus dépendants de nombreux parametres
(température, biomasse...).

Un taux de reminéralisation ¢) fixe est donc utilise pour chacun des éléments N et P,
rendant compte de la totalité des flux du sédiment vers la colonne d eau. Notons que,
contrairement a Burford et al., (2003), Barillé (1991) rend ce taux de reminéralisation
dépendant de la température afin de reproduire |’ évolution de I’ activité bactérienne al’ origine
de la dégradation de la matiére détritique. Cette précision n’ appardit pas nécessaire dans un

premier temps, les températures observées en Calédonie n’ étant a priori pas limitantes.

3.8 Dynamiquedel’Azote
La formulation mathématique du modele des flux d’ azote est la suivante :

[ dCran/dt = Excrétion + Reminéralisation + Fertilisation + Lessivage (féces + aiment) +
Affluents — Nitrification — Volatilisation — Effluents — Assimilation

dCran/dt = CTAN(t-l) + {(C]ENBt)/V + Cn.sen.f + CNeEEr + [|f-N.(1- d).Z.A|NG + |a-N.Z.AGA5p]/V

+ e.Cn-inflow — (N+ vV + €)Cran — 9.CN.Cpry (Cran / (Cran + Crox))} /dt

L
{ dCnox/dt = nitrification — effluents — assimilation

dCnox/dt = CNOX(t- 1) + {n.CTANt —eCnox — g.CN.CpHY (CNOx / (CTAN + CNOx))} [dt
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dCnop/dt = Excrétion + Lessivage (aliment + féces) — Effluents

dCnop/dt = Crop(t-1) + {[(1 - 6).En.Br + ((L - ltn).(1- d).2.Ang) + (L - lan)-Z.Acasp)]V —
e.CNOD}/dt

{ dCpyy/dt = Croissance + Affluents — Sédimentation — Effluents

dCphy/dt = Cpry (t-1) + {9.Cphvt + €.Crtiyinflow — (€ + S)Cpry } /ait
dCy-sep/dt = Sédimentation(N-aliment + N-féces + N-phytoplancton) — N-Reminéralisation

dCn.sep/dt = CN-SED(t-l) + {[S.CN.CPHYt.V + (1— |f-N).(1- d).Z.A|NG + (1 - |a-N).Z.AGAsp]/S — Cn-
SED.I'}/dt

Ou Cran, Cnox, Cnop, sont respectivement les concentrations en TAN, NOx, et NOD dans
lacolonne d’eau (mol N.I'Y), Cpuy la concentration en phytoplancton (mg chlorophylle al ™),
Cn-sep la concentration en azote dans le sédiment (moly.m2), q la proportion de |’ azote
excrétée sous forme de TAN (le reste étant excrété sous forme de NOD), Cn.rer |’ apport azoté
(équivalent NHs) par fertilisation (mol N.I™Y), C.nfiow |a concentration en azote de I’ eau
dentrée (mol N.I'Y), Cpiv-miow la concentration en phytoplancton dans I'eau de
renouvellement (mg chlorophylle al™), r le taux de reminéralisation , I et |, respectivement
les taux de lessivage de I’ azote des féces ((1-d)Aine) €t de I’ aliment gaspillé (Acase), Z e taux
d azote de I'diment, d le taux de digestion de I’azote, n le taux de nitrification (j 1), v le taux
de volatilisation de I’'ammoniac (j %), e le taux de renouvellement (j%), g le taux de croissance
du phytoplancton (j), cy le ratio N/Chlorophylle du phytoplancton et s le taux de
sédimentation du phytoplancton (j1). S correspond & la surface du bassin et V au volume

d’eau du bassin.

Notons qu'il est ici considéré que le phytoplancton assimile le TAN et NOx dans les
proportions de leur concentration relative dans la colonne d’ eau, sans préférence (L orenzen et
al, 1997).

3.9 Dynamiquedu Phosphore

dCpre/dt = Affluents + Excrétion + Reminéralisation — Assimilation — Effluents
{dCDRP/dt = Cprp(t-1) + {e.Cr.infiow + (Ep.B + 1p.Cp.sep.S)/V — 9.Cp.Cpry — €.Corp}/dt

dCp.sep/dt = Sédimentation (phytoplancton + féces + Aliment) — Reminéralisation

dCp.gep/dt = CP.SED(t-l) + {[S.Cp.CpHY V + (1— |f-p).(1- dp).p.A|NG + (1 - |a-N).p.AGAsa]/S— Ce.
SED-rP} [dt
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OU, Cpre la concentration en phosphore réactif dissout dans la colonne d eau (mol.*) Cp.
inflow 12 concentration en DRP dans I’ eau de renouvellement (mol.I'), Ep I’excrétion de DRP
par |a biomasse de crevettes (mol.I'Y), rp le taux de reminéralisation de DRP par jour (jour™),
cp le rapport P/Chlorophylle-a (mol P.g Chl-at), Cp.sep la concentration en phosphore dans le
sédiment (mol.m?), I.p le taux de lessivage du phosphore des fécés, dp le taux de digestibilité
du phosphore, p letaux de phosphore de I’ aliment et |,.p le taux de lessivage du phosphore de

I”aliment.

3.10 Validation du modée global

Les paramétres de deux élevages menés au sein de la station Ifremer dans le cadre d'une
évaluation de I'effet de la densité sur la dynamique du systéme sont intégrés au modele
(Lemonnier, 1997). Le taux de renouvellement, la ration journaliere et le poids moyen des
crevettes sont intégrés comme variables forgantes.

Le premier élevage a é&é mené avec une densité de 11 individus par métre carré, le bassin
avait une surface de 1450 nt et I élevage a éé suivi pendant 150 jours. Le taux de survie a été
de 60%. Aucun amendement n’ était pratiqué au cours de cet élevage.

Pour le second élevage la densité ensemencée était de 30 individus par métre carré, la surface
du bassin éait de 1370 nt et I'éevage a été suivi pendant 150 jours. Le taux de survie a été
de 40,7%. Les parametres du modele sont les mémes pour les deux simulations. Les variables
simulées : [Chl-a], [TAN], [NOx], [DRP], [NOD] sont suivies et comparées aux mesures

faites dans les bassins.
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3.11 Calibration du modele

Table3. Lesparamétres du modéle

Paramétre Abréviation Unité Valeur Référence
Croissance
Poidsinitial théorique Wo g 0.3 Cette étude
Aliment
Facteur du taux de nutrition a Sans dimension 0.098 Cette étude
Exposant du taux de nutrition b Sans dimension -0.44 Cette étude
Taux d'azote del'aliment z % 6.2 GFA
Taux de phosphore del’ aliment p % 14 GFA
Taux d'ingestion de I'aliment i jour? Variable Cette étude
Taux de digestion de |’ azote alimentaire dy % 85 Burford et al., 2004
Taux de digestion du phosphore alimentaire dp % 85 Cette étude
Taux delessivage del’N alimentaire (Y jour? 0.15 Cette étude
Taux de lessivage du P alimentaire lop jour® 0.0001 Cette étude
Proportion de NOD lessivé del’ aliment LanoD % 97.3 Burford et al. 2001
Féces
Taux delessivage del’N desféces len jour‘1 0.05 Cette étude
Taux delessivage du P des fécés lep jour‘1 0.0001 Cette étude
Proportion de NOD lessivé des féces LtnoD % 95 Burford et al. 2001
Dynamique del’ azote
Azote excrété par unité de poids a mg.glj?t 101.6 Cette étude
Exposant d'allométrie de I'excrétion de TAN b Sansdimension -0.288 Cette étude
Taux d’ azote excrété sous forme de TAN q jour? 0.9 Burford et al. 2004
Taux de volatilisation du TAN v jour® 0.6 Cette étude
Taux de nitrification n jour® 0.01 Cette étude
Dynamigue du phosphore
Azote excrété par unité de poids a mg.gtj?t 5.498 Cette étude
Exposant d'allométrie de I'excrétion de TAN b Sans dimension -0.765 Cette étude
Dynamique du phytoplancton
Taux de croissance maximal Oman mgmg.j? 7 Cette étude
Taux de sédimentation du phytoplancton s jour® 0.15 Cette étude
Rapport N/CHL dans le phytoplancton CN moly .gcm_a'l 0.65 Cette étude
Rapport P/CHL dans le phytoplancton Cp molp.gcm_a'1 0.04 Cette étude
Extinction de lanon-Chl-a Kother mt 35 Cette étude
Extinction de la Chl-a Keni mtmg? 16 Cette étude
Demi-saturation Azote Ksy pmol 1t 15 Cette étude
Demi-saturation Phosphore Ksp pmol I 0.08 Cette étude
Sédiment
Taux de reminéralisation de I’ azote rN jour® 0.05 Barillé, 1991
Taux de reminéralisation du phosphore rP jour® 0.00175 Cette étude
Zootechnie
Fréguence des péches f Jour Variable
Taux de renouvellement e jour® Variable
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4 Réaultats

4.1 Dynamique de la biomasse

Les paramétres d' un élevage sont extraits de la base de données «ferme » et intégrés au

modéle (Table 4). Les simulations sont confrontées aux observations (Fig. 11).

