a production mondiale des res-
sources vivantes aquatiques en 1991
a été de 'ordre de 100 millions de
tonnes, dont 15 % éraient dus a
I'élevage, le reste relevant d’activités de la
péche, dont les captures sont A rappro-
cher de la production mondiale de vian-
de, qui se situe a pres de 170 millions de
tonnes et qui résulte quasi exclusivement

Tableau 1

Productions aquacoles
mondiales en 1991
(d’apres FAO [1])

tx 1000 %
Poissons 8 741 52,7
Mollusques 3095 18,7
Crustacés 806 49
Divers 38 0,2
Algues 3904 28,5
Total 16 580 100,0

Worldwide aquaculture production
in 1991

R. Billard : Muséum national d’histoire
naturelle, Laboratoire d’ichtyologie, 43,
rue Cuvier, 75231 Paris cedex 05, France.

Tirés a part : R. Billard

Cahiers Agricultures 1995 ; 4 : 9-28

Synthese

Les systemes de production
aquacole et leurs relations
avec |I'environnement

Roland Billard

d'activités d’élevage. Pour les ressources
aquatiques, I'activité de la péche demeure
donc remarquablement élevée par rapport
aux autres productions animales. Le poids
de I'aquaculture dans les productions
aquatiques totales reste difficile a évaluer,
car il y a une mauvaise distinction entre
la production des stocks enti¢rement sau-
vages et les systemes de production exten-

sifs dans lesquels il y a activité d’élevage a
un stade du cycle. Des productions de
systémes extensifs sont souvent comptabi-
lisées avec les captures de stocks sauvages.
D’apres les données de la FAO
(tableau 1), les productions aquacoles
mondiales ont été, en 1991, de 16,5 mil-
lions de tonnes pour une valeur de
28 milliards de dollars US. Les apports dé

Tableau 2

Tonnage et valeur (en millions de FF) des importations et exporta-
tions des produits aquatiques en France ; balance négative de

9,8 milliards de FF

Tonnes FF
Importations
Produits de la péche
Poissons 480 000 7 000
Crustacés, mollusques, coquillages 186 000 4 000
Conserves 151 000 2 800
Total 817 000 13 800
dont produits provenant en majorité d’élevage :
Saumons 72 000 1900
Truites 2 200 40
Crevettes 67 000 1900
Moules 40 000 150
Exportations
Poissons 277 000 3 000
Crustacés, mollusques 46 000 600
Conserves 16 400 400
Total 339 400 4 000

French import and export of aquatic products in 1991: metric tons and value
in French francs. Negative balance of FF 9.8 billions




Photo 1. The common carp, Cyprinus carpio (scaly variety).

Photo 2. Le poisson rouge Carassius auratus, ou cyprin doré }
(variété « téte de lion »).

Photo 2. The goldfish, Carassius auratus (“lion’s head” variety).

Photo 3. Ecloserie de saumons du Pacifique a Cowlitz,
Washington (Etats-Unis).

Photo 3. Pacific salmon hatchery at Cowlitz, Washington, USA.

= S Photo 4. L'esturgeon Huso huso
< === est I'un des plus grands pois-
oz a sons d’eau douce avec un poids

g record de 1 100 kg rapporté en
1912. |l fait I'objet d'opérations
de repeuplement dans |'ex-
URSS avec capture des géni-
teurs sauvages, reproduction
artificielle et prégrossissement
de juvéniles (photo L. Bessoles
reprise de Gervais et Boulart
[35]).

Photo 4. The sturgeon, Huso huso,
is one of the largest fresh-water
fish (record weight: 1,100 kg,
1912). Re-stocking operations in
the ex-USSR are common: brood
fish are caught in the wild, artifi-
cially reproduced and the juve-
niles reared.

< Photo 5. Capture du poisson
au filet dans le lac Li Hu
(100 ha) prés de Wuxi (Chine).

Photo 5. Netting fish in Li Hu
lake (100 ha), near Wuxi, China.
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Photo 6. Adaptation du sys- >

teme des « acadjas » a la

pisciculture. Implantation de

tiges de bambou dans un

enclos dans la lagune Ebrié

(Cote d'lvoire) offrant une

plus grande surface pour le

développement du périphy-

| ton et augmentant la pro-
ductivité du réseau tro-
phique de la lagune.

|

|

\
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Photo 6. Adapting the “acadja
cage” system to pisciculture.
Bamboo stakes are planted in
a pen in the Ebrié lagoon
(lvory Coast) allowing a larger
surface area for periphyton
development and increasing
productivity.

A

Photo 7. Installations d’élevage d’huitres au Japon occupant
de larges surfaces en zone cotiere (préfecture de Mie).

Photo 7. Oyster rearing facilities in Japan, occupying large areas
of coastal water (Mie Prefecture).

Photo 9. Etang recevant directement les effluents d'une por-
cherie établie sur la berge d'un étang a Wuxi (Chine).

Photo 9. Pond fed with waste from a pig farm on the bank in
Wauxi, China.
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Photo 8. Petit étang traditionnel des Dombes (France) en
cours de vidange en hiver en vue de la capture des
poissons. L’étang est ensuite remis en eau ou, une
année sur trois ou quatre, remis en culture, ce qui
I'inclut dans I'assolement.

Photo 8. Small tradmonal pond in Dombes (France), drained
in winter to catch fish. The pond is then refilled or, once
every 3-4 years, rotated with cereals. v

Photo 10. Pisciculture de truites dans le nord du Portugal, construite dans une
région accidentée et contribuant & maintenir une activité en zone déshéritée.

Photo 10. Rainbow trout farm in a hilly region of northern Portugal, providing work in
a depressed rural area.



la péche tendent a se stabiliser depuis
plusieurs années aux environs de 85 mil-
lions de tonnes, de sorte que I'augmenta-
tion de la demande mondiale due A la
pression démographique et I'élévation
perceptible de la consommation indivi-
duelle devraient entrainer, A I'avenir, une
progression des productions aquacoles,
lesquelles augmentent d’ailleurs réguliere-
ment depuis une dizaine d’années (11 %
par an en moyenne depuis 1984) [1]
(figure 1). Pour Mathiesen [2], la couver-
ture attendue de l'aquaculture serait de
35 millions de tonnes en 2000, 52 en
2010 et 77 en 2025.

Les productions francaises annuelles
en produits aquatiques sont de I'ordre
de 600 000 tonnes par péche et
250 000 tonnes par ¢levage (dont
200 000 de mollusques ; principalement
des huitres). Elles sont nettement insuffi-
santes pour couvrir les besoins, et la
balance des importations est négative de
500 000 tonnes, soit plus de 10 milliards
de francs. Une part du déficit provient de
produits le plus souvent issus d’élevages
comme le saumon, les grosses crevettes,
les coquilles Saint-Jacques et divers mol-
lusques (tableau 2).

Les systtmes de production aquacole
sont extrémement diversifiés et présen-
tent des degrés plus ou moins marqués
d’intégration aux écosystemes aquatiques
et aux agrosystémes. Le nombre
d’espéces faisant I'objet d’élevage ou de
culture est tres élevé, de I'ordre de 200
(environ 110 de poissons, 25 de crusta-
cés, 50 de mollusques et 8 d’algues),
mais 80 % de la production provient
d’une dizaine d’espéces seulement
(figure 2) [3]. 11 s’agit encore le plus sou-
vent d’activités de grossissement de juvé-
niles capturés dans la nature. Le nombre
d’especes réellement domestiquées, dont
toutes les phases du cycle vital sont mai-
trisées et qui sont adaptées aux condi-
tions de captivité et aux objectifs de pro-
duction, est trés limité, une dizaine
environ. Les especes domestiquées de
longue date sont les huitres, déja élevées
par les Romains, la carpe (Cyprinus car-
pio) (photo 1) dont I'élevage remonte aux
VI¢ et VII¢ siecles avant J.-C. en Chine
(avec, depuis, création d’un grand
nombre de races, en particulier en Euro-
pe) et le poisson rouge (Carassius aura-
tus) (photo 2), élevé comme poisson
d’ornement depuis plus de 1 000 ans en
Chine [4]. L'élevage de la truite arc-en-
ciel (Oncorhynchus mykiss) remonte au
milieu du XiXe siecle ; il en existe actuel-

Summary

Aquacultural production systems and their relation to the environment
R. Billard

Total world aquacultural production in 1993 amounted to
16.5 million tons (Table 1, Figs. 1, 2 & 3), i.e. 16% of the total
aquatic production resources (fisheries and aquaculture). A wide
range of production systems are encountered worldwide in
various economic and social systems, more or less dependent
on aquatic ecosystems and agrisystems. The systems are closely
linked to the natural environment, for example, juveniles and
broodstock of a large number of non-domesticated species are
captured and reared in captivity.

Water is an unusual cultivation medium, partly due to it being a
fluid and partly because it is not the farmer’s property. Aquatic
farming systems may be seen as a continuum ranging from the
cultivation of juveniles and their release into the wild (followed
by capture by professional or amateur fishermen = ranching) to
rearing structures more or less open to the wild (Table 3). Com-
mercial fisheries ranch several species: e.g. salmonids, acipense-
rids and coregonids (Figs. 3, 4 & 5; Photos 3, 4 & 5). Fish are
also reared in captivity and released into the wild, either to be
caught by anglers (Fig. 6) or for the protection of endangered
species or populations (Table 4). In some cases, species are culti-
vated directly in natural aquatic conditions, e.g. oysters attached
to the substrate (Fig. 7) or kept in cages (Fig. 12, photos 11 to
14), where they are susceptible to environmental phenomena,
predation and poaching. In pond polyculture (associations of live
species feeding at different levels of the food web, Figs.7 & 8),
fish excrement and organic fertilisers are recycled in situ; the
same does not apply to pond monoculture (salmonids, carp and
channel catfish) with exogenous feeding where the water re-
leased may pollute the environment (Table 4) and require sui-
table treatment. On fish farms, i.e. systems removed from the
natural environment (Figs. 9, 10 & 11), there is a tendency nowa-
days to recycle and purify water in situ. Here, the entire produc-
tion environment, water included, becomes the farmer’s proper-
ty, and aquaculture bears a closer resemblance to agriculture. In
the future, we may well see the development of:

- intensive mass production systems of a few well-domesticated
species organised into a commodity chain of production, proces-
sing and marketing;

- extensive systems, more or less open to the wild, with a large
number of species (mostly non-domesticated), each yielding
limited production for a limited market. Both categories contri-
bute towards a better occupation and organisation of the land.
The various types of aquatic production systems will probably
continue to co-exist and interact in the future. Commercial fisheries
are here to stay, and have the benefit of recruitment stock (ranch-
ing), both in the open sea and continental waters. Ranching could
contribute towards safeguarding species either in decline (e.g.
the Atlantic salmon) or threatened (e.g. sturgeons). Although
open-water aquaculture is a risk activity, it should be kept up
and encouraged, since its extensive nature does not only not
harm the quality of the water, it also ensures its being maintai-
ned. As to aquaculture in confined water, this will develop even
more.

