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SUMMARY :The culture of tilapias in a heated effluent in Belgium :
present state of the project, developments and prospects in
solar aquaculture and transfer of the technology.

For the last years the culture of tilapias has been growing at a
high rate in many parts of the world. This paper reports on the main steps
of an applied research programme conducted by the University of Liege
since 1977, in view of developing a technology of intensive tilapia culture
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in the heated effluent of the Tihange nuclear power plant on the river
Meuse. This research allowed a commercial fish farm (PISCIMEUSE S.A.) to
be created on the site in 1984; since it started running, the Tihange
warmwater fish farm has produced 240 tons tilapias which represent 70 %
of the all fish species production.

The development of an industrial tilapia farming in Belgium was
based upon a thorough knowledge of the main biological features of the
tilapia 0. nifoticus . Most attention was paid to analysing how various
endogenous factors (sex, size) and exogenous ones (environmental factors
such as temperature, feeding level, population density) influence reproduc-
tion and fry recruitment, growth rate, food conversion efficiency and
bioenergetics. The paper gives some examples of mathematical relationship
and models built as tools for optimalizing the tilapia production system.

As far as the transfer of the Tihange tilapia culture technology to
developing countries is concerned, it appears that many biological data
collected during the research would be of prime interest for orientating the
good choice of the species to be cultivated in an particular area or for
assessing the potential productivity of any system according to the local
temperature regime of the water. On the other hand, there is strong
evidence that 1) a running water tilapia farming is only conceivable if
water is available from a dam-reservoir or a very low cost pumping and
that 2) feeding with high protein pellets must be replaced by more appro-
priate and cheaper methods implying a maximum exploitation of the
natural biological productivity of the water bodies in use.

When evoking the PISCISOL project - a prototype of a solar semi-
closed fish culture unit in the conception and realization of which the
University of Liege participated - the paper emphasizes some possibilities
of semi-intensive tilapia culture involving an utilization of solar energy for
heating water (passive + active systems) and growing algae and other plants
valuable as tilapia food.

RESUME

L'élevage des tilapias connalt depuis quelques années un essor
considérable partout dans le monde. Cet article rappelle les principales
étapes du projet de recherche mené par I'Université de Liége depuis 1977,
en vue de mettre au point une technologie d'élevage intensif du tilapia
dans les rejets d'eau chaude de la centrale électronucléaire de Tihange sur
la Meuse. Ces recherches ont permis la création en 1984 d'une pisciculture
commerciale en eau chaude (PISCIMEUSE S.A.) qui a produit a ce jour pres
de 240 tonnes de tilapias représentant 70 % de sa production totale.

Ce développement de la pisciculture industrielle du tilapia en
Belgique repose sur une connaissance approfondle de la blologle de l'espece
0. niloticus et principalement des différents facteurs 1ntr1nseques (sexe,
taille) et extrinseéques (environnementaux comme la température ou liés a
I'alimentation et a la densité de population) influengant la reproduction, la
croissance, l'efficacité de la conversion alimentaire et la bloenergethue
L'article donne quelques exemples de relations et modeles qui ont été
établis pour optimaliser le systeme de production.

Dans la perspective d'un transfert vers les pays en développement
de la technologie "Tlhange" d'élevage des tilapias, bon nombre des données
biologiques collectées pendant la recherche sont d'un intérét évident pour
orienter le choix des espéces dans une région déterminée ou pour évaluer
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les productivités potentielles en fonction du régime thermique local.
Toutefois la pisciculture des tilapias en eau courante ne peut étre raisonna-
blement envisagée 1) qu'en aval de barrages ou lorsqu'on dispose de possi-
bilités de pompage peu coliteux et 2) a condition que I'alimentation au
moyen de "granules" a haute teneur en protéines soit remplacée par des
méthodes de nourrissage moins colteuses reposant sur une exploitation
maximale de la production biologique des plans d'eau utilisés.

L'évocation du projet PISCISOL - un prototype de pisciculture
solaire en circuit semi-fermé aussi congu et réalisé avec l'aide de I'Univer-
sité de Llege - permet de démontrer les possibilités de développer des
élevages semi-intensifs de tilapias en utilisant ['énergie solaire pour
chauffer 'eau (chauffage passif et/ou actif) ainsi que pour prodmre des
algues et autres végétaux servant de nourriture.

Ch. Mélard exhibe un tilapia de taille commercialisable produit en bassins
sous-serre alimentés par des eaux chaudes résiduelles industrielles

(Tihange).
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1. INTRODUCTION - INTERET GENERAL DES TILAPIA

Avec une productlon actuelle approchant les 200.000 tonnes (contre
a peine 20.000 t au début des années soixante), les tllaplas sont en passe
de devenir l'un des groupes de poissons les plus exploités par l'aquaculture
mondiale en eau douce et saumitre (HUET et TIMMERMANS, 1970;
BARDACH et al.,, 1972; BALARIN et HATTON, 1979; BROWN, 1983;
FISHELSON et YARON, 1983). Les principaux producteurs sont, par ordre
décroissant d'1mportance, Talwan, Les thppmes, ..y le Japon et Israel, pays
dans lesquels on a enregistré au cours des derniéres annees une progression
fulgurante de 1'élevage des tilapias (tableau 1).