Table4. Paramétresintégrés au modéle définissant les particularités de I’ élevage.

Paramétre Valeur
Surface bassin (ha) 10
Mois ensemencement Novembre
Densité ensemencée (ind.m?) 20
Taux survie 120j 58%
Décision de péche (W(g)) 209
Masse péche (tonne) 4
Fréguence péche (jour) 10
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Wsimulé ——4——Wmesuré o BIOMmesurée A péche cumulée mesurée

Fig. 11. Simulations et mesures du Nombre, poids individuel, biomasse et péche cumulée pour un éevage

déterminé.

L’ gjustemert de la biomasse est correcte (R2 = 0,92 pour y = X) et permet de reproduire
fidelement le cumul des péches. L’intégration d’ une saisonnalité dans la simulation de la
croissance individuelle (Fig. 12a) permet d avoir une dynamique de la biomasse variable en
fonction du mois densemencement (Fig. 12b). Ainsi, aprés 120 jours d élevage, des

variations notables sont observées (Table 5).
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Table5. Evolution des poids individuels et biomasse totale a 120 jours d'élevage en fonction du mois

d’ ensemencement.

Poids individuel Biomasse a 120
a 120 jours (g) jours (tonnes)

Janvier 24.26 39.11
Mai 20.06 32.34
Juillet 15.02 24.21
Novembre 22.44 36.17
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Fig. 12. Evolution des poids individuels (a) et de la biomasse totale (b) en fonction du mois

d’ ensemencement

En considérant une teneur en azote et phosphore de la crevette respectivement de 11,5% et
1,2% (Funge-Smith et Briggs, 1998) il est possible de calculer la fraction extraite au systeme
par la biomasse (18-27% et 6:11% du budget d'un élevage selon Funge-Smith et Briggs,
(1998)).

4.2 L’excrétion

Les guantités d'azote ammoniacal et de phosphate excrétées sont directement liées a la
biomasse de crevettes. Le profil d’évolution de I’ excrétion couplé au profil d’ évolution de la
biomasse donne une forme sigmoide a |’ excrétion journaliere totale qui tend vers un plateau a
la biomasse maximale (Fig. 13). A 120 jours, les simulations indiquent que les élevages initiés
en janvier et en avril excrétent au méme niveau. Cependant, la croissance rapide des crevettes
ensemencées en janvier induit une excrétion cumulée bien supérieure (Fig. 14), avec

respectivement 2,1.10° mol.I'* et 1,7.10° mol.I'*.
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Evolution de I’ excrétion ammoniacale (a) et phosphatée (b) journaliére totale cumulée au cours de

I’ élevage en fonction de la date d’ ensemencement.

4.3 L’alimentation

Les paramétres d' un élevage sont extraits de la base de données «ferme » et intégrés au

modele, les smulations sont confrontées aux observations (Fig. 15a8). Le cumul des apports
par I'aliment (Fig. 15b) permet d’ évaluer & respectivement 2657 kg et 600 kg soit 2.4.10°° et

2.4.10" mol.I'* o’ azote et de phosphore au bout de 120 jours d’ éevage.
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Fig. 15. (&) Ration journaliére smulée (ligne) et mesurée (points) en fonction du poids moyen individuel et

(b) cumul desrations d’ azote et de phosphore simulées au coursde |’ élevage.

44 Lesdéchets

Le rapport entre la ration distribuée et I'ingestion permet d extraire un taux d’'ingestion
(Fig. 16a) qui tend vers un plateau a 75% audela de 100 jours d’'élevage. La quantité
d aliment gaspillé diminuerait ains de 50% et 25% au cours du temps. En cumul, ce
gaspillage représente respectivement 1,8.10% mol.l* e 1,8.10° mol.l*! d'azote et de
phosphore (Fig. 16b). Ces déchets subiront le lessivage et la sédimentation.
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Fig. 16. profils des simulations (a) du taux d'ingestion de la ration journaliére et (b) du cumul des déchets
azotés et phosphorés.

45 Lespratiquesculturales

45.1 Lerenouvellement

Letaux de renouvellement est simulé (Fig. 17), il permet d’introduire un taux spécifique au
moment des péches. La péche nécessite en effet la création d'un important courant afin
d orienter les animaux vers le point de péche. Ce courant est provoqué par une vidange

estimée a8 40% du volume du bassin.
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Le taux de renouvellement va directement influencer les concentrations en matieres
dissoues et en suspension dans la colonne d eau par dilution. Cette dilution est équivalente au

taux de renouvellement moins la part d’ éléments dans I’ eau d’ entrée.

0.45 7
0.4 A
0.35 A
0.3 7
0.25 7
0.2 7
0.15 T

0.1 A _l
0.05 A _l

0 T T T 1
0 50 100 150 200

temps (j)

taux renouvellement

Fig. 17. Profilsdestaux de renouvellement simulés.

Dans |’ optique d'un test de I’ effet des pratiques de renouvellement sur la dynamique du
systeme, ce modéle (lié a la charge) peut étre remplacé par un paramétrage des taux de
renouvellement par période.

45.2 Lafertilisation

La pratique visant a fertiliser 3 kg d uée par hectare tous les 3 jours aboutit a une
concentration cumulée de 3,9.10 mol.I* aprés 120 jours d’ élevage (Fig. 18).

8E-04 1
6E-04 1

4E-04 A

Mol a1

2E-04 A

OE+00 T T T )
0 50 100 150 200
temps (j)

Fig. 18. Cumul des apports en NH4 par lafertilisation.

4.6 Validation du modele global

4.6.1 Elevage afaible densité

Malgré une légére surestimation en début d'éevage, I'évolution de la concentration en

DRP apparait correctement simulée. En revanche, pour le phytoplancton, le TAN et NOx,
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I"’gjustement n'est correct que pendant les 90 premiers jours d élevage. Au-dela, les

concentrations en TAN et NOx sont largement surévaluées et la biomasse phytoplanctonique

sous-estimée. Le profil des concentrations en Azote organique dissout est quant a lui

relativement stable. Notons les forts renouvellements pratiqués aprés J100. Ces forts

renouvellements ont été nécessaires pour palier a une forte anoxie.
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Evolution des concentrations simulées (ligne) et mesurées (points) en azote ammoniacal total

(TAN), nitrite/nitrate (NOx), azote organique dissout (NOD), phosphore réactif dissout (DRP) et

en phytoplancton (exprimé en mg de Chl-a) dans un bassin ; profil des renouvellements pratiqués

au cours de cet élevage.

Aprés 90 jours de simulation, un bilan du budget en azote est effectué (Table 6). Ce budget

permet d’ évaluer la répartition des apports, stocks et exports. La contribution de la biomasse

est calculée sur la base d’un taux de matiére seche de 27% (Martin et al., 1998) et d' une

26



composition de la crevette a 11,5% en azote (Funge-Smith et Briggs, 1998). La contribution
de la biomasse morte est calculée comme la somme des mortalités observées a chaque pas de
temps.

L’ aliment constitue pres de 75% des apports en azote dans les bassins, e complément étant
supporté par les entrées d eau. Notons que ces entrées se font magjoritairement sous forme
d’ azote organique dissout (NOD).