Cahiers Agricultures 1995 ; 4 : 9-28.
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Figure 1. Prévision de la croissance démographique et de la consom-

chat américain (une).

Figure 2. Evolution des productions d’élevage des groupes de pois-
sons les plus importants : cyprinidés (comportant quatre especes prin-
cipales), salmonidés (quatre), tilapias (une), sériole (une) et poisson-

mation de poissons. Les besoins seraient couverts par les apports des

péches qui resteraient stables (environ 85 millions de t), le complé-
ment étant apporté par I'aquaculture dont on prévoit un développe-

ment régulier [2].

Figure 1. Forecast growth in world population and fish consumption. Input
from fisheries would remain stable at + 85 M tonnes, the reminder coming
from aquaculture, expected to continue growing smoothly.

lement plusieurs souches. D’autres
especes ont été mises en élevage, depuis
les années 50-70, en bénéficiant des
apports de la recherche, ce qui a contri-
bué a accélérer le processus de domesti-
cation : bar (Morone labrax), poisson-
chat américain (Ictalurus punctatus),
diverses especes de dorades, de saumons,
de tilapias et d’huitres. Le processus
d’intensification des productions aqua-
tiques comportant « domestication » des
especes et des milieux n’est pas aussi
achevé que dans le cas des especes et des
milieux terrestres. Il y a eu progressive-
ment déplacement d’une activité tertiaire
(péche) vers I'exploitation de la produc-
tion primaire et secondaire (élevages
extensifs) et vers des élevages intensifs
dépendant alors principalement du
milieu physique (eau, température...), le
tout constituant un continuum. Les sys-
temes extensifs sont encore largement
dominants dans le monde, avec une gra-
dation qui part du forage du recrute-
ment, en protégeant artificiellement les
stades précoces (fécondation, développe-
ment embryonnaire et larvaire) et en
agissant sur 'habitat requis pour les
stades critiques (par exemple supports
pour la fixation de larves d’huitres), et
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qui va jusqu'aux élevages de tous les
stades en mono- ou en polyculture en
étangs fertilisés. Le caractere récent de
cette domestication des especes aqua-
tiques résulte probablement des difficultés
de voir et de capturer les animaux dans
leur milieu tandis que, par ailleurs, la
péche des espéces sauvages restait impor-
tante, tant en tonnage qu'en nombre
d’especes offertes au consommateur.

Il existe diverses typologies des systemes
de production basées sur leur caractere
intensif ou extensif, l'origine des eaux, des
aliments, des espéces en place, leur inté-
gration aux autres activités d’élevage et a
Pagriculture, etc. [5]. La typologie présen-
tée ici (tableau 3) tient compte du degré
de dépendance des systemes vis-a-vis de
Ienvironnement, qu'il s’agisse du milieu
physique, du contexte social ou du
contexte biologique : especes élevées,
encore sauvages ou domestiquées, origine
des juvéniles, production ou non de nour-
riture par 'écosysteme aquatique. Les
impacts que les systtmes de production
ont sur I'environnement doivent aussi étre
pris en compte.

Figure 2. Patterns of major fish type production over the past years: cypri-
nids (including four main species), salmonids (four), tilapias (one), yellow-
tail (one) and channel catfish (one).

Elevage et soutien
de stocks en milieu
ouvert

Le pacage lacustre ou marin

Il s’agit d’un systeme de production
encore tres dépendant du milieu naturel
(ensemencement en juvéniles de mer, de
lacs, ou de rivieres et capture par le
pécheur), mais qui fait appel a une phase
d’élevage portant en général sur les
jeunes stades. Des juvéniles sont produits
en écloseries et élevés jusqua une taille
leur permettant de résister a la prédation
avant d’étre lachés dans le milieu naturel.
C’est le cas pour les saumons du Paci-
fique (photo 3) avec des développements
spectaculaires au Japon ou les captures
de saumons de repeuplement atteignent
150 000 t/an en zone cotiere (figure 3).
Plusieurs especes d’esturgeons font
'objet d’activité de repeuplement en
juvéniles dans la mer Noire et la mer
Caspienne. Cette activité porte aussi sur
des lacs, par exemple pour divers salmo-
nidés et corégonidés en France (lac
Léman) et en Europe centrale. Un syste-
me d’élevage en cage de corégones juvé-




4 Photo 11. Elevage de saumon
en cage dans la baie de Puerto
Montt (Chili).

Photo 11. Salmon rearing in
cages in Puerto Montt, Chile

Photo 12. Elevage de la sériole en cage dans une baie du Japon. Photo 13. Elevage de la sériole au large, en cage reliée a une
plate-forme au Japon (préfecture de Ehimé).
Photo 12. Yellowtail rearing in cages in Japan

v Photo 13. Yellowtail rearing in cages attached to large offshore
structures in Japan (Ehimé Prefecture).

f v

Photo 14. Elevage de poissons en enclos dans la lagune Ebrié (Cote d’lvoire).

Photo 14. Fish rearing in pens in the Ebrié lagoon (lvory Coast). Photo 15. Destruction de mangroves dans une zone d'éleva-

|
\
| A 4 ge de crevettes (Thailande).
|

Photo 15. Destruction of mangroves in shrimp culture area
(Thailand).
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Photo 16. Etang d'élevage de poissons-chats récemment creusé sur
d’anciennes terres agricoles au Mississippi (Etats-Unis).

Photo 16. Rearing catfish in ponds recently dug in former farmland (Mis-
sissippi, USA).

Clichés R. Billard.

Photo 18. Installation pilote de recyclage de
lisier de porcherie en opération a |'Ucaab,
Chateau-Thierry (France). Le lisier est intro-
duit en amont dans deux bassins produisant
des algues, lesquelles sont déversées dans
deux autres bassins (au centre) ou elles ser-
vent d'aliment a des daphnies qui sont pré-
levées ou dirigées avec l'eau de leur éleva-
ge dans un bassin aval (au premier plan) ou
sont élevés des poissons zooplanctono-
phages [24].

Photo 18. Pilot pig-manure recycling plant at
UCAAB, Chateau-Thierry, France. The manure
is put into two tanks upstream producing
algae, in turn sent to two other basins (centre)
as food for daphnia. The latter are netted and
either processed or given straight to the fish in
the pond (foreground) [24].

Photo 19. Exemple d'un produit haut de
gamme au Japon (hiramé) qui, consommeé
cru, requiert une qualité stricte, tant du point
de vue gustatif qu'hygiénique.

Photo 19. Example of up-market Japanese pro-
duct: hiramé. Eaten raw, its organoleptic and
hygiene qualities are strictly controlled.

Photo 17. Vue d’une pisciculture d'étang polyvalente (5 a 6 especes)
nouvellement construite en Bresse par P. Dannancier (France). Elle est
basée sur la récupération intégrale de I'eau de pluie, le pompage
d’eau dans la nappe phréatique a - 30 m et la réutilisation de I'eau de
vidange des étangs aprés transit et épuration dans le bassin récep-
teur situé a l'aval.

Photo 17. Fish farm rearing 5 to 6 species recently built by P. Dannancier
in Bresse, France. The principle is based on complete recuperation of rain
water and underground pumping. Water is recycled in situ and not releas
ed outside the farm.

Photo 20. Production de poissons d'ornement (carpe Koi) dans un jar-
din japonais. Le public est autorisé a distribuer des granulés, ce qui
donne lieu a une forte agitation des poissons et des jeux de couleurs
spectaculaires.

Photo 20. Koi carp in a Japanese garden. The public is allowed to feed the
fish with pellets, resulting in great movement among the fish and a specta
cular play of colour.




Tableau 3

Les systemes d’exploitation des ressources vivantes aquatiques et leurs relations avec les milieux et

les populations sauvages

Elevage Impact négatif sur :
ey Apport T -
X , et Activite Pl s Les milieux|Les populations
Systeme d’exploitation de péche Stade  |d'aliments |~ o ol sauvages** Exemple
artificiels
Péche (stocks sauvages) :
- commerciale + - + Nombreux stocks exploités
- récréative Surtout en mer (bar, « gros »)
Elevage en vue du soutien
de stocks en milieu ouvert :
- pacage marin ou lacustre . Juvéniles K +/++ Corégone, saumon,
daurade rouge
- péche récréative + Tous stades + + +/++ Truite, saumon, brochet
Elevage pratiqué directement
en milieu ouvert | Saiiad Tous stades - ++ Conchyliculture
Elevage captif basé sur des
prélevements de géniteurs
ou juvéniles sauvages :
- extensif Nk Tous stades**** - Poisson-lait (SE Asie) brochet,
- intensif - Sodas Tous stades**** . 4+ Sériole en cage
Elevage captif ouvert sur les
milieux naturels
+ Aliments produits par
I'écosysteme aquatique :
- étangs non fertilisés
(systeme européen) Grossissement - + + Cyprinidés
- étangs fertilisés
(systeme chinois) Tous stades - ++ Cyprinidés
- cages en milieux eutrophes Grossissement = +4+ Cyprinidés, salmonidés
* Elevage « hors sols »
avec apport d’aliments artificiels :
- a forte consommation d’eau Tous stades + ++ ++ Salmonidés
- a faible consommation d'eau Tous stades + ++ ++ Poissons-chats, crevettes
- en eau réchauffée de centrales
nucléaires Grossissement ++ Tilapia (B), bar (F)
Elevage captif
« hors milieu naturel » :
- écloserie en eau recyclée ’
thermorégulée et épurée (Eufs et larves + Ecloserie marine
- grossissement en eau recyclée
thermorégulée et épurée Grossissement + Poisson-chat africain
en Hollande
- grossissement en eau réutilisée Grossissement + Opérations pilotes en Israél
et en France

* altération de la qualité de I'eau et de I'environnement physique ; ** + = surexploitation et ++ = altération de I'originalité génétique des populations sau-

vages ; **¥* géniteurs ou juvéniles ;

¥*x¥* sauf géniteurs.