Tableau 1. Données sur la production mondiale des tilapias par l'aquaculture
(d'apres différentes sources).

Pays Années milliers de tonnes
Taiwan 1969 10,0
1973 10,9
1975 18,3
1977 22,0
1979 28,0
1982 80,0
Israel 1963-1967 2,4
1968-1972 5,4
1973-1977 8,5
1978-1982 11,7
Japon 1974
1980 10,0
Philippines 1978 19,0
Monde 1963 20,0
1983 ‘ 200,0
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Figure 1. Carte de la répartition mondiale des tilapias montrant l'aire originelle de distribution du groupe (hachuré) et
les lieux d'introduction des principales especes utilisées en pisciculture (d'aprés PHILIPPART et RUWET, 1982).



Il existe pres de 80 especes de tilapias (TREWAWAS, 1982), toutes
originaires du continent africain et de la Palestine (figure 1). Mais plusieurs
especes ont été introduites dans au moins 120 pays a travers le monde, y
compris dans les régions tempérées et froides (Japon, Amérique du Nord,
Europe) ou ils ne peuvent survivre que dans les eaux chaudes géothermales
(LAUENSTEIN, 1978) ou industrielles (KIRK, 1972; PHILIPPART et RUWET,
1982).

On rappellera aussi que les "tilapias" se classent en deux grandes
catégories éco-éthologiques en fonction de leur mode de reproduction et de
leur régime alimentaire (RUWET et VOSS, 1974; RUWET et al.,, 1976). Le
premier groupe comprend les tilapias du genre Oreochromis (ex. : Oneochno -
mis niloticus ou tilapia du Nil, photo 1a) qui pratiquent I'incubation
buccale (incubateurs buccaux) et sont microphages (filtreurs de plancton
et/ou mangeurs de micro-organismes); le second groupe rassemble les
tilapias du genre T4fap{a qui fixent leurs oeufs sur un substrat (pondeurs
sur substrat) et sont des mangeurs de macrophytes (ex. : T{fapia rendalli,
photo 1b). Les avantages des tilapias en général - et spécialement des
espéces incubatrices buccales et microphages du genre Oreochromis - pour
I'aquaculture tiennent a de nombreux éléments repris dans le tableau 2.

Tableau 2. Principaux avantages des tilapias pour la pisciculture
(d'apres MELARD et PHILIPPART, 1981 b).

1. Reproduction naturelle aisée en captivité et succession rapide des
générations (quelques mois);

2. Croissance rapide, méme avec une alimentation pauvre en protéines;
3. Se nourrissent de végétaux (algues, plantes supérieures) et de micro-
organismes, ce qui leur confere une grande efficacité écologique
potentielle par une position aux premiers niveaux des chaines ali-

mentaires;

4. Existence d'un large éventail d'especes adaptées a des environnements
tres varies, y compris l'eau saumdtre et la mer;

5. Grande résistance au manque d'oxygene, aux autres agents chimiques
ainsi qu'aux maladies;

6. Supportent bien les manipulations fréquentes et s'adaptent aux condi-
tions de l'élevage intensif, notamment a l'alimentation artificielle;

7. Bonne qualité alimentaire et organoleptique;

8. En Afrique, poissons connus des populations qui les exploitent dans
les pécheries;

9. Aptes a la consommation par séchage et fumage.
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Photo 1a. Oreochromis nifoticus (Tilapia du Nil) (photo INTERCOM).

Photo 1b. T.fapia nendalfi (photo Univ. Liege).
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La culture des tilapias remonte a I'époque de 1'Egypte ancienne
( - 2000 ans avant JC) ou ils étaient, semble-t-il, élevés dans un but
uniquement ornemental (DAMBACH et WALLERT, 1966). C'est a partir de
1924 au Kenya (BALARIN et HATTON, 1979) et des années 40 dans la pro-
vince du Shaba (ex-Katanga) de I'actuel Zaire (DE BONT, 1948; DE
BONT et al., 1948; HUET, 1957; HALAIN, 1972) que se sont développées, a
I'initiative des colons européens, les premiéres formes contemporaines de
pisciculture des tllaplas Dans les années 50-60, la tllaplaculture a
progressivement été 1mplantee en Asie du Sud-est ainsi qu'en Amérique.
Toutefois, ces premiéres expériences restérent, dans l'ensemble, assez peu
efficaces car on manquait d'un minimum de connaissances scientifiques sur
la systématique des espeéces et leur biologie. Il en résulta, surtout en
Afrique, un certain nombre d'erreurs provenant de la confusion entre les
espéces ou de l'ignorance de données biologiques fondamentales comme le
mode de reproduction et le régime alimentaire.

Ces lacunes furent comblées par diverses recherches menées dans
les années 50-60 sur la systématique des tilapias, leur écologie et leur
éthologie, recherches dans lesquelles les scientifiques belges - agronomes et
biologistes - jouérent un rdle majeur : travaux de DE BONT (1950) puis de
POLL et de THYS VAN DEN AUDENAERDE (1963, 1964) au Musée de
I'Afrique centrale a Tervuren, de RUWET, VOSS et collaborateurs a
I'Université de Liege (voir PHILIPPART, 1986b).