La biomasse de crevette et les effluents se partagent prés de 90% de I azote du bassin a ce
stade. La contribution de la biomasse au budget en azote (33,4%) est sensiblement plus élevée
(a ce stade) que ce qui est exposé dans les travaux antérieurs qui évaluent la part de la
biomasse entre 18% et 22% dans des bassins d’'élevage intensifs (Jackson et al. (2003),
Funge-Smith et Briggs, 1998). La colonne d'eau ne représente que ~1% du bilan La
volatilisation représente ici ~6% du budget ce qui est proche des mesures de Jackson et al.
(2003) qui évauent ce parametre a 3%, mais faible au regard des valeurs extraites de Martin
et al. (1998) et Funge-Smithet Briggs (1998), qui évaluent ce paramétre a prés de 30% des
exports. La contribution des effluents au budget (55%, composé a 71% par du NOD et 26%
de phytoplancton) se trouve dans la gamme haute des données de la littérature. En effet, dans
leurs travaux, Jackson e al. (2003) et Funge-Smithet Briggs (1998), évaluent a 57% et 27%

|a contribution des effluents aux bilan

Table6. Budget en azote apres 90 jours de simulation.

Densité = 11 ind.m™

Compartiment moly
ENTREES ration 1013.9 74.9%
affluent 340.1 25.1%
1354.0 100%
SORTIES Biomasse 452.3 33.4%
Biomasse (mortes) 53.9 4.0%
colonne eau 10.8 0.8%
sédiment 7.9 0.6%
volatilisation 82.6 6.1%
effluent 745.1 55.1%
1352.6 100%

Si I’on s'intéresse a la contribution des différents flux a I’ apport en azote permettant le
soutien de la croissance phytoplanctonique, il est notable que pour I'élevage considéré

I’excrétion par la biomasse de crevettes constitue le principal pourvoyeur d’ éléments nutritifs
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avec plus de 73% des apports (Table 7). Le sédiment compléte les apports par

reminéralisation avec pres de 26% des apports.

Table7. contribution des différentsflux al’ apport en éléments nutritifs azotés dans la colonne d’ eau.

Contribution moyenne

Excrétion
Reminéralisation
Affluents

Lessivage

4.6.2 Elevage aforte densité

73,8%
25,8%
0.2%
0,1%

La surestimation de la concentration en DRP en début d’ élevage est aussi observée dans ce

cas. Malgré cela, I'évolution apparait correctement simulée. En revanche, pour le

phytoplancton, le TAN et NOx, |’ gjustement n’est correct que pendant les 65 premiers jours

d élevage. Au-dela, les concentrations en TAN et NOx sont largement surévaluées et la

biomasse phytoplanctonique sous-estimée. Notons le profil plus erratique dans ce cas des

mesures de NOD. Les simulations restent quant a elles tres stables bien que Iégérement

décroissantes.
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Fig. 20. Evolution des concentrations simulées (ligne) et mesurées (points) en azote ammoniacal total
(TAN), nitrite/nitrate (NOX), azote organique dissout (NOD), phosphore réactif dissout (DRP) et
en Chlorophylle-a (PHY) dans un bassin. Et profil des renouvellements pratiqué au cours de

I’ élevage.

Le budget en azote apparait relativement comparable a celui obtenu dans le bassin a faible
densité. Aprés 65 jours d’ élevage, la ration prend une part légerement plus importante des
entrées d’'azote (80%). Pour ce qui est des «sorties», la biomasse supporte une part
sensiblement plus importante, compensée par une diminution dans la contribution des

effluents.

Table8. Budget en azote aprés 65 jours de simulation.

Densité = 30 ind.m™

Compartiment moly
ENTREES ration 916 79.2%
affluent 240 20.8%
1156 100%
SORTIES Biomasse 432 36.2%
Biomasse (mortes) 56 4.7%
colonne eau 10 0.8%
sédiment 11 0.9%
volatilisation 101 8.5%
effluent 583 48.9%
1193 100%

La contribution des différents flux a |’ apport en azote permettant e soutien de la croissance
phytoplanctonique est dans ce cas bien plus supportée par I’ excrétion, la part de contribution

du sediment par reminéralisation étant mains importante.
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Table9. Contribution des différentsflux al’ apport en éléments nutritifs azotés dans la colonne d’ eau.

Contribution moyenne
Excrétion 88,2%
Reminéralisation 11,5%
Lessivage 0,2%
Affluents 0,1%

4.6.3 Leseffluents

Le cumul des effluents des deux bassins sur 65 jours (faible et forte densité) est présenté en
Fig. 21. Le bilan apres 65 jours d’ élevage est présenté dans la Table 10.

L’ augmentation de la densité provogue une nette croissance de la quantité d effluents. Il y
a cependant une hétérogénéité en fonction des parametres. L’ azote minéral présente ainsi un
gain de plus de 100% la ou celui de I’ azote organique est de 11% et celui du phytoplancton de
13%. Dans le cas d’ un élevage classique, de nombreuses péches interviennent en fin de cycle,
donnant lieu a dimportantes vidanges (~40%). Ces vidanges sont donc susceptibles
d expulser une grande quantité d' ééments. Ainsi, Funge-Smith et Briggs (1998) évaluent a
10% et 3% la contribution des peches sur I'export global respectivement de |’ azote et du
phosphore. Le mauvaise gjustement du modéle en fin d’' élevage dans les deux cas testés ne

permet cependant pas d' évaluer ces contributions.
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Fig. 21.  profils des effluents cumulés sur 65 jours en azote organique dissout (NOD), phosphore réactif
dissout (DRP), nitrite/nitrate (NOx), en Chlorophylle-a (PHY) et an azote ammoniacal total

(TAN), danslebassin afaible densité (11 indm2) et dans |e bassin aforte densité (30 ind.m-2).
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Table 10. Bilan du cumul des effluents sur 65 jours, en azote organique dissout (NOD), nitrite/nitrate (NOXx),
Chlorophylle-a (PHY) et en azote ammoniacal total (TAN) exprimés en mol d’azote, et du

phosphore réactif dissout (DRP) exprimé en mol de phosphore, dans les bassins a faible et forte

densité.
11 ind/m?2 30 ind/m?2 Variation
DON 387.5 429.0 11%
N-Phyto 110.5 125.1 13%
TAN 13.5 28.1 108%
Nox 0.4 1.1 161%

5 Discussion

5.1 Labiomasse

Un modéle empirique de croissance couplé & un modele de mortalité permet de simuler
I’évolution de la biomasse. Les simulations S ajustent correctement aux observations
reconstruites sur la base du cumul des péches. L’introduction d’une saisonnalité dans les
facteurs du modéle de croissance permet de moduler la croissance en fonction de la période
d’ ensemencement. D’autre part, lgustement d’'un taux de survie a 120 jours permet une
flexibilité d’intérét dans I’ gjustement de la biomasse. Le profil des mortalités reste cependant
contraint et les difficultés a suivre |’ évolution de la biomasse in situ au cours de I’ élevage ne
permet pas de valider totalement ce modele.

Le caractere empirique du modele de croissance ne permet pas d’introduire de forcage
environnemental. Or, la relation entre des parametres environnementaux tel que la
température et la croissance est largement décrite. La saisonnalité introduite dans le modéle
de Gompertz permet de palier en partie et de fagon empirique a cet aspect en contraignant le
profil général de la croissance en fonction de la période d’ ensemencement.

Une perspective d'intérét réside donc dans I’ évolution vers un modele de croissance plus
déterministe (eg. modele DEB (Dynamic Energy Budget) Kooijman, 2000), qui permettrait
de rendre compte des relations entre I’ environnement (i.e. température, ressource trophique)
et la biomasse. Cela permettrait en outre de mettre en relation directe la pratique
d aimentation et la croissance.

Les paraméetres de digestibilité des é éments azotés et phosphorés doivent étre gjustés. En
effet, nous ne disposons pas d informations sur les efficacités d’ assimilation et le taux de
digestibilité de I'azote et du phosphore chez L. stylirostris. Un protocole de dosage de ces
éléments dans les féces des crevettes a été mis en place et les expérimentations effectuées

(annexe 1). Cesrésultats devront étre intégrés au modele.
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5.2 Lespratiquesculturales

5.2.1 Gestion dela biomasse

Le modéle permet une modulation des parametres du bassin (surface, profondeur), des
parametres d ensemencement (densité, date) et de péche (taille limite, fréquence, masse).
L’ ensemble des ces paramétres permet ainsi de couvrir une large gamme de pratiques visant a

reproduire la diversité des pratiques potentielles.