Live aquatic ressources production systems and relationships with the natural environment and wild populations

niles est pratiqué en lac en Pologne.
Apres capture et prélevement des
gametes, les géniteurs sont relachés dans
le milieu naturel ; les ceufs sont fécondés
et les embryons sont incubés, éclos en
écloserie, puis transférés en cages, dans
un lac, o I'élevage est conduit jusqu’a la
taille requise pour le lacher (figure 4).

Ce systeme suppose l'intervention d’un
corps de pécheurs professionnels qui doit
se montrer discipliné et respecter notam-

ment tailles limites et quotas de capture.
Dans les pays de I'ex-Union soviétique,
ces conditions paraissent de moins en
moins respectées pour les esturgeons
dont la puberté est tardive (entre 10 et
20 ans), ce qui suppose qu’un grand
nombre de classes d’a age soit protégé
pour que les poissons puissent atteindre
I'age de la reproduction. Dans ces pays,
ou se trouvent actuellement les stocks
d’esturgeons les plus importants au

monde, les changements de structure et
la séparation en plusieurs Etats rendent
plus difficile I'application des mesures de
gestion, de sorte que des risques de sur-
péche menacent d’extinction les especes
d’esturgeons exploitées (photo 4).

Une forme de pacage lacustre est couram-
ment pratiquée en Chine, qui consiste a
placer les larves (en général de cyprinidés)
provenant d’écloseries dans des cages ou
enclos dans lesquels elles sont alimentées.

Cahiers Agricultures 1995 ; 4 : 9-28
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Figure 3. Evolution
des captures de sau-
mon (toutes especes
confondues) au Japon.
Les captures de popu-
lations sauvages en
haute mer déclinent
régulierement alors
que celles pratiquées
en zones cotiéeres,
portant sur des popu-
lations dont les juveé-
niles ont été élevés en
écloseries et lachés en
mer, augmentent.

Figure 3. Patterns of

—@- Captures haute mer
—(== Captures cotieres (pacage marin)

+

1990

salmon capture (all spe-
cies) in Japan. Catches
Années of wild populations in

the open sea have been
declining regularly over
the past years, whereas

Quand elles atteignent une certaine taille,
les enclos sont ouverts et les juvéniles
sont lachés dans le milieu méme ou ils
grossiront et seront péchés (figure 5 et
photo 5). La taille au lacher dépend de
celle des poissons piscivores présents dans
le milieu. Dans un lac prés de Wuxi, les
especes de carnassiers rencontrées ne
consomment pas de poissons dont la
taille dépasse 13 centimétres, ce qui défi-
nit la taille au lacher.

those of ranched spe-
cies in coastal waters
have increased.

Une variante de ce systtme est le soutien
des peuplements de poissons exploités par
la péche récréative en eau douce qui
constitue, avec preés de 2 millions de
pécheurs, une activité de loisir dont
I'importance économique est notable en
France. Philippart [6] a dénombré
45 especes d’eau douce en Europe bénéfi-
ciant de soutien de stocks par repeuple-
ment (tableau 4). Dans cette catégorie
pourrait se placer la mise en élevage

d’especes menacées en vue de leur conser-
vation. Il s’agit de capturer des géniteurs
dans la nature, de les mettre en élevage en
pisciculture, de tenter de les reproduire
puis de lacher des juvéniles ou des adultes
dans des milieux ouverts. On peut aussi
capturer les juvéniles dans la nature, les
faire grossir en pisciculture avant licher
ou les amener au stade de reproduction.
Un exemple de cette démarche est illustré
par les essais de sauvegarde de I'esturgeon
de la Gironde (Acipencer sturio) tres séve-
rement menacé de disparition et dont il
ne reste qu’'un trés petit nombre de géni-
teurs qu'il est pratiquement impossible de
capturer afin d’en maitriser la reproduc-
tion en captivité. En revanche, il existe
encore des juvéniles qui peuvent étre cap-
turés et qu'une équipe du Cemagref de
Bordeaux tente actuellement d’élever
jusqua la puberté afin de constituer un
stock de géniteurs. D’autres especes
menacées, comme 'apron (Zingel asper),
pourraient bénéficier de mesures simi-
laires. S’agira-t-il, en fait, de réimplanter
des especes dans le milieu naturel ou,
simplement, de les élever pour maintenir
I’espece et la montrer en aquarium ou en
bassin comme on le fait dans les zoos ?

Une autre forme de soutien des stocks
de poissons est I'implantation de récifs
artificiels, qui offrent des zones refuges
favorisant la reproduction et le dévelop-

Géniteurs Prélevement
des gametes et

fécondation

(Eufs fécondés

Larves

Incubation Larves

Ecloserie

a terre

Pré-grossissement
des juvéniles en
cage avant lacher

en continu

Prégrossissement de
juvéniles en enclos

f Grossissement

Péche Remise a I'eau

sélective __~des poissons de
petite taille

dans le lac

v

Poissons de taille commerciale

Figure 4. Schéma des opérations de soutien des stocks de corégones
pour I'élevage de larves en cage et en lac, en Mazurie dans le Nord de
la Pologne. Les gamétes sont prélevés sur les géniteurs sauvages, les
ceufs sont fécondés artificiellement et mis en incubation en écloserie
et les larves sont transférées quelques jours aprés |'éclosion dans des
cages placées en surface ou entierement immergées a quelques
metres de profondeur.

Figure 5. Pacage lacustre en Chine (exemple d’un lac d’une centaine
d'hectares prés de Wuxi produisant environ 1t/ha/an). Les larves
issues d’écloseries sont mises en enclos dans une partie peu profonde
du lac ou elles regoivent une alimentation artificielle. A la taille requi-
se, les larves sont libérées dans le milieu ouvert ou elles grossissent.
Des péches sont pratiquées périodiquement (photo 5). Seuls les sujets
ayant atteint la taille marchande sont retirés, les autres étant remis
dans le lac ou ils continueront de grossir.

Figure 4. Coregonid ranching operations in Lake in Mazury (northern
Poland). The gametes are taken from wild males and females, artificially
fertilised and incubated in hatcheries; some days after hatching, the larvae
are transferred to cages located at the surface or fully immersed at a depth
of several metres.
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Figure 5. Lake ranching in China (example: lake close to Wuxi producing
approx. 1t/ha/yr). Larvae are put in pens in the lake and fed artificially. On
reaching the required size, they are released into the lake where they conti-
nue to grow. Catches are made regularly (photo 5). Individuals having
reached the market size are removed, the others are returned to the lake.




Tableau 4

Especes de poissons faisant I'objet d’élevage en vue de repeuple-
ment en Europe (d’apres Philippart [6])

Esturgeons
Acipenser ruthenus, A. stellatus, A. sturio, A. nacarii, Huso huso

Salmonidés

Salmo salar, S. salar sebago

Salvelinus alpinus, Salmo trutta m. lacustris

Salmo t. m. trutta, Salmo t. m. fario, Salmo t. marmoratus
Coregonus albula, C. lavaretus, C. muksun, C. oxyrhynchus
Hucho hucho, Thymallus thymallus

Cyprinidés

Barbus barbus, B. meridionalis

Chondrostoma nasus, Alburnoides bipunctatus
Leuciscus cephalus, L. leuciscus, L. idus

Gobio gobio, Phoxinus phoxinus, Aspius aspius
Cyprinus carpio, Carassius carassius

Rutilus rutilus, Scardinius erythrophthalmus, Tinca tinca
Abramis brama, Vimba vimba

Autres groupes
Esox lucius, Perca fluviatilis, Stizostedion lucioperca
Silurus glanis, Lota lota

Fish species reared for re-stocking in Europe
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Figure 6. Reproduction intégrée au milieu naturel de population de brochets. Les géniteurs,
(G) provenant de divers sites naturels ou d'élevage extensif en étangs, sont stockés dans des
bassins avant d'étre reproduits en écloserie ou mis a reproduire naturellement dans de petits
étangs (reproduction naturelle aménagée) [8]. Les ceufs (O) prélevés sur géniteurs sauvages
sont aussi mis en incubation en écloserie. Les larves (L) sont remises dans la nature directe-
ment ou apres élevage en zone semi-protégée ou en bassin. Des juvéniles d'un été (E) sont
aussi relachés apres une saison d’élevage en étang.

Figure 6. Integrated pike production. Brood fish (G) from the wild or extensive breeding in ponds are
stored in tanks prior to reproduction in hatcheries or left to reproduce naturally in small ponds (fitted
natural reproduction) [8]. Eggs (O) taken from wild fish are also incubated in hatcheries. Larvae (L)
are returned to the wild or, after rearing, to semi-protected zones or tanks. One-summer juveniles (E)
are also released after one pond-rearing season.

pement de la production primaire, ce
qui augmente les disponibilités alimen-
taires. De tels récifs, constitués de troncs
d’arbres et de branchages, sont tradition-
nels et communs au Bénin (acadja) et
ont fait 'objet d’adaptation a la piscicul-
ture (photo 6) [7]. Des structures plus
modernes (blocs de béton ou méme
épaves diverses) commencent a étre
implantées en zones cotieres dans diffé-
rents pays (Japon, Etats-Unis).