Grdce aux apports de la recherche scientifique pendant les années
60-70, la pisciculture des tilapias a commencé a connaltre un nouvel essor
qui s'est traduit par des développements a caractére trés technologique
(voir : PULLIN et LOWE -McCONNELL, 1982; COCHE, 1982; BALARIN et
HALLER, 1982; FISHELSON et YARON, 1983) qui marquerent réellement le
début de la domestication des tilapias. Certams experts (voir CERES, 1984)
prévoient que la mise en oeuvre de ces nouvelles technologies pourrait
amener la production mondiale des tilapias au niveau des 2.000.000 de
tonnes, dix fois plus qu'aujourd'hui et cent fois plus qu'il y a vingt ans.

2. GENESE ET EVOLUTION DU PROJET D'ELEVAGE DU TILAPIA A TIHANGE

2.1. Mise au point de la technologie

Apres avoir participé aux recherches sur la biologie des tilapias,
I'Université de Liége a pu aussi contribuer a la mise au point des techni-
ques les plus modernes de tilapiaculture grice a un programme de recher-
ches commencé en 1977 et qui visait a utiliser pour la pisciculture les
importants rejets d'eau chaude (33 m’/sec d'eau de la Meuse réchauffée de
12 °C par rapport a la température naturelle) de la centrale électro-
nucléaire de Tihange sur la Meuse (PHILIPPART et MELARD, 1981;
PHILIPPART, 1981; ORBAN, 1984).

Le fait que les recherches furent centrées sur les tilapias
(PHILIPPART et MELARD, 1980; MELARD et PHILIPPART, 1981a,b) est
le résultat d'une analyse faxsant intervenir un ensemble d'elements blologl—
ques, techniques et socio-économiques présentés dans le tableau 3.

Pour la réalisation des expériences, le C.E.R.E.R. pisciculture
dispose (figure 2) d'une infrastructure comprenant :
1) 3 étangs en terre de 200 m* / 200 w utilisés pour la production
d'alevins et
2) des bassins de croissance en polyester de 4 m* / 1,5 m’ installés sous
une serre - abri en plastique (photo 2).
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Figure 2. Site électronucléaire de Tihange montrant la situation du centre

de recherche de ['Université (C.E.R.E.R.) et les installations de
la s.a. PISCIMEUSE (dessin schématique d'aprés photo Luc
FRECHE pour INTERCOM). Les numéros indiquent les éléments
des unités Tihange 1, 2 et 3.
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Tableau 3. Facteurs ayant conditionné le choix du tilapia dans l'experlence
de pisciculture en eau réchauffée au CERER-ULg a Tihange
(d'apres MELARD et PHILIPPART, 1981b).

1. Souci d'innovation par rapport aux projets développés ailleurs en
Europe avec, par exemple, la carpe et l'anguille.

2. Intérét majeur du tilapia en raison de ses qualités allmentalres,
de ses potentialités biologiques et de ses avantages pour I'élevage.

3. Compatibilité idéale de I'élevage du tilapia avec les caractéristiques
thermiques de l'eau disponible.

4. Perspectives de commercialisation future du tilapia en Belgique ou
beaucoup de personnes connaissaient le poisson par leur expérience en
Afrique.

5. Occasion de développer en Belgique une technologie piscicole transfé-
rable ultérieurement dans les pays tropicaux.

6. D1spon1b1hte 1mmed1ate de souches de nlaplas conservées a |'Aquarium
de Liege et accés a des connaissances sur 1'éco- éthologie de leur
reproduction et sur leur pisciculture en Afrique.
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Figure 3. Température et teneur en oxygene dissous de l'eau de la Meuse
alimentant les bassins délevage expérimental des tilapias au
C.E.R.E.R. - Pisciculture a Tihange (MELARD et PHILIPPART,
1981b). Les données sont des moyennes decadaxres (traits veru—
caux = minima et maxima) se rapportant a l'année 1980.

Les étangs et les bassins étaient alimentés avec l'eau de la Meuse (de tres
bonne qualité a hauteur de Tihange) réchauffée a des températures variant
selon les saisons entre 18 et 32 °C (figure 3). La teneur en oxygene dissous
était presque tou10urs supérieure a 90 % de saturation sauf en été ou l'on
enregistrait systemathuement un déficit de saturation (minimum : 6 mg/l)
compense par le recours a une oxygénation d'appoint dans les bassins et
etangs d'élevage. Les p01ssons étaient nourris au moyen d'allments compo-
sés a 30-50 % de protelnes brutes distribués a la main, a I'aide de nour-
risseurs automatiques ou a la demande.




Photo 2. Bassins d'élevage de C.E.R.E.R.-pisciculture (photo Univ. Liege).

Photo 3. Vue sur les bassins d'élevage de PISCIMEUSE (photo Luc FRECHE
pour INTERCOM).
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Dans ces conditions furent mises au point toutes les étapes de
I'elevage du poisson comprenant les phases suivantes :
g P

- reproduction naturelle en étang, récolte des alevins et premier alevinage
en petit bassin, sexage des alevins a environ 50 g et mise en élevage
"monosexe" des males dans différents systemes de production (cages
flottantes de 1 m’ / 0,5 m’, bassins carrés de 4 m* / 1 w’, grands bassins
circulaires de 8 m* / 7 m);

- production en 220 jours d'un tilapia méle de 300 g au départ d'alevins de
10 g;

- réalisation courante de densités de populations de 60-80 kg par m de
bassin et de charges de 2-3 kg par litre d'eau tiede débité par minute;

- obtention de productions de l'ordre de grandeur de 0,5 kg par m de
bassin et par jour, ce qui, pour un bassin de 1 m de profondeur, est
équivalent a environ 2000 tonnes/ha/an.