5.2.2 L'alimentation

Un modéle associé a la charge permet de simuler la pratique d’ alimentation. Il s agit d’ une
approche empirique qui reproduit une pratique «moyenne ». Or les pratiques sont variables
d' un producteur a I'autre mais auss en fonction de la saison. 1l apparait donc nécessaire de
pouvoir gjuster ce paramétre qui est au coaur de la dynamique des nutriments. Dans le cadre
de I’application du modele global, cette variable pourra étre utiliste comme une variable
forcante, la pratique d’ alimentation pouvant étre contrainte et non simulée.

D’autre part, nalgré les informations extraites de la littérature il reste des gjustements a
effectuer sur les paramétres de lessivage, de I'diment comme des féces. Il n'existe pas
d ééments sur le lessivage du phosphore et les informations sur le lessivage des éléments
azotés doivent étre complétés et gustés aux aliments utilisés en Nouvelle-Calédonie. |l
apparait cependant des simulations que le lessivage ne constituerait pas une source majoritaire
d éléments au regard de I’ excrétion et de la reminéralisation.

5.2.3 Lerenouvellement

Dans le modele, le taux de renouvellement est traité empiriquement comme une fraction de
la charge en crevette. Cette approche vise a simuler une pratique «moyenne ». Le modele
peut toutefois évoluer et intégrer ; soit un paramétrage du renouvellement (fractionné au cours
de I’édevage), soit un forgage de tout le cycle d élevage.

53 Les&diment

Le sédiment apparait comme une source non négligeable d' ééments par le biais de la
reminéraisation. La dynamique al’interface eau/sédiment est cependant largement simplifiée,
un taux unique de reminéralisation de la matiére organique sédimentée éant appliqué pour
I’azote comme pour le phosphore. Notons par ailleurs que le taux de reminéralisation du
phosphore est ici gusté. D’ autre part, il existe un phénomene d'adsorption du phosphore sur
les particules sédimentaires. G2 phénomene serait a I’origine du piégeage d’'une partie du

phosphore introduit dans le bassin, expliquart la forte proportion de phosphore retrouvée dans
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le bilan de Funge-smith et Briggs, 1998 avec 80%. Dans le cas des simulations dans les
bassins a faible et forte densité, ce phénomeéene d'adsorption permettrait d’améiorer
I” gjustement des concentrations en DRP en début d’' élevage.

Aing, le compartiment DRP dans le modéle pourrait étre scindé en deux parties, I'une
d entre elles correspondant au DRP disponible et |'autre au DRP adsorbé, donc non
disponible. Dans cette idée, Boyd et Munsiri, 1996 identifient une PAC (Phosphorous
Adsorption Capacity) pour les sols des bassins en fonction de leur teneur en argile (relation
linéaire) qui pourrait étre intéressante pour I’introduction d’un déterminisme dans la capacité

d adsorption du sol des bassins Calédoniens.

5.4 Lephytoplancton

Le modele de croissance phytoplarctonique est caractériseé par un taux de croissance
maximale et des limitations par la ressource (TAN, NOx, DRP) et la lumiéere. La limitation
par la lumiere intégre une extinction par la matiere en suspension non phytoplanctonique
Kother- Or, comme dans notre modéle, ce Koiner €St parfois considéré comme constant (L orenzen
et al., 1997, Burford et Lorenzen 2003). Mais dans des milieux tres turbides, une trés forte
corrélation est observée entre ce coefficient d’ extinction et la charge en particules minérales
(Barillé, 1991). Ainsi :

Avec PIM la concentration en particules minérales en suspension dans la colonne d’ eau.
L’intégration de la PIM dans le modéele doit étre évaluée dans le cadre de sa validation.
Malgré les nombreux facteurs déterminant la remise en suspension (activité des crevettes,
vent, aérateurs) qui rendent difficile la modélisation de la [PIM] il a été observé, par le biais
d enregistrement en continu de la turbidité, des cycles réguliers (Com. pers. H., Lemonnier)
pouvant étre potentiellement modélises.

Dans le cadre de la validation du modéle, avec les deux élevages a faible et forte densité,
I’ gjustement des simulations est correct pendant le début des élevages et sous-estime ensuite
les observations qui présentent des lors un profil relativement erratique. La digonction se fait
de facon plus précoce dans le cas de I’ élevage a forte densité. Or si I’on observe |’ évolution
des limitations de la croissance phytoplanctonique par les nutriments (Fig. 22), il apparait que
le mauvais gjustement des simulations intervient au moment d’'une inversion lorsque la

limitation par le phosphore devient prédominante. Cette inversion intervient autour de J80
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pour |I'élevage a faible densité et J50 pour celui a forte densité. Notons que pour les deux
élevages cela correspond a une la charge seuil de 150 g/mg.
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Fig. 22.  Evolution des limitations de |la croissance phytoplanctonique par |’ azote et le phosphore au cours

del’ élevage pour les deux élevages (a) faible densité et (b) forte densité.

Si I'on s'intéresse aux simulations des concentrations en nutriments, il est notable que les
concentrations en phosphore sont correctement reproduites sur la fin de I'élevage, il
semblerait donc que le phytoplancton présent dans les bassins en fin d’ élevage ait la capacité
de croitre dans un milieu limitant en phosphore. Le déficit de croissance phytoplanctonique
du modele pourrait dans ce cas étre a I’ origine d’une non consommation de |’ azote d’ ou la
forte surestimation des concentrations en TAN et NOx alafin de |’ élevage.

L hypothese d'une succession de communautés phytoplanctoniques au cours de |’ élevage
pourrait expliquer ces observatiors. Cette succession a notamment été décrite par des études
de cytométrie en flux dans les bassins Caédoniens (com. pers. C. Courtis). Il est alors
possible de faire |’ hypothese de la succession d une communauté phytoplanctonique capable
de se développer dans un milieu limitant en azote avec dans un second temps (au dela d’un
seuil de 150 g.m2 de crevettes) le développement d’ espéces se développant dans un milieu
limitant en phosphore. 11 faudrait dans ce cas adapter |le modéle, notamment les coefficients de

demie saturation en azote et phosphore, aux conditions du milieu (e.g. seuils de limitations).

6 Conclusion, perspectives
En I’éat actuel, le modele est structuré et codé sous STELLA. Il integre |I’ensemble des

compartiments du bassin et spécifie leur dynamique et les interactions identifiées entre ces
derniers. Le potentiel de modulation des pratiques culturales permet en outre d évaluer leur
influence sur le systéme bassin.

Le premier test de validation du modéle a permis de mettre en évidence la difficulté a

smuler I'ensemble du cycle d'élevage. Un agustement du modéle de croissance
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phytoplanctonique semble nécessaire afin d’ explorer |I’hypothése d'une succession de
communautés aux caractéristiques différentes. Dans cet optique, les travaux qui seront
développés dans le cadre du travail de these: «Le réle de |'azote et du phosphore sur les
communautés planctoniques des bassins aguacoles et du proche lagon en Nouvelle Calédonie.
Conséquence sur la productivité naturelle et |'environnement lagonaire » apporteront des
informations d’ intérét.

D’autre part, deux autres perspectives d'intérét permettraient d’ optimiser le modéle actue! :
() I"évolution du modéle de croissance vers un modél e plus déterministe permettant de mettre
en relation directe la croissance avec les parametres environnementaux (e.g. température,
ressource trophique), (ii) I'apport de précisions sur la dynamique des flux a I'interface
eau/sédiment et au sein du sédiment (adsorption, reminéralisation, diffusion, remise en
suspension...).

Enfin, le modéle devra étre testé sur les élevages suivis au cours de I’année 2004-05 dans
le cadre de |’ opération Zonéco. Ce test permettra (i) de comparer deux type d élevage
(intensive, semi intensive) dans deux sites différents (Pénéide de Ouano, La Sodacal) et (ii) de

confirmer ou non les observations faites dans le présent travail.
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Recherche d'indicateurs des effluents d’' élevages
de crevettes en Nouvelle-Calédonie

1 Introduction

Le systéme de production (semi intensif) pratiqué dans les fermes de crevettes en
Nouvelle-Calédonie induit une interaction notable entre les bassins et I’ environnement littoral.
Les taux de renouvellement, visant a réguler les paramétres hydrologiques et biologiques des
bassins, varient entre 5 et 30% au cours de I’ élevage. Or, ces eaux de rejets présentent des
caractéristiques (charge en MES, phytoplancton, MOD...) tres différentes du milieu receveur.
Leur rejet direct est donc susceptible d avoir un impact sur |’ environnement littoral. Aing,
dans un contexte d’ essor de lafiliére il apparait nécessaire d’ étre capable d’ évaluer le devenir
de ces effluents dans le milieu receveur.