Elevages pratiqués
directement
dans des milieux ouverts

Un exemple de ce systeme (ensemence-
ment en juvéniles et récolte par I'éleveur)
est donné par la conchyliculture (élevage
des mollusques) ou I'éleveur capte le plus
souvent les juvéniles (naissin) en milieu
naturel et les éleve dans des structures
variées en milieu ouvert, en général en
zone cotiere (photo 7). Des innovations
apparaissent actuellement, avec la mise
en place d’écloseries permettant de régu-
lariser les apports de juvéniles et de
rendre possibles, par exemple, des amé-
liorations génétiques. Ces systemes res-
tent trés soumis aux aléas du climat et du
milieu (disponibilité en algues, dévelop-
pement d’algues toxiques par exemple).
Ils sont susceptibles d’avoir des impacts
non négligeables sur les populations
naturelles. Dans les cultures tradition-
nelles de mollusques, il y a introduction
permanente d’espéces et de populations
venant de I'extérieur et, dans le cas des
huitres, il y a des échanges fréquents
entre les élevages du monde entier. 1l en
résulte des problemes pathologiques avec
apports d’agents pathogenes nouveaux.

Elevages captifs
basés sur des
prelevements de
juveéniles dans des
populations sauvages
L’élevage de beaucoup d’especes non
domestiquées est basé sur la capture dans
le milieu naturel de géniteurs (mis en
reproduction et produisant des juvéniles)

ou sur le prélevement direct d’ceufs, de
larves ou de juvéniles qui sont mis en
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grossissement en milieu controlé. Dans
certains cas comme le brochet (Esox
lucius), le systeme d’élevage est tres
imbriqué dans le milieu naturel ; il sagit,
le plus souvent, de soutenir des stocks
naturels aux fins de péche récréative et,
parfois, de produire des brochets pour la
consommation (figure 6). Ce type de
production reste quantitativement faible
mais donne un revenu intéressant, bien
qu’irrégulier, car les aléas dus aux préda-
teurs ou au climat sont nombreux.

Il existe d’autres especes dont I'élevage
dépend entierement de la capture de
juvéniles dans la nature avec mise en
grossissement dans des structures confi-
nées (cages, étangs). Clest le cas de la
sériole (Seriola quinqueradiata) au Japon
(production 162 000 t en 1991), du
poisson-lait (Chanos chanos) dans le Sud-
Est asiatique (production 409 000 t en
1991) et de carpes indiennes en Inde
(production 1 114 000 t en 1991). Cest
dire qu’une partie importante de la pro-
duction mondiale de produits aquatiques
provient d’especes encore sauvages. Il faut
toutefois noter que la production de
sériole et de poisson-lait tend a se stabili-
ser, voire a diminuer, en partie a cause
des aléas de capture de juvéniles et aussi
en raison, dans le cas de la sériole, des
impacts trés négatifs sur 'environnement.

Elevages captifs
prélevant et rejetant
I'eau dans le milieu
naturel

Dans ces systemes, les poissons sont élevés
en captivité et confinés en cage, en bassins
allongés en béton ou en brique, les race-
ways, en étangs, bassins, etc., mais |'eau
les alimentant est prélevée dans le milieu
naturel (que ce soit en mer, en lac ou en
riviere) et y retourne (dans le cas des
cages, I'eau ne fait que traverser les struc-
tures). La nourriture peut provenir soit de
I’écosysteme lui-méme (forme extensive
avec des productions annuelles allant de
100 kg a 10 t/ha), soit des apports exo-
genes sous formes variées (sous-produits
divers, céréales, granulés), ce qui donne
lieu a des formes plus intensives allant
jusquau type industriel organisé en filiere
avec mise en charge de 10 & 100 kg de
poisson/m3 et production pouvant
atteindre plusieurs centaines de tonnes
par hectare et par an.
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Aliments produits en
majeure partie par les éco-
systemes aquatiques [9, 10]

b Etangs

Les étangs de pisciculture en eau douce
sont traditionnels en Europe ot ils sont
conduits de fagon tres extensive, recevant
une fertilisation légere, minérale et/ou
organique avec des productions annuelles
de quelques centaines de kilos de pois-
sons (photo 8). En Chine, les étangs
regoivent une intense fertilisation orga-
nique sous la forme de divers effluents
d’élevage (lisier de porc, fientes de
volailles, fumier de bovins, voire méme
des effluents domestiques) et produisent
au total plus de 4 millions de tonnes de
poissons (photo 9). Ce systeme est extré-
mement performant, car il associe plu-
sieurs especes inféodées aux différents

niveaux d’un réseau trophique dont le
développement est fortement stimulé par
la fumure organique apportée (especes
phytoplanctonophages, zooplanctono-
phages, molluscophages, herbivores...),
ce qui permet des productions excep-
tionnelles, dépassant communément
5 t/ha/an sans aucun apport alimentaire
exogene (tablean 5). De lair est insufflé
dans les étangs par des aérateurs qui
apportent de 'O, et, dans une moindre
mesure, du CO,.

Il est intéressant de noter que, en Chine,
la production animale se situe autour des
eaux (porcs, bovins), sur les eaux
(canards, oies) et dans les eaux (pois-
sons). Il existe des relations complexes
entre ces trois compartiments (ﬁgure 7),
avec des étangs d’eau saumitre en bord
de mer (par exemple les « tambacks » du
Sud-Est asiatique) ol est produit, entre
autres, le poisson-lait. Une particularité
de ces systemes est que les déjections des
poissons sont recyclées in situ et contri-

Tableau 5

Performances de productions aquacoles (kg/ha/an) obtenues en
associant, dans un méme plan d’eau, diverses espéces de pois-
sons, de complexité croissante (systeme dit de polyculture). Expé-
rience conduite a Taiwan en étangs recevant ou non une fumure

organique (d’apres Billard [33])

Espece de poissons Régime alimentaire Etang étang non
fertilisé fertilisé

Perche Poissons 170 13

Carpe commune Omnivore

(Cyprinus carpio) (zooplancton, benthos) 910 34

Carpe noire

(Mylopharyngodon idella) Mollusques

Carpe amour

(ou herbivore) Végétaux supérieurs 263 7/

Ctenopharyngodon idella

Carpe marbrée

(ou grosse téte)

Aristichthys nobilis Zooplancton 3238 42

+ mulet

(Carpe argfgl?tée ) Phytoplancton,

’_;:I)onssohr;hl Irep; » micro-zooplancton, 2706 262
G il b détritus

molitrix

Total 7 287 358

Aquacultural yield (kg/ha/yr) obtained by associating various fish species of
increasing complexity (so-called polyculture system) in one and the same
pond. Experiment conducted in Taiwan using ponds with or without organic

dressing
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Figure 7. Pisciculture intégrée a l'agriculture en Chine. Les effluents d’'élevage de diverses
especes implantées en bordure d'étang sont distribués comme fertilisants a forte dose
(jusqu'a 100 kg MS/j/ha) dans les étangs piscicoles et stimulent I'ensemble du réseau tro-
phique dont les différents niveaux sont exploités par diverses especes de poissons : phyto-
planctonophages, benthophages ou herbivores. Les sédiments du fond des étangs, fortement
enrichis en matiéres organiques, sont périodiquement rejetés sur les berges ou sont cultivés
des végétaux servant a alimenter certains animaux, dont les carpes herbivores. Les poissons
regoivent aussi des produits végétaux (céréales, soja...). A noter, dans |'organisation des pro-
ductions agricoles, que les animaux dans |'est de la Chine sont concentrés autour des eaux,
au-dessus des eaux et dans les eaux.

Figure 7. Integration of aquaculture in Chinese agriculture. High doses (up to 100 kg DM/ha/day) of
waste from various farm species are distributed in ponds as nutrient, stimulating growth of the
whole food web, used at different levels by various species: phytoplanctophagous, benthophagous
or herbivorous. Pond bottom sediment, highly enriched in organic matter, is regularly removed to
the banks where plant species are grown and used to feed certain animals such as herbivorous carp.
The fish are also given plant products (cereals, soy, etc.). In eastern Chinese agriculture, animals are

concentrated in, above and around water.

buent a la fertilisation de I'étang. 1l est
évident que des problemes de santé
publique peuvent se poser dans le syste-
me chinois, ol des effluents d’élevages
ou domestiques sont déversés dans les
érangs, parfois méme sans fermentation
préalablc Sur le plan hygiénique [11], il

a d’abord des risques pathologiques
pour les travailleurs des piscicultures,
exposés a des maladies comme la lepto-
spirose la bilharziose et la malaria. Il y a
ensuite des risques pour le consomma-
teur de poissons produits dans ces sys-
temes, les problemes les plus sérieux
éant liés aux parasites qui infestent les
poissons et qui peuvent étre transmis a
I’lhomme en cas de consommation a
|’état cru ou si la cuisson est insuffisante.
En Asie, des parasites intestinaux affec-
tant '’homme peuvent étre transmis par
la consommation de poissons élevés dans
des étangs recevant une fertilisation
incluant des effluents humains. Bien

qu’aucune contamination bactérienne ou
virale de 'homme par des poissons en
provenance d’étangs recevant des
fumures organiques ne soit signalée dans
les textes publiés, les systemes intégrés
associant volailles, porcs et poissons ont
été suspectés de constituer un milieu
favorable au développement de nouvelles
souches d’influenza. Un autre risque par-
fois rapporté concerne la présence du
botulisme dans les étangs et leurs sédi-
ments, di a des contaminations exté-
rieures comme des mammiferes porteurs
venus aussi mourir dans I'étang. Il peut
en résulter des mortalités via des canards
élevés sur I'étang mais, en général, pas
pour les poissons qui peuvent cependant
étre porteurs sains et poser des pro-
blemes s’ils sont consommés crus ou
insuffisamment cuits. L’ensemble de ce
secteur reste mal exploré et tous les
auteurs s'accordent sur la nécessité de
I'étudier sérieusement.