Ces chiffres sont intéressants a resituer par rapport a la produc-
tivité des tilapias dans les systémes naturels et dans les élevages d'inten-
sification croissante (tableau #4).

Tableau 4. Productivité des tilapias dans des systémes d'élevage d'intensifi-
cation et de complexité technologique croissantes (d'apres
BALARIN et HALLER, 1983, complété).

SYSTEME D'ELEVAGE PRODUCTION (tonnes/ha/an)
1. Péche en lacs et rivieres 0,2 - 1,5
2. Elevage en rizieres 0,3 - 1,5
3. Peuplement des lacs de barrage 0,3 - 2,0

4. Elevage en étang

- de subsistance 0,2 - 2,0
- semi-intensif 1,0 - 5,0
- intensif 5,0 - 12,0
- super-intensif 10,0 - 25,0
5. Enclos en lagune (Bénin) 10,0 = 90,0
6. Cages flottantes en étang ou lac 10,0 - 700,0
7. Bassins et chenaux 20,0 - 2000,0

2.2. Les développements commerciaux

Dés 1981, les recherches du C.E.R.E.R. -Tihange avaient atteint
un niveau suffisant pour autoriser le passage au stade de la production pré-
commerciale dans un prototype. Ce projet a été développé, a cdté des
installations de recherche, par la Division Agquaculture de la société
sucriére britannique Tate and Lyle. Le prototype consistait en une unité
de 10 bassins ovales (D-ended tank) en fibro-ciment, installés sous une
serre abri en plastique et alimentés en eau de Meuse réchauffée. Ce
systtme de bassin ovale fonctionnait selon le principe d'une recirculation
partielle de l'eau obtenue grdce a une injection d'air sous pression. Cette
installation a permis de produire une dizaine de tonnes de tilapias en 1982
et 1983 et d'amorcer la phase de prospection des marchés.




Sur la base des résultats positifs obtenus en station pilote fut
décidée, en 1983, la création de la société PISCIMEUSE S.A. et la mise en
place d'une véritable "piscifacture" commerciale de tilapias présentant les
caractéristiques suivantes (photo 3) :

- 1800 m" (1200 m’) de bassins de tous types : petits bassins carrés en
polyester, grands bassins de 30 m’ en béton, bassins ovales (D-ended) et
chenaux ("raceways") en béton;

- une alimentation en eau chaude a raison de 1500 a 2000 m’/h amenée
par gravité avant son entrée dans les tours de refroidissement des unités
Tihange 2 et 3.

La production de tilapias a PISCIMEUSE est passée de 34 tonnes
en 1984 a 97 tonnes en 1985 et 107 tonnes en automne 1986, soit, depuis
I'entrée en fonction de l'installation, une production cumulée de 239 tonnes
(70 %) sur une production totale - toutes espeéces confondues - de
332 tonnes (figure 4).

B8 AUTRES ESPECES

69,10 % TILAPIA
25,40 % CARPE COMMUNE
01,16 % TRUITE AEC

01,23 % TANCHE

00,80 % SILURE GLANE
01,24 % CATFISH

00,44 % CARPE HERBIVORE
00,68 % CARPE 'KOI'

TOTAL: 332 Tonnes

Figure 4. Production de tilapias et des autres especes de poissons par
PISCIMEUSE en 1984-86 (d'aprés PHILIPPART, 1986).

La production de tilapias de consommation est écoulée sur les
marchés étrangers (Paris, Londres) et en Belgique ou des efforts particuliers
ont été menés par certains restaurateurs pour faire connaitre le tilapia et
les manieres de le cuisiner. Il faut signaler qu'une petite partie de la
production est aussi écoulée sous forme d'alevins et de géniteurs destinés a
des élevages dans les pays chauds.

En conclusion du premier volet de cet exposé, il faut surtout
insister sur le fait que prés de 8 ans (1977-1986) ont €té nécessaires pour
passer de l'idée "élevage intensif du tilapia" a la concrétisation d'une
opération commerciale. Mais ce succés technologique n'a lui-méme été
rendu possible que par un pré-acquis scientifique, résultat de longues années
d'études sur le terrain et en laboratoire. C'est tout ce continuum qui est
illustré par le film "Etude et culture du tilapia : histoire d'une domestica-
tion" produit en 1983 par le Service d'éthologie de 1'Université de Liege
(RUWET et al., 1983).
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3. BASES BIOLOGIQUES DE L'ELEVAGE INTENSIF DES TILAPIAS

Le développement d'une technologie de production intensive de
tilapias dans les eaux chaudes de la centrale électronucléaire de Tihange
repose sur un certain nombre d'acquis scientifiques qui concernent les
aspects fondamentaux de la biologie de l'espece, 0. nifoticus en l'occu-
rence. Ces acquis scientifiques synthétisés dans la récente thése de
doctorat d'un des  auteurs (MELARD, 1986) constituent les bases
blologlques de I'optimalisation de l'elevage de ce poisson, au niveau des
problemes clés comme le contréle de la production d'alevins et la
maximalisation simultanée de l'efficacité de la conversion alimentaire, de la
vitesse de croissance en poids et de la production par unité de surface, de
volume ou de débit d'eau.