En conséguence, la présente opération vise a rechercher des indicateurs pertinents,

permettant le suivi spatio-temporel des effluents des fermes de production.

2 Matériels et méthodes

2.1 Lessitessélectionnés

Les bio-indicateurs des effluents sont recherchés dans la colonne d’eau des baies de
Chambeyron et de Teremba (Fig. 1). Ces baies recoivent les effluents de 2 fermes aquacoles
aux caractéristiques différentes. Celle de Chambeyron correspond a une ferme intensive de
moyenne importance, la Pénéide de Ouano (29 ha), celle de la baie de Teremba est une ferme
semi-intensive de trés grande superficie, La sodacal (129 ha, la plus grande ferme de
Nouvelle-Calédonie).

2.2 Lesvariables mesurées

Les variables environnementales susceptibles d étre les plus sensibles a I’influence des
rejets sont les suivantes :

Variables physico-chimiques : température, salinité, oxygene dissout, turbidité, matiéres en
suspension, PAR (Photosynthetic Available Radiation).

Variables chimiques: sdls nutritifs (NOz, NO2, NH4, PO4, Si(OH),4), Matiére Organique
Particulaire (MOP) et Matiére Organique Dissoute MOD (carbone, azote et phosphore).
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Variables biologiques : Chlorophylle-a totale et phéopigments (avec fractionnement en
classes de taille), diversité phytoplanctonique (cytométrie en flux), particules

exopolymeériques transparentes.

2.3 Stratégied’échantillonnage

Elle doit permettre de répondre aux questions suivantes : Quelle est I’ é&endue de la zone
concernée par les rgjets ? Quelle est 1a variabilité temporelle de cette éendue en fonction de
I'intensité des rejets ?

Pour répondre a ces questions la stratégie suivante a été adoptée (la méme pour chaque
baie) :

2.3.1 Lesdations(Fig.1):

- Une radide de 5 stations depuis I’eau de rejet (station n°5), 3 stations en aval du
rejet le long d'un gradient cote large (stations n°2 a 4) et une station de référence dans
le lagon hors de toute influence (station n°1).

- Une station dite de «référence » (uniguement pour la baie de Chambeyron, station
n°3), avec une bouée instrumentée d’ une sonde multiparamétrique (installée a-4m) en
continu (fréquence de mesure de 15 minutes) mesurant : température, salinité, oxygene
dissout, turbidité, pH et fluorescence de la Chlain vivo.

2.3.2 Lasdtratégie (sur chague station):

—-> Campagnes de prélevement faites al’ étale de marée haute.

- Un prélévement d’ eau en vue d' analysesau laboratoire sur chaque station

- Un profil avec une sonde CTD SeaBird enregistrant la fluorescence in vivo,
turbidité (NTU), salinité, température et PAR (Photosynthetic Available Radiation).
Ces enregistrements permettent de disposer de profils verticaux sur les stations
présentant une profondeur suffisante (OA1 a 4) et d’ enregistrements de surface pour
les autres.

- Une mesure directe du pH et de I’ oxygéne dissout.

- La fréquence de base est de 2 sorties par mois pendant un an, les opérations de
terrain ayant débuté en Septembre 2004.

De maniére aévauer |'aspect représentatif de la radiale établie et pour disposer d' une
vision spatialisée a I’ échelle de la baie d’ une partie des parameétres mesur és, des campagnes
visant a couvrir la baie de Chambeyron ont été initiées en décembre 2004. Ainsi, 19 stations
ont été établies en plus des 5 stations de la radide (Fig. 2). Sur chacune de ces stations, un
profil avec la sonde SeaBird est pratiqué ainsi qu’'un prélévement d' eau sur les stations les
plus extérieures (Fig. 2) pour mesure de MES, MOP, MM et CHI-a totale.
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Fg. 1. L ocalisation des Baies, fermes et stations d’ échantillonnage.

Fg. 2. Identification des stations d échantillonnage pour la couverture géographique en baie de
Chambeyron. Stations de la radiale (triangle), stations supplémentaires (rouges), stations avec

prélévement d’eau (carré rouge).
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3 Tratements et analyses

3.1 Leséchantillonsd eau

3.1.1 Chlorophylle-a et phéopigments

Trois filtrations sont effectuées : une filtration sur filtre GF/F pour la Chl-a totale, une
filtration sur GF/F avec préfiltration sur maille de 20um pour la fraction <20um et une
filtration sur filtre millipore 2um pour la fraction >2um. Trois classes de taille sont
identifiéesapres calcule : <2um, 2um<<20um et >20um.

Les dosages de Chl-a et Phéopigments sont faits apres extraction au méthanol et lecture au

fluorimétre selon la méthode de L orenzen.

3.1.2 Fraction particulaire

Un échantillon d'eau est filtré sur filtre GF/C calciné pré pesé. Apres séchage a |’ éuve les
filtres sont pesés afin d extraire la concentration en MES. Les filtres sont ensuite passés au
four 4 heures & 450°C afin de distinguer les fractions minérale et organique de la MES. Trois
paramétres sont ains extraits : la matiére en suspension totale (MES en mg.I), la matiére
minérale (MM en mg.I'!) et la matiére organique particulaire (MOP en mg.™).

L’ identification des éléments de la MES est faite par mesure CHN (Ifremer, laboratoire du
CREMA), apreés filtration sur filtre GF/F calcine.

La concentration en phosphore total est mesurée (Université de Nouvelle-Calédonie) sur
un échantillonbrut de 50ml d’ eau.

La concentration en particules exopolymériques transparentes (TEP en pgC.l') est
mesurée par une méthode colorimétrique (IRD Nouméa) apres fixation au formol d'un
échantillon brut de 120 ml d’ eau.

L’identification des mmmunautés picoplanctoniques est faite par la cytométrie en flux
(CNRS Banyuls) sur des échantillons brut de 1,5 ml deau fixés dans 7,5 uL de
Glutaraldéhyde et maintenu a -80°C apres passage a |’ azote liquide.

3.1.3 Fraction dissoute

L’ensemble des ééments dissout est mesuré sur un échantillon d’ eau pré filtré sur filtre
GF/F cdciné.

Les concentrations en sels nutritifs : NHsz 4, SI(OH)4, PO4, sont mesurées au laboratoire du
DAC par des méthodes colorimétriques.

Le phosphore dissout total (PD) est mesuré a |’ Université de Nouvelle-Calédonie.
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Les nitrites, nitrates (NOx) et |’azote organique dissout (NOD) sont dosés a I'lRD de
Nouméa par auto-analyseur (technicon).
La concentration en matiere organique dissoute (MOD) () est mesurée au DAC selon la

méthode Pageés (spectre d’ absorption au spectrophotomeétre).

3.2 LessondesCTD

3.2.1 Lasonde SeaBird

Un enregistrement est pratiqué sur chaque station visitée (parametres : fluorescence in
vivo, turbidité (NTU), salinité, température, PAR, profondeur). Pour les stations présentant
une profondeur suffisante (OA1 a 4) des profils verticaux sont effectués a raison d'une
moyenne de 4 enregistrements par seconde au cours de la descente. Pour les stations peu
profondes |es paramétres sont enregistrés a une profondeur unique proche de -1m.

Les mesures sont enregistrées dans la sonde dans un format spécifique (.hex). Aprés
extraction, les données sont converties dans un format texte (.cnv) permettant leur archivage.

L es enregistrements sont ensuite extraits au format Excel et intégrés dans une base de données

spécifique. Une procédure de transfert est exposée en Annexe 2.

3.2.2 LasondeYS

Les enregistrements de la sonde Y S| sont récupérés a chaque campagne et transférés dans
un data logger (procédure de transfert en Annexe 3). Ces données sont transférées sur un PC
sous deux formats: un format (.dat) permettant leur lecture sur le logiciel EcoWatch et un
format (ASCII) (texte). Le format texte est transféré dans une base de données Excel dans

laquelle sont archivées toutes les campagnes.