On peut s’étonner que des systemes
d’¢levage tres performants et peu cod-
teux (du fait de la fertilisation organique
apportée ou endogene et de la polycultu-
re associant plusieurs especes de pois-
sons) ne se soient pas répandus dans le
monde et, en particulicr, dans les pays
en développement. L'intérét du systeme
chinois a cependant été pergu par les
Soviétiques dans les années 50 et des
importations d’especes de poissons
comme la carpe argentée (Hypophthal-
michthys molitrix) et la carpe herbivore
(Ctenopharyngodon idella) ont eu lieu en
URSS et, de la, dans d’autres pays
d’Europe de I'Est comme la Roumanie,
la Hongrie, la Yougoslavie. Il faut noter
que les performances rapportées n’ont
pas égalé celles obtenues en Chine, en
particulier du fait d’'une maitrise insuffi-
sante de la fumure organique due a la
grande taille des érangs (les étangs chi-
nois inférieurs a 1 ha et disposant de sys-
teme d’aération sont plus faciles a maitri-
ser que les étangs européens de plus
grande taille, souvent supérieurs a 10 ha,
et dépourvus d’aération). Il peut aussi y
avoir des raisons sociales et culturelles ;
la technique chinoise est surtout basée
sur un savoir empirique transmis orale-
ment et ne s’exporte pas aisément.
Jusqu'a un passé récent, il n’y avait pas
de support écrit, a 'exception d’un
ouvrage souvent cité par les Chinois

Fan Li, Vie siecle avant ].-C. ! Dans le
cas de ces systemes tres élaborés, le
simple transfert d’especes ne suffit pas.
Les Israéliens ont, de leur coté, fait des
efforts dans les années 70 pour intégrer
le syst¢eme chinois, mais, faute de marché
pour les carpes chinoises (moins appré-
ciées que les tilapias), il ne s'est pas déve-

loppé.
* Cages en milieu eutrophe

Les milieux ouverts fortement eutrophi-
sés (comme des lacs, des portions ou des
bras morts de rivieres) peuvent alimenter
des biomasses importantes de poissons,
mais du fait des risques d’anoxie et des
difficultés de capture, le pacage n’y est
guere pratiqué. En revanche, il existe des
exemples, en Chine en particulier, ou
des poissons sont mis a grossir dans des
cages avec, pour seule alimentation, le
plancton apporté par le courant qui
passe au travers des filets, avec cepen-
dant apport artificiel d’oxygene par aéra-
tion. Les productions ramenées a la sur-
face du lac seraient de 'ordre de

1 t/ha/an [12].
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Tableau 6

Flux d’azote et de phosphore dans un élevage en cage de salmoni-

dés (d’apres Phillips [34])

Azote Phosphore
(%) (%)
Apporté par aliment 100 100
Exporté par le poisson 21-28 15-30
Rejet sous forme particulaire 16-30 54-59
Rejet sous forme dissoute 49-56 16-26

Nitrogen and phosphorus flux in salmonid cage-rearing system

L'aliment est entierement
apporté sous forme
de granulés

Ce systeme peut étre qualifié de « hors
sol », par analogic a celui dénommé ainsi
pour les élevages de vertébrés supérieurs.
Clest le systtme le plus communément
rencontré dans les pays développés pour
les salmonidés, la sériole, le poisson-chat
américain et, traditionnellement, pour la
carpe au Japon. La truite en eau douce est
en général produite en raceways dans les-
quels circule un courant d’eau. L'eau est
réutilisée, en passant dans plusieurs bas-
sins successifs, puis se trouve finalement
rejetée dans la riviere, entrainant avec elle
les excréments, ce qui pose des problemes
pour I'environnement. Ce systeme est tres
commun en Europe (photo 10), en Amé-
rique du Nord et au Japon, avec une pro-
duction mondiale de truite arc-en-ciel de
'ordre de 280 000 tonnes en 1991.

Les saumons, qu’ils soient de I'Atlan-
tique et du Pacifique, sont principale-
ment produits en cage, (en mer, en zone
cotiere) et ce systeme s’est considérable-
ment développé au cours des dernieres
années, en particulier en Norvege (pro-
duction de pres de 200 000 t/an), en
Ecosse et au Chili (photo 11). 1'élevage
de la sériole se pratique aussi en cage au
Japon (photo 12). Dans tous les cas, les
excréments et les produits du métabolis-
me (tableau 6) sont rejetés dans le milieu
naturel, ce qui altere I'environnement et
génere des inconvénients pour les pois-
sons eux-mémes lorsque la concentration
est élevée ou dans des zones ot les cou-
rants sont faibles, d’ot I'idée de reporter
les élevages plus au large (photo 13). Des
élevages en cages se sont aussi multipliés
dans des lagunes et des lacs au Japon,
aux Philippines, en Céte d’Ivoire...
(photo 14) ou méme dans des rivieres
(Europe centrale), conduisant, la aussi, a

des phénomenes d’eutrophisation et
d’altération de la qualité de I'eau.

La production de crevettes, que ce soit
en eau douce ou en mer, sest dévelop-
pée presque exclusivement selon ce pro-
cédé de production intensive avec
apports d’aliments artificiels et rejet de
I'eau des élevages dans le milieu naturel
avec, dans certains pays, des altérations
notables de I’environnement (par
exemple destruction de mangroves) et,
subséquemment, de la production elle-
méme [13] (photo 15).

La production du poisson-chat américain
[14] s’est mise en place récemment sur
des terres agricoles abandonnées par
’agriculture et converties en étangs
(photo 16). L’aliment est enti¢rement
apporté sous forme de granulés et I'eau
est en général pompée a partir de la
nappe phréatique puis rejetée dans les
rivieres. Pour économiser I'eau et réduire

'impact sur 'environnement, il y a une
tendance a ne vidanger les bassins que
tous les cinq ou six ans. Des systemes
analogues existent en Israél, avec utilisa-
tion de I'eau en provenance de la pisci-
culture pour l'irrigation (figure 8), ce qui
permet de réutiliser les matieres fertili-
santes sans rejet direct dans le réseau

hydrographique.

Elevages captifs hors
milieu naturel

Pour répondre aux exigences environne-
mentales qui se manifestent dans de
nombreux pays, en particulier en Europe,
des systemes d’élevage captif sont en
cours d’élaboration sur base d’un recycla-
ge intégral de I'eau. Ceci évite tout rejet
dans 'environnement d’eau usée, de pro-
duits médicamenteux, d’agents patho-
genes ou d’animaux échappés des éle-
vages et parfois étrangers a la faune
locale. Ces systemes seront appelés a se
développer a I'avenir, compte tenu de la
forte pression d’une partie du public
pour une « aquaculture propre ». Ils sont
déja appliqués en écloseries pour la pro-
duction de larves et de juvéniles (dont la
valeur marchande est élevée) mais ne
sont pas toujours possibles pour le gros-
sissement en raison de contraintes écono-
miques. Il y a cependant des exemples
opérationnels, comme celui du poisson-

Pompage en
saison de pluie

Aliments et fertilisants
organiques

Utilisation de I'eau riche

Eau
i Stoc;\

de l'eau

en N/P pour l'irrigation
Eau
N\
Pisciculture
intensive
en étang

Figure 8. Pisciculture intégrée a |'agriculture en Israél. La pisciculture y est intensive et trés
associée a l'agriculture, via |'utilisation de céréales comme aliments, I'emploi de divers
effluents d’élevage comme fertilisants et les systemes d'irrigation établis a partir des eaux
issues des piscicultures. Les eaux sont stockées dans des réservoirs durant la saison des
pluies. Avant d’étre orientées vers les terres agricoles, elles transitent dans des étangs, ser-
vent de support a I'élevage des poissons et se trouvent fortement enrichies en divers élé-
ments qui bénéficient aux cultures.

Figure 8. Integration of aquaculture in Israeli agriculture. Pisciculture is intensive and associated with
agriculture through the combined use of cereals as food, various waste products as nutrient, and
aquaculture water for irrigation. Water is stored in reservoirs during the rainy season. Since it is first
used in ponds for fish rearing, its increased nutrient level benefits the crops it later irrigates.
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Figure 9. Schéma d'un systeme de production de type « hors sol » de carpes en bassins avec
maitrise de |'eau (extrapolation d’apres le pilote de Courson de 4 ha, Champagne-Ardenne,
France). Les besoins en eau sont de 12 000 m3/ha de bassin au remplissage + 20 a 30 % pour
compenser |'évaporation et l'infiltration.