Ces informations sur les exigences, limites de tolérance et optima
eco-etho-physmloglques des tilapias a I'égard des conditions du milieu
(température, oxygene dissous, densité de population, allmentatlon, etc...)
sont d'une importance capitale pour la réussite d'un élevage de n'importe
quel niveau d'intensification-complexité et dans n'importe quelle partie du
monde.

3.1. Contrdle de la production d'alevins

Le contréle de la production d'alevins est un aspect crucial de la
culture des tilapias mais les problémes sont tres différents selon les
situations.

En élevage extensif ou semi-intensif en etang, les tilapias ont
tendance a se reproduire de maniére presque continue si la température est
suffisante (plus de 20-22 °C en général) : il en résulte une surpopulation
qui se traduit par une faible croissance des individus (nanisme) et la récolte
d'un grand nombre de petits poissons. Dans ce cas, il faut tenter de limiter
la reproduction excessive. Une premieére méthode consiste a pratiquer
I'élevage monosexe des males, les populations monosexes étant obtenues
(MELARD et PHILIPPART, 1981b) :

1) par triage manuel,

2) par traitement hormonal des alevins (méthyltestostérone incorporée a
la nourriture) pour tranformer les femelles en méles et

3) par hybridation d'espéces (par ex. femelle 0. niloticus X male
0. awteu,é) dont les caractéristiques chromosomiques sont telles que la
progéniture est en forte proportion (plus de 90 %) composée de madles.

Au contraire, en élevage intensif industriel, il est nécessaire de
produire avec un rendement maximum un grand nombre d'alevins destinés
au peuplement des installations de croissance-production. Dans ce cas, une
maximalisation de la reproduction s'impose.

Dans les experlences menées au CERER-Tihange, MELARD (op.
cit.) a pu identifier et caractériser l'importance relative des divers facteurs
qui influencent la production d'alevins, laquelle varie entre 2 et 36 indivi-
dus /m'/jour. La flgure 5 montre la maniére dont. la production d'alevins
depend de la densité des géniteurs : quand la densité de mise en charge
des géniteurs augmente, la productlon d'alevins augmente d'abord, se stabi-
lise pour des densités de 5-6 gemteurs /m* puis dlmmue et est enfin
totalement inhibée pour des densités de géniteurs superleures a 200 indivi-
dus /m’. En pratique, cet effet inhibiteur est exploité dans le systeme
d'élevage en cage flottante.
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Figure 5. Relation entre la densité du 'peuplement en tilapias géniteurs
femelles de l'espece 0. nifoticus et le rendement de production
d'alevins en étangs et bassins au C.E.R.E.R. (d'apres MELARD,
1986).

Une autre relation importante mise en évidence par les études

biologiques sur la reproduction est le fait que les petites femelles produi-
sent relativement plus (par kg de poids) d'alevins que les grandes femelles.

3.2. Optimalisation de la croissance

La croissance est un processus biologique complexe qui fait inter-
venir de nombreux facteurs dont il faut connaitre le r6le et la contribution
relative.

Facteur_sexe

Il est bien connu que les tilapias mdles croissent plus vite que les
femelles et atteignent des tailles finales plus grandes qu'elles; chez 0.
niloticus, le dimorphisme sexuel de la croissance se marque a partir de
50 g et correspond au stade de la croissance ou les femelles acquierent la
maturité sexuelle, moment a partir duquel elles investissent la plus grande
part de l'énergie alimentaire ingérée dans la production d'ovules et dans les
dépenses (plus la non prise de nourriture pendant l'incubation des oeufs et
des jeunes) associées a la garde des jeunes. Chez des 0. nifoticus agés de
175 jours, le dimorphisme sexuel de la croissance est tel que la taille des
femelles est égal a environ 0,8 fois celle des males (0,6 fois pour le poids)
(figure 6).

Toutes conditions - notamment le sexe - égales, les tilapias des
différentes especes ne grandissent pas a la méme vitesse. Ces différences
se marquent a l'intérieur de chaque groupe éco-éthologique (0. néfoticus
grandit mieux qu' 0. mossambicus  pourtant trés largement répandu et
utilisé en pisciculture) et d'un groupe a l'autre (l'incubateur buccal 0.
niloticus grandit beaucoup mieux que le pondeur sur substrat Tifapia
rendalli, figure 7).
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Facteurs_du_milieu

La variabilité de la croissance des tilapias males d'0. nLZOthQuA
est considérable selon les conditions du milieu (figure 8). Ainsi, a 7 m01s,
le poids moyen est de 18 g dans la populatlon sauvage du lac Tchad ol la
nourriture est peu abondante tandis qu'a Tihange il est de 300 g en bassm
a haute densité avec alimentation artificielle et de 650 g en étang a
faible densité avec une abondante alimentation naturelle et artificielle.