3.3 Lesmesuresdirectes

Le pH, I’oxygéne dissout et la température sont mesurés in situ a chaque station a I'aide
d’ appareils de terrain. Les résultats des mesures sont archivés dans une base de données

spécifique.
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4 Archivage des donnees

4.1 Archivage au format Excel

Les données sont enregistrées dans des fichiers distincts au format «base de donnée’ »
selon leur origine. Ainsi, des « bases descriptives » permettent de regrouper les informations
ayant trait aux baies, stations, campagnes et paramétres. Des « bases d’ archivage » permettent
en paraléle de regrouper les résultats des mesures spécifiques a la sonde SeaBird, aux
mesures directes et aux analyses de laboratoire. Les enregistrements de la sonde YSI sont
quant & eux archivés dans une base au format « tableal? » compte tenu du grand nombre
d’ enregistremerts.

Les informations ayant trait a chaque échantillonnage sont ainsi incrémentés dans chacune

des tables au retour des campagnes de prél évement.

4.2  Archivage au format Access

Sur la base des différents tableau au format Excel, une base de données Access a été
établie permettant I'archivage dans un fichier unique de I'ensemble des résultats et la
visualisation et extraction ciblée de données enregistrée au cours de |’ opération (Annexe 4).

Cette base permet, outre I’ archivage de I’ ensemble des données :

- devisudiser, extraire et imprimer les stations d’ une campagne donnée

- devisualiser, extraire et imprimer les données par station

- devisudliser, extraire et imprimer les données par campagne

- devisualiser, extraire et imprimer les profils verticaux enregistrés par la sonde SeaBird

L’acces aux tables de la base permet en outre d établir des requétes spécifiques donnant
acces atout ou partie des données enregistrées.

L’ intégration des données dans les tables se fait par le biais des tableaux Excel.

5 Reésultats

Les campagnes de prélévement étant en cours, les résultats n'ont éé que partiellement
analysés. Une communication au cours du Séminaire « Ecosystémes et Crevetticulture en
Nouvelle-Calédonie », organisé par I'lfremer (Auditorium de I'lRD, Nouméa, 22-24 juin
2005) aura permis d exposer les résultats préliminaire de cette opération et les perspectives

envisagees (Annexe 5).

! Enregistrementsidentifiés par des noms de champ : structure horizontale

? |es paramétres sont identifiés comme nom de champ : structure croisée
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5.1 Parameétresdesfermes

Les résultats du suivi des différents parametres dans les bassins des deux fermes sont en

concordance avec les données de la littérature qui indiquent une prédominance de la

production phytoplanctonique au regard des autres parametres tels que les nutriments (Fig. 3).

Les concentrations dans I’ eau d’ entrée sont en effet nettement inférieures aux concentrations

mesurées dans les bassins. En revanche,

n'apparait pas de différence entre les

concentrations en ammoniaque entre I’ eau d’ entrée et de sortie pour les deux fermes.
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Les concentrations en Chl-a pour chague station des deux baies aux différentes dates sont

exposées en Fig. 4. Elles sont confrontées aux concentrations dans les bassins. Les stations de
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fond de baie présentent a certaines dates des concentrations importantes en Chl-a

Exclusivement localisé en station 5 a Ouano, les fortes concentrations semblent se répartir
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5.2.2 Aspect spatio-tempor el

Les concentrations en Chl-a in vivo aux cing stations des baies et des eaux d entrée au
cours du temps sont confrontées a la concentration moyenne dans les bassins des deux fermes
(Fig. 5).

Alors que les concentrations aux stations 1 a4 en baie de Ouano restent stables a de faibles
concentrations, la concentration mesurée en station 5 présente un profil croissant qui
s accentue en fin de période, au moment des péches. Les fortes vidanges des bassins au cours
des péches de fin d’' élevage seraient a I’ origine d’ une expulsion importante de phytoplancton
en fond de baie.

En baie de Teremba, les effluents semblent se répartir de facon plus importante vers la
sortie de la baie. En effet, les stations 4 et 5 présentent des concentrations importantes au

regard des autres stations de la baie au moment des péches qui débutent autour de j100.
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Fg. 5. profils des concentrations en Chl-a invivo au cours du temps aux stations des baies, dans I’ eau

d’ entrée des deux fermes et en moyenne dans les bassins.

Notons les concentrations en Chl-a dans les eaux d entrée. Cette observation laisse a

penser que les fermes pompent leurs propres rejets. Ceci peut étre vrai pour la ferme de la
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baie de Ouano dont le canal d entrée se situe a proximité des rejets, mais pour la ferme de
Teremba, qui pompe son eau dans une baie adjacente, I’éventualité d’un recyclage des
effluents est exclu.

Les résultats des campagnes de couverture spatiales effectuées en baie de Ouano
permettent d’avoir une image a marée haute de la répartition du marqueur (ici la Chl-a) sur
toute la zone (Fig. 6). Aing, il est notable qu'a marée haute, les effluents semblent se
cantonner en fond de baie avec des concentrations croissantes au cours de la saison. Les
concentrations mesurées en fond de baie atteignent plus de 8ug.I* en mai 1a ol elles se
limitaient &0,59ug.I"* en décembre.

Fluorescencs - 15 décembre 2004 Fluoreacence : 15 mars 2005 Fluorescence - 25 mal 2005
] T % 8.2 ug/l
P, e mm 059 g/l "J‘-H—-':' Ty - Rl — ey . L N
Pl & 0llpgl - i p. 7 0.05 pg/l ! R [l 7, ] 015ugh = e
by ' L e -.

L . 4 E

T g T L | e <l ' £ - % e
R kol L |  RAFEge T i Ll T

Fig. 6.  cartographie de larépartition du marqueur Chl-a en baie de Ouano pour trois dates.

Les enregistrements de la sonde a post en baie de Ouano permettent d'identifier une
éventuelle cinétique dans la répartition des effluents. Ains il est possible d'identifier des
cycles dans I’ évolution des paramétres enregistrés (Fig. 7). Les cycles principaux sont gjustés
sur une période de 24h (fleches noires) donc sur un double cycle de marée. Il existe une
parfaite concordance des cycles de la Chl-a et de la turbidité. Les pics de concentration
éléments sont centrés au moment des basses mers tous les deux cycles.

Ces enregistrements laissent a penser que les effluents qui apparaissent concentrés en fond
de baie a marée haute, sont susceptibles de circuler dans labaie. Les cycles de 24h mettent en

évidence un fonctionnement probablement complexe, dépendant de I’ hydrodynamisme de la
baie.
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Fig. 7. données centrées réduites de I’ évolution de la Chl-a et turbidité in vivo enregistrées par la sonde

Y S| en baie de Ouano entre le 20 mai et le 30 mai.

6 Perspectives

L’ensemble des paramétres devra étre intégré a |’étude, en I’occurrence les différents
nutriments non encore analysés. Des précisions sur la composition de la matiére organique
(particules exopolymeériques transparentes, NOD...) devraient apporter de nouveaux € éments
dans larecherche de traceurs pertinents des effluents.

D’autre part, les études de cytométrie en flux devraient permettrent d’ apporter des
précisions sur la composition des communautés phytoplanctoniques qui présentent des
particularités marquantes au sein des bassins d’ élevage (Courties, com. seminaire, 2004).

La définition d'indicateurs de la production des fermes au cours de I'éevage devrait
permettre de mettre en relation cinétique et les particularités de I’ élevage avec la dynamique
des marqueurs dans la baie. En paraléle, il apparait nécessaire d étre en mesure d’identifier
les particularités propres aux baies susceptible de modifier les profils des marqueurs.