Figure 9. Diagram of an “off ground” tank type carp production system with controlled water flow
(extrapolated figures based on a 4-ha pilot plot; owner: Mr de Courson, Champagne-Ardenne, Fran-
ce). Water requirements are 12,000 m3/ha of pond on filling, plus 20 to 30% to compensate for eva-
poration and infiltration.

chat africain (Clarias gariepinus) aux
Pays-Bas. Le schéma de la figure 9 pré-
sente un scénario, proposé en Cham-
pagne-Ardenne par un pisciculteur
d’étang (R. de Courson), dans lequel
'eau est réutilisée apres épuration par
passage dans un étang collecteur a Iaval.
Cette eau épurée peut étre rejetée dans la
riviere avec, cependant, le risque d’intro-
duction d’une eau plus chaude modifiant
la biocénose. Dans une exploitation mise
en place en Bresse par P. Dannancier,
I'eau est intégralement réutilisée sans
rejet a I'extérieur (photo 17). Un systeme
dit « Dekel » [15, 16], associant des
modes extensif et intensif de production,
a été mis en place en Israél a titre expéri-
mental pour la carpe et le tilapia et est
actuellement repris en France pour I'éle-
vage du silure en Sologne. On construit
des bassins d’élevage tres intensif de
quelques centaines de metres cubes a
proximité immédiate d’'un grand étang
traditionnel de plusieurs hectares dans
lequel I'eau est prélevée, rejetée, afin d'y
étre épurée avant d’étre reprise (figure 10).
Le systtme peut étre considéré comme
hors milieu naturel, 3 condition que
Iétang ne soit pas traversé par une riviere
et qu'il ne déborde pas. Un tel étang
d’épuration demande a étre convenable-
ment géré afin que les effluents soient
recyclés sans accumulation de matiere
organique. A cet effet, il faut implanter
un systtme de « polyculture », compre-
nant des poissons fouisseurs pour aérer
les sédiments et ce qu'il faut de poissons

zooplanctonophages pour limiter le déve-
loppement du zooplancton et épargner
ainsi les micro-algues qui contribuent
efficacement a Iélimination de I'azote
ammoniacal, sans toutefois qu’elles soient
en exces et se décomposent. Il peut étre
utile de faire appel 2 un compartimenta-

ge de I'étang (figure 10) afin de réaliser

périodiquement un assechement sanitaire
aidant, par ailleurs, a la minéralisation de
la matiere organique pouvant s’accumu-
ler dans les sédiments. Des fagons cultu-
rales et des productions de céréales peu-
vent aussi étre mises en place a I'occasion
de I'assechement, comme c’est tradition-
nellement le cas dans les Dombes (photo

8).

Combinaison de
différents systemes
de production

Les systtmes de production sont parfois
combinés et ces associations judicieuses
pourraient se développer a I'avenir, en
particulier pour limiter les impacts néga-
tifs que I'aquaculture peut avoir sur
I'environnement [17]. Ces systemes com-
binés sont particulicrement bien dévelop-
pés en Asie. En Chine, par exemple, peu-
vent se trouver associés sur un méme lac,
le pacage lacustre (figure 5), des élevages
en cage, intensifs ou extensifs, et des acti-
vités de ramassage portant sur des végé-
taux et des mollusques redistribués aux
poissons dans le méme lac ou a terre
(figure 11). Yang et al. [18] identifient six

principaux systemes intégrés de produc-

I'approvisionnement et
I'épuration de l'eau

g Etang traditionnel pour ?

Riviére de détour™%

Figure 10. Systeme d'élevage « hors sol » et « hors milieu naturel »
comportant une batterie de bassins de production tres intensive (mise
en charge de 15-20 kg/m3) dont I'eau est pompée et rejetée dans un
étang traditionnel ou se fait I’épuration. Une riviere de détourne
empéche I'eau du bassin versant de transiter dans cet étang afin d’évi-
ter des débordements et des passages d'eau et de poissons dans le
milieu naturel. Les pertes d’eau sont compensées par des apports de
la riviere principale, de la riviere de détourne ou de source, forage,

etc.

Figure 10. A rearing system both “off ground” and removed from the natu-
ral environment, including a battery of highly intensive production tanks
(15-20 kg fish/m3). The water is pumped into a traditional pond for purifica-
tion. A ditch prevents water from the watershed entering the pond. Water
losses are compensated by input from streams, springs or pumped under-

ground water.

Cahiers Agricultures 1995 ; 4 : 9-28



Pisciculture
a terre

Ecloserie

T

Fertilisation par
les rejets d'élevage

Péche en lac

Aliments
et divers
— sous-
produits

en cage
ou enclos

— Mollusques

Poissons ( Blantas

L aquatiques

Consommation
humaine

tions aquacoles dont certains peuvent étre
combinés. En Hongrie, on observe, dans
des bras morts de rivieres, des élevages
intensifs en cages avec forte concentration
de poissons et apport alimentaire

Figure 12. Elevages en cages et autour des
cages dans des bras morts de fleuves de
Hongrie. Ces milieux sont fortement eutro-
phisés par des apports de fertilisants en pro-
venance du bassin versant et des cages
d’élevage intensif et sont valorisés par poly-
culture (association d’'especes de poissons
s'alimentant a différents étages du réseau
trophique, phytoplancton, zooplancton, ben-
thos, végétaux supérieurs). Les poissons
libres dans les bras morts sont capturés par
péche. Il existe, en outre, un certain degré
d’intégration avec l'exploitation des pois-
sons du cours principal du fleuve, égale-
ment péchés, et qui font I'objet de soutien
de stock par apport de juvéniles de I'éclose-
re.

Figure 12. Fish breeding in and around cages in
oxbow lakes in Hungary. Due to the input of
nutrients from the watershed and intensive
rearing cages, these highly eutrophic waters are
used for polyculture (associations of various
fish species feeding at different levels of the
food web: plankton, benthon, and plants). Free-
living fish in the lakes are stocked and captured
by fishermen.
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exogene ; les refus et les feces contribuent
a fertiliser le milieu qui est alors exploité
en polyculture par diverses especes de
poissons (figure 12). La rizipisciculture
[19], associant la production de riz et de

Figure 11. Relations complexes entre les
activités d’élevage et de péche dans les
eaux en Chine. Des juvéniles de poissons
produits dans des écloseries a terre sont soit
introduits dans des lacs en vue de soutenir
les stocks exploités par péche (photo 5), soit
placés dans des bassins a terre, des enclos
ou des cages dans le lac, ou ils grossissent
jusqu’a la taille commerciale. Les poissons
en enclos, en cages ou en bassins de terre,
sont alimentés par des végétaux (eux-
mémes produits en enclos ou récoltés dans
le lac), par des mollusques péchés dans le
milieu naturel, par des granulés ou par
divers sous-produits agricoles.

Figure 11. The complex relations between culti-
vation and gathering in Chinese waters. Juveni-
le fish produced in inland hatcheries are put
into lakes to maintain fishing stocks (photo 5),
in land tanks, or pens or cages in the lake
where they grow until reaching the market size.
The fish in pens, cages or inland tanks are fed
on plant matter (itself grown in pens or harves-
ted from the lake), molluscs harvested from the
natural environment, pellets, or various agricul-
tural by-products.

poissons, entre aussi dans cette catégorie,
de méme que la culture juxtaposée de
jacinthes d’eau et de poissons en associa-
tion avec un élevage de porcs (figure 13)
[20].

Apports de matieres minérales
et organiques du bassin versant

Elevage en cage
en monoculture

Ecloserie

Juvéniles

O
aliments

¥ : rejets organiques par
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Figure 13. Repré-
sentation schéma-
tique d'un scénario
de culture juxtapo-
sée jacinthes d'eau,
algues, poissons,
associée a un éleva-
ge de poissons [20].

Figure 13. Diagram-
matic representation
of a juxtaposed cultu-
re situation involving
water hyacinth, algae
and fish.

Exportation

Les diverses
contraintes de
I"'aquaculture dans
les « pays riches »

Dans la plupart des syst¢emes d’exploita-
tions des ressources vivantes aquatiques,
I'eau, en tant que support physique et
contenant biologique, représente une res-
source renouvelable a caractere collectif,

Tableau 7

dont '’homme est tenu de faire une
exploitation pérenne. L’exploitation
n’entraine pas la destruction physique de
’eau, mais bien sa dégradation avec,
dans certains cas, destruction d’écosys-
temes et disparition d’especes, au moins
localement. L’exploitation induit des
externalités négatives, c’est-a-dire des
effets indirects que I'activité d’un pro-
ducteur inflige 2 un autre producteur ou
utilisateur par l'intermédiaire d’un bien
collectif non produit par 'homme (par
exemple dégradation de I'eau support

d’élevage, surexploitation de plancton,
aliment pour les huitres, stocks de pois-
sons ou de juvéniles prélevés par le
pécheur ou I'aquaculteur). Ces externali-
tés, lorsqu’elles sont négatives, se tradui-
sent par une altération des résultats éco-
nomiques et se manifestent en dehors
des regles qui servent habituellement a
fixer le prix des produits sur le marché
(concurrence pour les débouchés, équi-
libre entre I'offre et la demande) [21].

L'eau

Du point de vue quantitatif, 'aquacultu-
re consomme des volumes d’eau
variables selon les systemes et les especes.
Pour produire une tonne de poids vif, il
faut 252 000 m3 d’eau dans le cas de la
salmoniculture A terre en bassins, et de
50 a 200 m3 dans le cas du poisson-chat
africain en étang (tableau 7). Dans le cas
des salmonidés, I'eau est détournée et
rejetée en riviere apres usage, tandis que,
dans le cas des élevages en étang, une
partie s’évapore (30 4 40 cm/an, surtout
en été et en Europe). L'élevage en cage
dans le milieu naturel n’est pas consom-
mateur d’eau, mais peut en altérer plus
ou moins la qualité selon les systemes de
production, le degré d’intensification, la
qualité de l'aliment, la température.
Lorsque les effluents sont rejetés directe-
ment dans le milieu naturel, sans traite-
ment, les effets vont dépendre du taux
de dilution, c’est-a-dire du débit de la
riviere ou des courants dans le cas d’éle-
vage en cages en mer. Dans ce dernier
cas, I'impact des rejets est nul en surface,
du fait des courants, mais peut étre
important sur la vie benthique [22]. Les

Consommation d’eau par divers systéemes de production aquacoles et agricoles (en m3/t de produit

récolte)

Production aquacole « hors sol » Systeme Consommation Devenir de I'eau
Salmonidés Intensif 252 000 Restituée
Poisson-chat américain Extensif étang 6 470 Evaporée
Carpe Extensif étang 1700 Evaporée
Clarias Extensif étang 1000 Evaporée
Crevettes Extensif étang 11 000 a 55 000 Restituée

Exemples d’autres productions agricoles

Coton
Porc
Beoeuf

90 a 450
54
42

Water consumption by various aquacultural and agricultural systems, in m3/t of harvested product
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systemes en étang sont peu polluants et
peuvent méme, dans certains cas, amé-
liorer la qualité de I'eau (figure 14). Dans
la mesure ou I'eau n’est pas rejetée dans
le milieu naturel, les étangs de produc-
tion intensive ont globalement un
impact positif en recyclant des effluents
d’autres élevages, en particulier lorsque
les terres sont occupées par des cultures
[23]. Le systeme chinois de recyclage des
effluents de porcherie dans des milieux
aquatiques (photo 9) a fait 'objet d’adap-
tation en ltalie [17] et en France [24]
(photo 18), pour traiter directement des
lisiers selon une technique de comparti-
mentation utilisée en lagunage.