L'effet du milieu recouvre le résultat de l'influence d'un ensemble
de facteurs élémentaires que MELARD (op cit.) a bien identifié chez 0.
Mﬁoucu/s en analysant statlsthuement pres de 400 expériences réalisées de
1977 a 1983 dans une gamme trés variée de conditions environnementales.
A partir de cette analyse, il a été possible de construlre des modeles de
croissance utilisables comme outils de simulation et de prévision. La figure
9 montre les courbes de croissance pondérale maximale théorique a
différentes températures. Ce modele permet de prevoxr quelle croissance
peut &tre attendue dans un milieu dont on connait le régime thermique.

On trouvera dans I'étude originale de MELARD (op. cit.) de
nombreux résultats mettant en évidence et quantifiant pour des tilapias de
différentes tailles l'effet positif sur la cr01ssance de la ration alimentaire
(courbe de nournssage) et de la teneur en oxygene dissous et l'effet négatif
de la densité de population, de la teneur en matieres en suspension et de la
luminosité.

3.3. Efficacité de la conversion alimentaire

L'optimalisation de I'efficacité de la transformation en protéines
de I'aliment artificiel distribué a un tilapia implique de connaltre - pour
un type d'aliment de composition déterminée et pour une gamme donnée de
températures - les courbes de rationnement. Ainsi, la courbe présentée par
la figure 10 indique la valeur des rations Journalleres (en % du poids
corporel) de nourriture riche qu'il faut distribuer a des 0. nifoticus de
différentes tailles pour obtenir une croissance raplde et une efficacité de
conversion alimentaire brute (gain de poids / quantité de nourriture distri-
buée) la plus élevée possible.

Concernant l'efficacité ecologlque de l'utilisation de la nourriture
par les tilapias, l'etude bioénergétique de MELARD (op. cit.) établit qu'0.
nifoticus ne consacre a la couverture de ses besoins de maintenance qu'un
tiers environ de I'énergie assimilée (10 % de I'énergie ingérée) ce qu1
permet de compenser une efficacité d'assimilation assez faible (37 %).
résultat démontre en outre le grand avantage des poissons poec1lothermes
par rapport aux vertébrés homéothermes qui ont des dépenses de mainte-
nance tres élevées (40-50 % de l'énergie ingérée).

3.4. Densité de mise en charge

Dans tout élevage intensif en eau courante, il est primordial de
connaltre la biomasse (optimale) de tllaplas d'une taille donnée qui peut
étre maintenue dans les bassins de manieére a obtenir une bonne croissance
et une production maximale. Pour cela, il faut établir la courbe de consom-
matlon d'oxygene dissous en fonction de la taille des pmssons (ﬁgure 11)
puis, a partir de cette courbe, calculer I'apport d'oxygene nécessaire pour
assurer une bonne croissance a un nombre déterminé de tilapias recevant
une ration ahmentaxre fixée. L'oxygéne étant apporté par le flux d'eau, on
arrive ainsi a fixer le taux de renouvellement de l'eau dans les bassins et a
évaluer le débit absolu dans une installation (dimensionnement).




350 4

a Femelles
e Males

o 2 sexes
300

Poids moyen (g)

250

200 +

150 H

100

50

T T T 1
0 50 100 150 200 250
Age (jours)

Figure 6. Illustration du dimorphisme sexuel de la croissance en poids du
tilapia 0. niloticus élevé en bassin au C.E.R.E.R. (d'apres
MELARD et PHILIPPART, 1981b).
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Figure 7. Comparaison de la croissance en poids du tilapia incubateur
buccal 0. nifoticus et du tilapia pondeur sur substrat T. rendal-
Li en élevage intensif en bassin (d'aprés MELARD et PHILIPPART,
1981b).
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Figure 8. Comparalson de la croissance en poids du tilapia 0. nifoticus
dans différentes conditions environnementales :

. milieu naturel : Soudan (BALARIN et HATTON, 1979);

milieu naturel : lac Tchad (LOWE-McCONNEL, 1982);

cage flottante de 1 m, haute densité (COCHE, 1977);

bassin de 4 m* / 1 m’, haute densité (MELARD, 1986);

étang de 150 m, faible densité de population (MELARD 1986).
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Figure 9. Courbes theorlques de croissance en poids du tilapia 0. nifoti -
cus a dlfferentes températures (d'aprés MELARD, 1986).
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Figure 10. Courbe optimale de rationnement, avec un aliment a 46 % de
protéines brutes, du tilapia 0. nifoticus en élevage intensif en
bassin & 27-31 °C (d'apres MELARD et PHILIPPART, 1981a).
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Figure 11. Courbe montrant la relation entre le poids moyen, la consomma-
tion d'oxygéne et la charge optimale pour le tilapia 0. nifoticus
élevé a haute densité a 30 °C (d'aprées MELARD et PHILIPPART,
1981b). '
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4. TRANSFERT DE LA TECHNOLOGIE VERS LES PAYS EN DEVELOPPEMENT

En conclusion, il s'agit de savoir si, et comment, il est possible de
transférer dans les pays en développement les technologies d'élevage inten-
sif des tilapias du type de celles mises au point a Tihange. Examinons les
principaux aspects de cette problématique.