Enfin, I'éude fine des enregistrements en continu, couplé a une acquisition de
connaissance sur |” hydrodynamique de la baie (travaux de I'|RD) devra permettre d’ accéder a

une vision plus juste de la dynamique a courte échelle de temps des marqueurs dans |la Baie.
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Annexel. Protocole de dosage de L’azote et du Phosphore dans

lesfécés de L. stylirostris

I ntroduction

Un modéle ssimulant la dynamique des nutriments au sein d’un bassin de production de
crevettes est construit. Se modéle intégre un compartiment «déchet » qui se compose d’ une
part de I’ aliment gaspillé, non ingéré par les crevettes et d’ autre part des féces produits par la
biomasse de crevettes. A la vue des résultats d’ un protocole expérimental mis en place dans le
cadre de I’ opération (Pagand et al., in prep.) il apparait que plus de 10% de la masse d’ aliment
ingéré est rejetée sous forme de féces. Ce compartiment constituerait donc une source
importante d’'éléments organiques dans le systeme venant aimenter le sédiment par
sédimentation et la colonne d’ eau par lessivage des éléments. Burford et al., (2001) évaluent
ainsi chez P. monodon la digestibilité de I’ azote consommé a 85%, 15% de |’ azote contenu
dans I'aliment ingéré se trouverait ains dans les féces. Il n'existe cependant pas dans la
littérature de données sur la digestibilité de I’ azote et du phosphore chez L. stylirostris.

L’ objectif de la présente opération est donc d' évaluer le taux de digestibilité de I’ azote et
du phosphore chez L. stylirostris.

Matériel et méthode

Deux classes de taille sont suivies en paraléle afin de déterminer un éventuel effet poids
sur ladigestibilité des éléments N et P.

Les individus sont transférés dans des aquariums propres la veille de la manipulation (un
triplicata par traitement). Le nombre de crevettes par aguarium est tel que la biomasse soit
équivalente entre ces derniers (i.e. 10 individus de 79 et 4 individus de 18Q).

Aprés 24h a jeun, les individus sont nourris une fois (3% du poids moyen des crevettes).
Apres I’ingestion totale du repas, les crevettes sont transférées dans des aquariums propres
afin de ne pas récupérer de déchets alimentaires. Les féces sont récupérés au fur et a mesure
de leur production.

Les féces sont ainsi récupérés sur filtres pré-pesés GF/C pour dosage du phosphore total,
un aliquote étant filtré sur GF/F calciné pour anayse CHN. Passé a I’ é&uve 60°C les filtres
sont pesés afin de connaitre la masse de féces sec.

En paraléle, pour chague classe de taille, un témoin sans nourriture est suivi afin de doser

la production de déchets existant chez les individus a jeun.
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L’ aiment non ingéré dans les aguariums de nutrition est récupéré de maniére a reporter la

digestibilité des & éments réellement ingérés.

Schéma de principe

(2) Transfert

_ laveille _
Stock anx ajeun Stock anx ajeun
Taillel ! Taille2

Témoin 1
Aquariums de
nutrition
Témoin2
Tallel Taille2 Tallel Taille2
3) Récupération alt S i
©) p :‘I J] (2) Transfert aprésingestion de [ L Il: (4) Récupération féces
gaspillé I"aliment
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Annexe2. Procédure de transfert des données de la sonde

SeaBird ala base de données Excel

Note : il est important de savoir que chaque mise en marche de la sonde est enregistrée
sous forme de «cast » (fichier indépendant regroupant toutes les données enregistrées lors de
cette mise en marche). Il est donc indispensable sur le terrain de noter et identifier chaque
mise en marche afin d étre en mesure de la retrouver par la suite. Les «casts » S incrémentent

et sont identifiés dans I’ ordre chronologique.

» branchement du cable de liaison
a. Dévisser le cache marqué ala peinture bleue, tirer sur le bouchon caoutchouc.
b. Brancher le cable (1 des 4 broches est plus grosse et sert de repere).

» Tééchargement des fichiers.hex versle PC

a. Ouvrir lelogicid SeaTerm.exe (raccourci sur le bureau)

b. Cliquer sur «connect »

c. Puis sur «Upload », des infos sur le statut de la sonde défilent puis les
« casts » dans |’ ordre chronologique (identifiés par un n°, la date et I’ heure).

d. Une fenétre «Upload parameters » s ouvre automatiquement. Dans la fenétre
«cast number » noter le numéro du cast a télécharger puis «OK ».

e. Une nouvelle fenétre s ouvre avec un certain nombre de champs a remplir.
Identifier :
Bateau : scylla serrata (pas obligatoire)

Date : jj/mm/aaaa

Station: Baie Type n°Station_jjmmaa (voir Nomenclature a la suite...)
|latitude/longitude/heur e/profondeur : «- » (pas utile, gain de temps)®
Comments : «radiale » ou «crigeage »

f. Cliquer «OK », une nouvelle fenétre s ouvre avec des fiches .hex.

g. Ecrire anouveau le nom de la station: Baie Type n°Station_jjmmaa

h. «OK », attendre la fin du téléchargement (assez rapide) on retrouve alors la
page SealTerme avec : S> et le curseur qui clignote.

i. Répéter I’opération depuis (c.) pour chaque cast (changer le n°cast a chaque
fois).

j.  Une fois tous les casts téléchargés, clique sur «disconnect » dans la barre des
taches.

k. Fermer lelogiciel SeaTerm.

% Tous les champs correspondent aux champs obligatoires identifiés dans la base access de I'IRD, en vue

d’une utilisation du module d’ extraction (pas utilisé pour I’ instant, peut-étre pas adapté pour nos besoins...)
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» Conversion desfichiers.hex en .cnv
Note : seulslesfichiers.cnv sont transférables sur Excel ce qui explique cette conversion.

a

b.

C.

Ouvrir le logiciel SBE Data Processing.exe (raccourci bureau
SBEDataProc.exe).

Un menu déroulant de «Run » S ouvre, cliquer sur «data conversion »

Une fenétre s ouvre, cliquer sur «select... » situé a droite de la saisie «Input
files ». (cette opération permet d'identifier les fichiers a convertir)

Une nouvelle ferétre s ouvre, avec les fichiers .hex, sélectionner les fichiers
qui doivent étre convertis (on retrouve les
noms Baie Type n°Station jjmmaa)*

Cliquer sur «ouvrir »

On retrouve la fenétre «data conversion », il est possible de modifier le dossier
d archivage des .cnv créés (cliqgue «select » a droite de la saisie «output
directory »)°.

Cliquer sur «start process », la conversion est presque immediate.

«exit », une fenétre souvre demandant s les modifications doivent étre
enregistrées, cliquer sur «non ».

Fermer le logiciel SBE Data Processing.exe

> Extraction des données sous Excel et ajout a la base de données

a

b.

C.

Ouvrir Excdl.
Dans le menu «ouvrir », séectionner les fichiers .cnv qui doivent étre
transférés. (pour ZoNéCo : C\Program filesSea-Bird\Seaterm\fichiers CNV°®)
Cliquer sur «ouvrir », une fenétre «assistant importation de texte » s ouvre,
sdlectionner «délimité» «suivant » «espace » «suivant » «terminer », la
feuille Excel s ouvre avec comme nom de fichier et de feuille celui de la
sation (Baie_Type _n°Station_jjmmaa).
Répéter I'opération pour chaque station a extraire (les fenétres «assistant
importation de texte » S ouvrent successivement), un fichier par station.
Dans C:\Mes documents\sonde Seabird\fichiers xIs ouvrir un fichier dga traité
(choisir un fichier correspondant a la baie considérée SO ou OA). Dans ce
fichier, une feuille est nommée «extraction». cliquer droit sur I’onglet de la
feuille, «déplacer ou copier », sélectionner «créer une copie », puis dans la
liste déroulante, choisir le fichier destinataire (correspondant au premier fichier
atrater), «OK ».

Note: cette feuille permet d’ extraire les données qui seront introduites dans

la base. Elle a un format défini qui doit faciliter le transfert.

Les données brutes peuvent étre effacées, elles correspondent a celles du
fichier source (Iles moyennes sont faites a partir des données brutes).

Modifier les champs du tableau au format base de données (BDD) afin qu’ils
correspondent aux paramétres de la station. Se référer a la base de données
«campagne » pour les champs «ldcampagne » e «date» et a la base

4 Gain de temps: il est préférable de classer, dans la fenétre, les fichiers dans I’ ordre chronologique (mode

détails) clique sur « modifié le », ce qui permet d’ avoir accés en début de liste aux derniers fichiers enregistrés.

® Pour |a suite des campagnes ZONECO, il ne parait pas nécessaire de modifier le dossier I’ archivage.