Ainsi, I'eau est soit un simple support
physique pour I'animal aquatique
(apportant 'oxygeéne et éliminant les
déchets des élevages « hors sol »), soit un
milieu biologique comme I'est une terre
agricole, assurant la production alimen-
taire primaire ou secondaire (exemple
des érangs). La tendance de se placer
« hors milieu naturel » enleéve a I'eau le
caractere d’externalité qu’elle a en syste-
me ouvert : elle devient des lors appro-
priée, comme lest le site.

Les organismes

Les contraintes (constituant des externa-
lités) liées aux organismes vivants pré-
sents dans I'eau portent, d’'une part, sur
les proies consommées par les animaux
d’élevage comme les mollusques et,
d’autre part, sur les stocks naturels de
juvéniles de certaines especes prélevés
dans le milieu naturel et mis en grossis-
sement. Certaines contraintes sont aussi
liées aux animaux d’élevage eux-mémes.
De par leurs exigences physiologiques
(besoin en oxygene, tolérance a la tempé-
rature ou au pH, régime alimentaire,
résistance aux maladies ou aux préda-
teurs...), les organismes élevés vont déter-
miner les besoins qualitatifs et quantita-
tifs en eau, les systtmes d’élevage ainsi
que leur répartition géographique. Le
nombre d’especes domestiquées ou faci-
lement adaptables étant limité, on a
assisté 2 de nombreuses introductions
dans I'histoire de I'aquaculture. Les
huitres ont fait I'objet d’échanges inter-
continentaux considérables au cours des
siecles derniers ; la truite arc-en-ciel a été
transplantée dans 82 pays, la carpe com-
mune dans 59 et les carpes dites chi-
noises dans 113. Les risques liés a
I'introduction d’espéces étrangeres sont
de nature pathologique (introduction
d’agents pathogenes), écologique (risque

TN
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Figure 14. Schéma du multi-usage des étangs en Haute-Silésie (Pologne). L'eau du bassin ver-
sant de la Vistule transite dans des étangs via des systéemes datant du Moyen Age qui, actuel-
lement, aboutissent dans des retenues d’eau potable. Non seulement les étangs doivent reje-
ter une eau de bonne qualité mais on attend d’eux une rétention des nitrates et des
phosphates issus du bassin versant, ainsi que diverses fonctions de service.

Figure 14. Diagram of multiple use of ponds in Upper Silesia (Poland). Since the Middle Ages, water
from the Vistula has been diverted to fish ponds. Nowadays, the water below the ponds is used as
drinking water. The ponds must not only deliver good quality water but also retain the nitrates and

phosphates from the watershed and act as leisure areas (angling, bird-watching, etc.).

d’échappée et d’explosion démogra-
phique d’especes indésirables dans le
milieu naturel) et génétique (contamina-
tion des populations locales sauvages par
des especes domestiquées) [25]. Compte
tenu de ces risques et bien qu’il soit pos-
sible de les limiter, il faut s’attendre a
des réglementations de plus en plus
strictes sur I'introduction d’especes
étrangeres, se traduisant par une quasi-
interdiction d’entrée a I’état vivant, en
particulier dans les eaux continentales. I
est vraisemblable que, a I'avenir, la diver-
sification se fera principalement a partir
d’especes autochtones.

Les rejets

Les eaux provenant d’installations aqua-
coles ne peuvent pas étre rejetées a I'exté-
rieur sans que l'on ait, au préalable,
réduit les produits du métabolisme et les
feces et/ou réalisé une épuration. Dans le
cas des systemes « hors sol », la réduction
des rejets fait appel a des aliments a
haute digestibilité, ce qui suppose de dis-
poser de farines de poissons qui devien-
nent rares et colteuses. Concernant les
salmonidés, de nombreux travaux ont
montré 'effet d’épargne protéique des
lipides, se traduisant par une diminution
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des rejets d’azote. Cette voie est testée
sur d’autres espéces de poissons. D’autres
approches portent sur la mise en corres-
pondance entre le rythme alimentaire et
le rythme biologique, ainsi que sur
’amélioration de la valeur biologique des
protéines ; des aliments pauvres en phos-
phore sont également en cours de déve-
loppement, pour les différentes filieres.
Le traitement des effluents, qui n’est
cependant pas universel, ne peut pas
s'appliquer aux élevages en cages. Le sys-
teme de base en la matiere consiste en
une filtration mécanique qui retient les
matieres en suspension (MES). Pour éli-
miner les matieres dissoutes (MD),
comme les rejets azotés, il faut avoir
recours a une filtration biologique sur
substrat bactérien. En salmoniculture, en
bassins, la filtration élimine une grande
partie des MES ; des essais sont actuelle-
ment en cours pour supprimer totale-
ment les rejets par 'optimisation de ces
deux procédés d’élimination des MES et
des MD, en réalisant un recyclage quasi
intégral de 'eau et en apportant de
'oxygene par diffusion d’oxygene liqui-
de. Pour les élevages en cages en mer, il
est important de choisir des sites ou les
courants peuvent assurer une dilution
importante des rejets.



La qualité de I'eau dans les milieux
ouverts est susceptible d’étre altérée par
des activités aquacoles, mais elle est en
méme temps garantie par ces dernicres.
En effet, les élevages constituent d’excel-
lents indicateurs de la qualité biologique
des eaux : toute altération est perceptible
et requiert des mesures d’amélioration.
Les actions de protection prises a la suite
d’impacts négatifs sur les élevages
d’huitres dans le bassin d’Arcachon (sup-
pression des peintures toxiques antisalis-
sure a base de tributyl-étain pour bateau)
ou dans I'étang de Thau (prévention des
crises distrophiques) en sont d’excellents
exemples.

Les structures d’élevage

Les structures d’élevage, en particulier les
installations ostréicoles, les cages a pois-
sons, les barges et autres structures flot-
tantes, ou les enclos, génerent des
conflits sérieux avec les autres usagers,
surtout en zones cotieres. Ces installa-
tions d’élevage constituent une géne
pour la navigation et sont considérées
par les riverains comme des altérations

des paysages [26].

Le probleme
des réglementations

De nombreuses réglementations limitent
I'extension et I'implantation de piscicul-
tures et les prises et rejets d’eau y sont
soumis a des regles strictes. Il semble
aussi que des activités de production fai-
sant appel a des technologies douces,
susceptibles de maintenir des activités en
milieu rural, ne puissent se développer,
voire méme se maintenir, du fait de
I'addition continue de réglementations
dont les fondements ne sont pas toujours
clairement perceptibles, tant du point de
vue technique que du point de vue juri-
dique, voire méme du point de vue du
fonctionnement écologique global et
durable. Clest le cas, par exemple, des
Znieff (zones naturelles d’intérét écolo-
gique, floristique et faunistique) des Zico
(zones d’intérét pour la connaissance des
oiseaux), des listes d’especes protégées,
qui ne sont pas toujours bien connues
des exploitants, et dont le non-respect
conduit parfois des pisciculteurs/agricul-
teurs devant les tribunaux. Ces diffé-
rentes contraintes liées 2 'environnement
rendent trés vulnérables les petites entre-
prises familiales et risquent de fragiliser
un milieu socioprofessionnel qu’il faut
aussi protéger, car faisant partie intégran-

te du développement durable lequel
devant concilier les aspects économiques,
la protection des actifs naturels et la
cohésion sociale.

La pisciculture en étang est souvent
implantée dans des zones humides et
crée en soi des conditions favorables i la
concentration d’oiseaux ; elle se trouve
ainsi exposée aux actions des défenseurs
de ces milieux et de ces especes. Parmi
celles-ci, le grand cormoran Phalacroco-
rax sinensis, qui consomme individuelle-
ment 400 a 500 grammes de poissons
par jour, a vu ses effectifs considérable-
ment augmenter en Europe du Nord,
passant de 1 500 couples au début du
siecle a2 100 000 en 1992 [27]. Cet
accroissement s’est traduit par des préle-
vements de poissons dans les étangs sans
que les pisciculteurs puissent s’en
défendre, I'espece ayant été protégée
jusqua une date récente. Cela n’est pas
sans rappeler une situation similaire
transcrite dans un conte breton par un
bref dialogue entre un seigneur et une
paysanne : « Que votre mil est beau ! — 1/
le serait plus encore, seigneur, sil n’y avait
point vos pigeons. » Serions-nous revenus
au Moyen Age ?

Le probieme de la qualité
des produits aquacoles

La qualité¢ de la chair des poissons d’éle-
vage commence a étre étudiée. Les para-
metres pris en compte sont de nature
physique (texture, structure) et sensoriel-
le (tests organoleptiques). S’y ajoutent
des tests biochimiques, par exemple la
dégradation post mortem de composés
lipidiques et, plus récemment, les teneurs
en composés a plusieurs atomes de car-
bone qui seraient responsables de la
saveur spécifique du poisson frais [28]. 1
est certain que la qualité des produits des
élevages d’animaux aquatiques est
variable et des efforts sont faits actuelle-
ment pour bien identifier ces facteurs de
variation aux différents niveaux de la
filiere (qualité de I'eau, alimentation,
transport, sacrifice...). La composante ali-
mentaire parait importante : il semblerait
que des composés de nature bromophé-
nolique, présents dans des microalgues et
des crustacés, se retrouvent dans la chair
des poissons sauvages via le réseau tro-
phique en leur conférant leur saveur
marine iodée [29]. D’ou l'idée d’intro-
duire ces composés dans I'alimentation.
[’examen sensoriel commence a étre
aussi appliqué a diverses especes de pois-
sons sauvages prélevés dans les rivieres et

les lacs. En République tcheque, il a été
possible, par ces tests, d’identifier des
différences d’un site a 'autre et d’y
reconnaitre divers polluants [30], ce qui
montre combien le poisson est un pro-
duit sensible 2 une altération du milieu
dans lequel il vit.