4.1. Exploitation des données biologiques

Plusieurs projets de pisciculture du tilapia en Afrique ont échoué
ou sont en sérieuse difficulté a cause de problémes écologiques comme par
exemple :

1) un mauvais choix de ou des espéces par rapport aux caractéristiques
locales de l'environnement aquatique et

2) une ignorance ou une sous-estimation de l'influence du milieu et spécia-
lement de la température sur la productivité potentielle de I'élevage.

Choix des especes

Le développement de I'élevage intensif des tilapias en enclos dans
les lagunes saumdtres du sud Bénin a été basé sur l'espéce introduite 0.
niloticus, considérée unanimement comme la plus performante en croissan-
ce. Aprés quelques premiers résultats positifs (VINCKE et PHILIPPART,
1984), l'élevage a enregistré de graves difficultés liées a I'apparition
d'affections bactériennes et parasitaires qui peuvent s'expliquer par le fait
qu'0. nifoticus, bien qu'assez euryhalin, n'a pas pu supporter a long terme
un niveau de salinité élevé et/ou des variations trop amples de cette
salinité. Des problémes pathologiques comparables étaient déjd survenus
quelques années auparavant lors d'une opération d'élevage intensif en cages
lancée par la société British Petroleum dans la lagune d'Ebrié en Cote
d'Ivoire (voir VINCKE, 1985). Dans les deux cas, plutdt que d'élever
I'espéce introduite 0. nifoticus, il edt mieux valu tenter de mettre au
point I'élevage de l'espece locale 0. mefanotheron moins performante en
vitesse de croissance mais mieux adaptée a survivre en milieu lagunaire
saumdtre.

Dans le méme ordre d'idée, on peut rappeler ce qui s'est produit
avec T. nendalli lors des premiers essais de pisciculture dans l'ex-Congo
belge. Dans son aire originelle de distribution et en I'occurence dans les
étangs du Shaba (ou l'existence d'une période froide limite la reproduction
et dans une certaine mesure le nanisme), T. xendalfi fournissait de tres
bons rendements. Transféré dans la cuvette du Zaire a Yangambi, donc en
dehors de son aire de distribution, T. #endaffi n'a jamais donné satisfac-
tion car les conditions thermiques locales permettaient une reproduction
continue, avec comme conséquence, la surpopulation des étangs et la tres
faible croissance des individus (GOSSE, 1963).

Importance de la température

Compte tenu de !'influence majeure de la température sur la
vitesse de croissance des tilapias, l'élevage d'une espece peut étre réali-
sable de maniere rentable dans des conditions thermiques données sans
I'étre aussi nécessairement dans une autre région plus froide a cause de
l'altitude ou de la latitude. Les modéles établis par MELARD sont trés
utiles pour comparer la productivité potentielle d'0. nifoticus dans diffé-
rents milieux.




4.2. Développement de systemes d'élevage intensif

Pisciculture en eau courante

Dans la plupart des régions tropicales, il est évidemment inconce-
vable de vouloir installer des piscicultures intensives de tilapias comme
celle - hyper-sophistiquée et énergétivore - de Tihange. Cela ne signifie
nullement toutefois qu'il ne faut pas chercher a développer des piscicultures
de tilapias (ou d'autres poissons) de type industriel, par exemple a
proximité des grands centres urbains. En ce domaine, les potentialités les
plus grandes sont offertes par les sites de barrage artificiel en aval
desquels peuvent se construire des étangs et/ou des bassins alimentés avec
de grands volumes d'eau amenés par simple gravxte (pas de colit de pompa-
ge) au moyen d'une prise d'eau dans le lac- reserv01r lui-méme ou dans un
canal d'irrigation. Ainsi, a la fin des années septante, une pisciculture
intensive d'0. nifoticus a été intégrée dans le complexe d'irrigation du
périmétre sucrier de Banfora en ex Haute-Volta (PHILIPPART, 1980).

Une pisciculture intensive en bassin d'0. mossambicus fonctionne

depuis quelques années au Kénya (Baobab Farm; BALARIN et HALLER,
1983).

Disponibilité d'aliments composés riches

La haute productivité des élevages intensifs de tilapias est condi-
tionnée par une alimentation d'appoint sous la forme de farine ou de
granulés contenant 20-35 % de protéines. La fabrication de tels aliments
est tout a fait possible des qu'on dispose de sous-produits agricoles appro-
priés (son de blé ou de riz, brisures de riz, tourteau de cotton, de soja,
etc...), surtout si elle peut &tre combinée a la production de provende pour
volaille. En pratique, le probleme posé par la fabrication d'un aliment
artificiel est davantage économique (colit trop élevé par rapport au prix de
vente potentiel du poisson) que strictement technologique. C'est pourquoi,
I'intensification de la pisciculture des tilapias doit se baser le plus possible
sur l'utilisation des capacités de production naturelle de nourriture dans les
eaux tropicales chaudes et bien ensoleillées. Dans un projet privé en cours
de développement au Bas-Zaire, de trés hauts rendements (8-10 tonnes/ha/
an) sont obtenus dans de grands étangs d'eau stagnante mis en charge avec
une population monosexe de tilapias microphages (0. macrochir ou 0. nifo-
ticus) qui se nourrissent du phytoplancton dont la production est stimulée
par une fertilisation chimique (engrais azotés) et surtout organique (fientes
de poulet + déchets ménagers et agricoles divers). Dans un tel systéme,
I'alimentation d'appoint peut se limiter a des sous-produits simples (son de
blé et de riz, brisure de riz, etc...).