® Si aucun fichier n' apparait, dans le menu déroulant « type de fichier », choisir « touslesfichiers ».
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Nom paraméetres

«station» pour le champ « ldstation». L"heure correspond a celle qui est
notée dans la feuille de données brutes, autour de la ligne 90, identifié comme
« start time ».
Les mesures sont enregistrées dans la feuille portant le nom de la station.
L’ ordre des paramétres est celui identifié dans la feuille extraction.
Vérifier les mesures en faisant un graph par paramétre. Cela permet de voir
d’ éventuels problémes ou aberrations.

o Eucel 5 dpboe S METE

Pehar b Afitas fuetin fore; (uik [eem el 1 - _ &K
FEHYE ST Ll & -8 s 5
= 3 P > = o . I

Moyennes

Données brutes

4)

0.

H

Choisir une vingtaine d enregistrements (si possible awdela du 20°™
enregistrement, temps nécessaire a la sonde pour s équilibrer), copier les
enregistrements choisis (7 colonnes, hormis la derniére; vaeur nulle).

Coller les enregistrements dans la feuille « extraction » au niveau des données
brutes. Les moyennes sont calculées automatiquement et reportées
automatiquement dans la table au format BDD.

«enregistrer sous » le fichier au format .xIs (nom du fichier correspondant au
nom de la station) dans un nouveau dossier (nom de dossier : baie_date ex : SO
230405) dans CAMes documents\sonde Seabird\fichiers xls

renouveler |’ opération pour chaque station a partir de (e.), en copiant la feuille
«extraction » a partir du nouveau fichier d’ extraction créé.

Pour le transfert dans la base de données, copier la table au format BDD (sauf
noms de champ) et coller (! collage spécial valeur !) le tout dans la base de
donnée, ala suite.

- Pour les stations de Ouano qui présentent un profil vertical (stations 1 a

L’ opération est la méme hormis le fait qu'il y a autant d’ enregistrements par
paramétre que d’ enregistrements faits lors de la descente (surface - fond). Ce
ne sont pas les moyennes qui sont utilisées dans ce cas.

La feuille «extraction» doit dans ce cas étre extraite d’'un fichier de Ouano
(station 1 a4).

Effacer les données brutes correspondant au fichier source, garder les noms des
parametres de la premiére colonne.

Dans latable au format BDD, ne garder qu’ un seul enregistrement (cela permet
de garder les fonctions...) effacer les autres.

Modifier les champs de la table BDD (voir g.). \
Dans la feuille de données brutes, faire un graphique des profondeurs (2°M°
colonnes des mesures) afin d’identifier les enregistrements correspondant a la
descente. Copier ces enregistrements (7 colonnes) et les coller dans la table de
données brutes.
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u. Les données brutes sont ordonnées verticalement (les paramétres constituent
les champs), or il faut disposer ces données horizontalement avec comme

champs ceux

qui  sont

identifiés  («Nomparameétre »,

mesure_résultat ») Puis reprendre au (m.).
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Table : Nomenclature des stations zonéco-Ifremer

Ouano

bae

OA_staion_1_230205
OA_station 2230205
OA_station_3_ 230205
OA_station_4 230205
OA_station_5_230205

ferme

OA_bassin_4 230205
OA_bassin 5 230205
OA _bassin_entree 230205

Sodacal

SO_dtation_1_230205
SO_station 2 230205
SO_dtation 3 230205
SO _dation 4 230205
SO_dtation 5 230205

ferme

SO_bassin_ A 230205
SO _bassin_U_230205
SO bassin_entree 230205

« profondeur »,
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Annexe : schéma conceptuel du transfert :

SONDE
Données au

format .hex

PC

Données au

format .hex

PC
Données au

format .cnv

PC
Données au

format .xIs

UpL oad

(logiciel seaterm)

Data conversion

(Logiciel SBE Data processing)

« Extraction »



Annexe 3. Procédure de transfert des données delasonde Y S| au

Data-logger

Apres nettoyage de la sonde, prendre soin de sécher le bouchon protégeant la prise de

branchement du céble de liaison au data- logger.
Dévisser le bouchon, brancher le cable relié au data- logger.

Vérifier la propreté du bouchon, du pas de vis et surtout du joint torique présent dans le
bouchon. Nettoyer I’ ensemble et si possible mettre un peu de graisse sur le joint (petit tube de

graisse présent dans le «kit » de nettoyage).

Arrét del’ enregistrement et lancement du suivant :

= Allumer le D-logger (bouton vert) se déplacer avec les fléches sur le menu:
« menu sonde » enter (¢,)
Puis:

= «Mesurer»g

= «Echantillon non supervise» ¢,

» Descendre al’aide des fléches jusgu’au menu « arréter enregistrement » ¢,
= Valider «oui » ¢,

De retour dans le menu « échantillon non supervise » entrer les nouveaux parametres
d enregistrement :

» «Datededébut »
= «Heure » du prochain enregistrement
=« Station» : OAST3 (ne change pas)
= «?»:OAjjmmaa
Une fois les parametres du prochain enregistrement identifiés, se déplacer vers le bas;

= «Démarrer enregistrement » ¢,
= Valider «oui » ¢,

Une fois I’ enregistrement démarré, pour revenir aux menus précédents utiliser la touche
« Esc» du D-logger.

Des lors, le nouvel enregistrement est lancé (!! Il est préférable de bien vé&ifier si le
lancement est effectif a la fin des manipulations, avant de débrancher le D-logger, et ce en
retournant dans le menu «échantillon non supervisé » pour voir s le dernier menu propose
bien «arréter enregistrement » !!)

Transfert desfichiersdela sonde versle Data-logger :

= Entrer dansle « menu sonde » ¢,
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= Puis«fichier » ¢,

= «transférer lesdonnées » ¢,

= choigr lefichier identifié de la maniére suivante : « OAjjmmaa» ¢,

= attention, le fichier choisi devrait porter la date de la campagne précédente, jjmmaa
étant la date de début d'enregistrement. (la présence du nouvel enregistrement
précédemment lancé peut porter a confusion).

K procéder » ¢,

Un menu propose trois formats de transfert. Deux formats nous intéressent (PC6000 &

texte ASCII), il faudra donc transférer successivement les deux formats.

= Choisir I'un des formats « PC6000 » ou « ASCI| » al’aide des fléches ¢,
Le téléchargement commence. Généralement, le format ASCII met plus de temps que le

PC6000 pour se télécharger. Compter 3-4 minutes environ chacun.

Vérification sur site des données tééchargées :

Il est possible de visualiser directement sur le D-logger les données enregistrées. Pour cela
sortir du «menu sonde » a I’aide du bouton «Esc » du D-logger. Dans le menu du D-logger

(menu d accueil), choisir :

= «fichier» ¢,

= «graphedu fichier » ¢

= |a liste des fichiers présents dans le D-logger s affichent, il y a deux fichiers par
date, avec des extension différentes, pour la visualisation choisir le fichier avec une
extension «OAjjmmaa.dat » ¢,

= «parametre » ¢ pour choisir le paramétre a visualiser, descendre a I'aide des
fleches puis¢, .

= «graphe » g,

Le graphique de variation temporelle du parametre chois s affiche al’ écran.
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Annexe4.

format Access

Base de données ZONECO I

Mherw ginkral

Formulaires de la base de données ZONECO au

ZoMeCo

Vissolser les stotions

Visualiser les donedes por station

Vizualiser les données por compogee

Vizualiser les profils verticow: por statios

Afficher les tobles de lo bose

TR AT Y BOHHEES DRUTES - - BEPL |

& Visualiser les données par campagne

Base de données ZONECO

Visualiser les données par campagne

Frarbeyrn =
> Sélactionnez un type de station  [Ferme + Bale v
16/1:/2004 ~

» Slectionnez une baie 1

» Date de lacanfogne

25
3 Hods de mesure [Bedird E
 Paramtre [Fluoresoence [ 2
> Type <2 données ¢ Folome dear -]
15
DEMARRER LA RECHERCHE
Station résultat -
D ] [E]
OAT [
0T [E5 05
OAT k5
TAT [
OAT K] .
TAT [E3
o L omt 01 OMs 0aS oM OM5 O
T e

EXTRAIRE DONNEES BRUTES --> EXCEL
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Annexe5. Diapositives de la présentation du séminaire

« Ecosystémes et crevetticulture en Nouvelle-Calédonie »
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