Les problemes posés
par I'aquaculture

de type industriel
dans les pays

en développement

Les systemes de production aquacole
sont insérés dans divers systemes écono-
miques et sociaux. Dans les pays en
développement, en particulier en Asie ol
I'aquaculture est une activité tradition-
nelle tres élaborée, sa base sociale est tres
forte. De plus, une grande partie de la
production est destinée a I'alimentation
de la population locale qui, de surcroit,
trouve des emplois dans une activité ol
la demande en main-d’ceuvre est forte.
Les techniques mises en ceuvre ne pro-
duisent pas d’altérations irréversibles du
milieu aquatique et la gestion des sys-
temes aquacoles intégrés aux autres sys-
temes de production se traduit par une
relative bonne stabilité de I'ensemble des
écosystemes productifs dont la pérennité
doit étre assurée. Il y a donc conserva-
tion d’'un environnement dans ses com-
posantes sociales et naturelles.
L’environnement socio-économique
détermine souvent le systeme de produc-
tion. Morrisen (cité dans [7]) montre
que, en Cote d’Ivoire, les systemes asso-
ciant production et vente de poulets et
de poissons étaient les plus performants
en termes de production et de revenus,
mais étaient inaccessibles aux petits agro-
pisciculteurs en raison des investisse-
ments nécessaires. Le systéme retenu par
ces derniers se base sur I'usage de son de
riz comme aliment pour les poissons ;
dans ce systeme, I'investissement est sur-
tout représenté par le travail demandé
pour la construction de I'étang, le trans-
port et la distribution du son de riz, seul
investissement que les paysans sont en
mesure de fournir.

Dans les pays riches, I'aquaculture est
basée sur la technologie avec des innova-
tions techniques dérivant d’activités de
recherches importantes. L'objectif est de
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réduire au maximum les cofits de pro-
duction et de maximiser le profit, ce qui
se traduit, entre autres, par une diminu-
tion de la main-d’ceuvre, d’oli un impact
social limité de I'aquaculture (comme
pour d’autres activités de production de
matieres premieres). Du fait de son
caractere récent, le développement de
I'aquaculture dans les pays riches s’est
fait, a quelques exceptions pres (carpe ou
truite), indépendamment de toute tradi-
tion et de tout savoir-faire (ce sont les
chercheurs qui ont domestiqué les
especes marines comme le bar, le turbot
et les crevettes). Ce modele a été d’abord
exporté vers des pays en développement
n’ayant pas de traditions aquacoles
(comme les crevettes en Equateur), se
traduisant rapidement par des altérations
majeures du milieu naturel. Le mouve-
ment mondial de délocalisation des acti-
vités de production et de transformation
I’a exporté vers les pays traditionnelle-
ment aquacoles d’Asie (Thailande, Tai-
wan) ou il se montre particulierement
déstructurant, a la fois pour le milieu
naturel et pour le milieu social. Dans un
contexte de développement durable, la
préservation des systemes sociaux s'impo-
se au méme titre que celle des eaux et
milieu aquathues, et llgnorer risque de
conduire a des crises écologiques
majeures.

Les perspectives
de I'aquaculture

Les divers systemes de production aqua-
coles refletent les différentes situations
locales, géographiques, climatiques, éco-
nomiques et sociales. Ils ont surtout revé-
tu jusqu'a présent un caractere « Court »,
avec circuits locaux, commercialisation a
I’état entier, parfois méme a I'état vivant,
la production étant assurée par de petites
entreprises le plus souvent a caractere
familial. Mais le secteur aquacole
n’échappe pas a la mondialisation des
marchés, avec mise en place au cours des
dernieres années de filieres puissantes
(saumons, truite, crevettes) et production
étroitement lie A la transformation et la
commercialisation. Avec la demande
croissante de produits que I'aquaculture
aura en grande partie a couvrir, cette ten-
dance ira probablement en s’accentuant,
en particulier pour I'approvisionnement
des pays développés. Dans les pays en
développement, les circuits courts conti-

nueront probablement d’exister, mais il
faut s’attendre a I'extention d’une aqua-
industrie a caractere déstructurant expor-
tatrice de matiére premiere, voire méme
de produits élaborés.

Un effort de recherche sera nécessaire,
aussi bien pour les filieres « riches » afin
d’apporter des innovations technolo-
giques de production et de transforma-
tion [3], que dans les systemes « étang »
afin de mieux maitriser I’écosysteme
aquatique. Ce dernier permet en effet
des productions spectaculaires, en parti-
culier en Asie, mais reste mal connu et
maitrisé ailleurs, et il serait nécessaire de
le réhabiliter en Europe et de le dévelop-
per dans les pays d’Afrique. Les
recherches devraient aussi contribuer a
réduire 'impact de 'aquaculture sur
’environnement : aliments moins pol-
luants, procédés d’épuration, définition
de la qualit¢ optimale de I'eau compa-
tible avec la production d’un produit de
qualité, capacité de régénération de cette
eau par des syst¢emes de lagunage
(p/)otu 18), réduction de la consomma-
tion d’eau par apport d’oxygene liquide.
Il est vraisemblable que les recherches
vont surtout se développer sur le petit
nombre d’especes entrant dans des
filieres, avec un effort sur la transforma-
tion et la qualité de produit (31, 32].
Comme toute autre production agricole,
I'aquaculture doit devenir « plus propre »
et sera appelée a offrir, au moins pour les
pays développés, deux grands types de
produits. D’une part, des prodults de
qualité standard 2 faible colt et fournis
tres régulicrement pour répondre a une
demande de masse portant sur un petit
nombre d’especes dont I'élevage est bien
maitrisé. D’autre part, des produits du
terroir « haut de gamme », portant sur
une large variété d’espéces ayant une
« bonne image » (photo 19), chacune pro-
duisant de petites quantités en mode
extensif. S’y ajoutent des productions
« non alimentaires » pour la péche récréa-
tive, la conservation d’especes menacées,
l'ornement (photo 20) et divers services
(figure 14). Ces catégories de production
s'insérent dans 'espace rural et contri-
buent a y maintenir des activités tout en
structurant des paysages originaux. Clest
dans des conditions d’indépendance vis-
a-vis des réseaux aquatiques naturels et
d’organisation des productions que les
produits aquacoles qui paraissent actuel-
lement les plus demandés parmi les pro-
duits alimentaires pourront se développer
et prendre place sur un marché forte-
ment compétitif.
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Les différents modes d’exploitation des
ressources vivantes aquatiques continue-
ront vraisemblablement de coexister et
d’interagir a I'avenir. Les activités de
péche commerciale devraient se mainte-
nir et bénéficieront encore, au moins
pour certaines espéces, d’actions de for-
cage du recrutement, aussi bien en mer
que dans les eaux continentales. Ce for-
age pourrait contribuer 2 la sauvegarde
d’especes en déclin (comme ce fut le cas
pour le saumon) ou menacées (estur-
geons). Bien qu’étant une activité a haut
risque, les élevages en milieux ouverts
devraient se maintenir et étre encoura-
gés, parce que leur caractere extensif
n’altere pas la qualité de I'eau mais, au
contraire, en garantit le maintien. Quant
aux élevages en milieu confiné, ils seront
appelés a se développer encore. Avec ce
développement de I'aquaculture, engagé
depuis quelques années, on se trouve a
un tournant de l'exploitation des res-
sources vivantes aquatiques qui passe de
la péche a 'élevage M
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Résumeé

Il existe de par le monde une grande
diversité de modes de production
aquacole insérés dans divers systemes
économiques et sociaux et plus ou
moins dépendants des écosystemes
aquatiques et des agrosystemes. Ces
systemes aquacoles sont tres liés au
milieu naturel dans lequel on préleve
des géniteurs et des juvéniles en vue
de grossissement en captivité, ce qui
est le cas d’un grand nombre d’especes
non encore domestiquées. Leau pré-
sente un milieu original pour I'éleva-
ge : fluide, collectif et d’une qualité
susceptible d’altérer les organismes et
les produits, mais aussi d’étre altérée
par ces derniers. Les systemes de pro-
duction sont organisés selon un conti-
nuum allant de I'élevage et du lacher
de juvéniles en mer, lac ou riviere
(suivi de recapture par des pécheurs
professionnels ou amateurs : le paca-
ge), jusquaux élevages plus ou moins
ouverts sur le milieu naturel. Les sys-
temes en milieux ouverts sont soumis
a une double contrainte vis-a-vis de
I'environnement : d’une part, une dis-
ponibilité en eau variable en qualité et
quantité et des risques de prédation
aviaire, d’autre part, des limitations
dans les rejets d’eau et d’effluents dans
le réseau hydrographique. De ce fait,
les systemes tres intensifs du type
« hors sol » tendent maintenant a s'iso-
ler du milieu naturel, sans rejet d’eau
a lextérieur, ce qui revient a s'appro-
prier le milieu de production (et I'eau
en particulier) et & rapprocher I'aqua-
culture de Tagriculture. Il existe des
perspectives de développement, d’une
part pour des productions en masse
organisées en filiere, dans le cas de
quelques especes domestiquées, et
d’autre part pour des syst¢emes plus ou
moins ouverts avec des productions
limitées en mode extensif pour un
grand nombre d’especes. Ces différents
systemes, qui sont le plus souvent
basés sur des savoir-faire élaborés
ayant généré des sociétés et des cul-
tures tres structurées, contribuent en
outre a une occupation de ['espace
rural et & une structuration de pay-
sages originaux.
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