L'obtention de hauts rendements par ces méthodes de pisciculture
en étang dépend strictement d'une gestion rigoureuse portant sur le
contrble journalier de la concentration en oxygene dissous (plus il y a de
phytoplancton, plus les risques sont grands de provoquer un déficit d'oxy-
gene en fin de nuit), la croissance des poissons, la récolte au moment
opportun, la production controlee d'alevins et la densité de peuplement. Ces
tdches ne peuvent étre assurées que par du personnel bien informé des
principes écologiques et surtout bien entrainé pratiquement.




4.3, La pisciculture solaire

Par le fait qu'ils sont fondamentalement herbivores - microphages
ou macrophages - les tilapias peuvent étre considérés comme des utilisa-
teurs primordiaux de l'énergie solaire dans les milieux naturels et dans les
étangs d'élevage extensif et semi-intensif (Mac LARNEY, 1977; FERNAN-
DO, 1983). Dans certaines piscicultures semi-industrielles africaines (Zam-
bie), des aliments composés pour tilapias sont élaborés au départ des sous-
produits agricoles de faible valeur, "complémentés" par des protéines de
qualité fournies par des cultures d'algues unicellulaires en étangs spéciale-
ment aménagés.

Une autre application de I'énergie solaire a la pisciculture des
tilapias consiste a élever ou plutdt a stocker ceux-ci dans des étangs sous
serre en plastique ou en verre : cette technique est mise en oeuvre pour
"hiverner" les tilapias géniteurs et des alevins en Israel et au Texas
(CHERVINSKI et STICKNEY, 1981). Cette méthode simple est applicable
non seulement aux régions méditerranéennes d'Afrique mais aussi aux
régions d'altitude en zone tropicale et intertropicale.

La possibilité de produire des tilapias de maniére intensive mais
sans recourir a des effluents industriels ou a des sources géothermales pour
fournir l'eau chaude fait l'objet depuis 1982 du projet PISCISOL - prototy-
pe de pisciculture solaire - développé au départ du projet "Tilapias
Tihange", conjointement par notre laboratoire de |'Université de Liege et
I'association Environnement et Progrés a Waremme, avec l'aide de la
Région Wallonne (LIBOIS et al., 1984). PISCISOL (photos 4) est une unité
pilote de pisciculture en circuit semi-fermé (capacité de 50 mw’ d'eau y
compris les installations d'épuration) ou les exigences thermiques de
poissons tropicaux comme les tilapias (20-30 °C) sont satisfaites au moyen
de techniques combinant :

1) l'isolation extérieure + le chauffage solaire passif (effet de serre) pour
maintenir la température ambiante et

2) la récupération d'énergie + le chauffage solaire actif (capteurs a eau)
pour amener a la température voulue (24-28 °C) le volume d'eau de
puits (initialement a 8-12 °C) qu'il faut injecter chaque jour dans
le circuit pour maintenir une qualité d'eau garantissant une bonne
survie et croissance des poissons.

Les expériences réalisées avec 0. niloticus et T. rendalli se
sont révélées tres positives au point du vue de la croissance et de la pro-
duction, sans toutefois reproduire les résultats obtenus en eau courante
industrielle au CERER-Tihange. Cette moindre efficacité n'est pas liée aux
techniques solaires mais aux contraintes (distribution de nourriture limitée)
du circuit fermé, initialement congu pour l'élevage de petites quantités de
poissons tropicaux de haute valeur. Toutefois, le prototype PISCISOL est
remarquablement approprié au stockage de souches de tilapias, a la repro-
duction et a l'expérimentation sur la croissance et l'alimentation.

On rappellera qu'en Amérique du Nord, plusieurs projets de pisci-
culture solaire des tilapias ont été expérimentés (ZWEIG et al., 1981). Des
perspectives encourageantes sont offertes par un systéme ou des tilapias
microphages et des algues unicellulaires sont élevés dans de grands bassins
sous serre (BONDARI et al.,, 1983) ou dans des silos translucides (COSTA-
PIERCE, 1982). La technologie de la pisciculture solaire des tilapias en
circuit fermé est particulierement intéressante pour les régions chaudes
arides.




Photo 4. Vue extérieure de PISCISOL (photo Jacques LOUIS pour Environ-
nement et Progres).

5. CONCLUSION GENERALE

Les prochaines décennies vont voir se multiplier toutes les formes
de plsc1culture du tilapia - depuis la pisciculture de subsistance améliorée
Jusqua la pisciculture industrielle utilisant les techniques les plus sophisti-
quées. Dans ces deux domaines, la Belgique a acquis historiquement une
expérience certaine. Si les scientifiques et techniciens belges veulent conti-
nuer a participer activement aux développements de la "3e génération" en
tilapiaculture, il est désormais devenu impérieux qu'ils s'organisent pour
maintenir une activité de recherche de haut niveau et pour mieux valoriser
leurs connaissances et leur savoir-faire dans les projets concrets de
coopération avec les pays en développement.
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