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Le servi ce d'Ethol ogie et Psychol ogie an'ima1 e de I ' Insti tut de
Zoologie de l'Université de Liège a commencé l'êdition à partir de cette
année 1981, une nouvel'le revue trimestrielle consacrée à la Protection
et à la Conservation de la Vie sauvage, à la Gest'ion et au Contrôle des
Ressources et Productions animales. Elle s'int'itule:

LES CAHIERS D'ETHOLOGIE APPLIQUEE

Le service, organisé autour de la chaire d'Ethoiogie, est com-
posê essentiel lement de zoologistes natural'i stes se consacrant par
prioritê à l'étude du comportement, des structures socjales et de la
dynamique des populations des vertébrés sauvages. I1 pratique donc la
recherche de terrain, en milieu rural et forestier, comme dans les
sites privilégiés que sont les réserves naturelles et parc nationaux,
en Europe et en Afrique. Il se voue à la conservation des milieux na-
turels et à la protection des espèces.

Le serv'ice a de lourdes charges d'enseignement et s'adresse à
un large éventail d'êtudiants susceptibles d'utiliser l'éthologie dans
leur mêtier (zoologues, psychologues, sociologues, zootechniciens, vété-
rinaires). I1 est l'émanation des mil'ieux académiques et a d'étroits
contacts avec des associations d'amateurs (ornithologiques, aquariophiles,
pêcheurs). I1 côtoie des fondamentalistes, théoric'iens et expérimenta-
teurs, comme praticiens, producteurs, gestionnajres, dêcideurs.
De ce fait, le service a le souc'i de prolonger ses recherches fondamen-
tales et réflexions théoriques par un engagement dans la pratique et
l'action. Il aborde ainsi les problèmes ljés à l'étude des animaux do-
mestiques et du g'ibier, au contrôle et à 1a gestion des populations
animales, à I'aménagement du milieu rural, à la valorisation des res-
sources et productions animales.

Dans sa compositjon, le service est d'ailleurs 1e point de
rencontre d'individualitês et d'unitês de recherche qui traduisent dif-
férentes attitudes v'is-à-vis de l'animal sauvage ou domestique, ljbre
ou captif, protégé ou contrôlé, menacé ou produit. Il est ainsi un
creuset où s'affrontent et se fécondent opinions et travaux au carre-
four de l'Ecologie et de l'Ethologie, de 1a Zoolog'ie et de la Zootech-
nie, de la Protection et de la Production, des Sciences naturelles,
économiques ou humaines, des Sciences douces, fondamentales ou appii-
quées.

C'est pour faire connaître cette part de notre activ'ité qui
prolonge nos recherches à caractère plus fondamental par des engage-
ments dans le concret, et pour dégager 1es problèmes déontolog'iques et
d'éthique du chercheur et du prat'ic'ien que ces engagements supposent
que sont créés les CAHIERS D'ETH0L0GIE APPLIQUEE. Ils s'adressent à

tous ceux - naturalistes, zoologues, zootechniciens, vétérinaires,
agronomes, forestiers, aquariophiles, ornithologues, pêcheurs, pisci-
culteurs, producteurs, éleveurs, amateurs ou professionnels - qui
recherchent un contact constructif avec les animaux sauvages ou domes-
tiques, qu'intéressent la conservation et 1a protection des espèces
sauvages et de leur habitat, 1a gestion des parcs et réserves, 1'amé-
nagement du milieu rural, 1'utilisation rationnelle des ressources ani-
males, 1a promotion raisonnable des productions animales, le bien-être
des animaux domestiques.



Les Cahiers d'Ethologie appliquée paraissent en 4 livraisons annuelle-
rnànt-r deux fasciculés d'àitiites et chroniques, deux suppléments d'une
collection "Enquêtes et dossiers".
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PRÉ FAC E

ETUDE ET CULTURE DES TILAPIAS,

oU LES LEÇONS DE L,HISTOIRE EXEMPLAIRE D,UI.IE DoMESTICATIoN.

Les Cahiers d'Ethologie publient dans ce volume les résultats
dequatreanffipp1iquéesà1aproductionintensjve
de tilapias de consommation dans les eaux chaudes rés'iduelles'indus-
trielles, conduite par une équipe de zoologistes et technic'iens de
l'Unjversité de L'iège à la sect'ion de pisciculture du Centre d'Etude
pour 1a Récupération des Energjes Résiduelles CERER mjs en place sur
le s'ite de Tihange I par 1'Institut pour 1'Encouragement de la Recherche
Scient'ifique dans I'Industrie et 1'Agriculture IRSIA et la Soc'iété
Intercommunale belge d'Electricité INTERCOM.

En quatre années, cette équipe a imag'iné, adapté et maîtrisê
des techniques d'élevage et de production dont les rendements sont
parmi 1es plus élevês qu'i1 soit possible d'imaginer en aquiculture.
Les rêsultats probants ont rapidement attirê une multinationale de
1 'agro-a1 imentai re qui , profi tant du savoi r-fai re di sponi bl e sur p1 ace,
a installé un projet-pilote chargé de tester la rentabilitê d'un projet
à orientation commerciale. De nombreux développements à caractère éco-
nomique se dessinent pour 1982, associant cette firme, des pisciculteurs
privés, des organ'ismes publics de développement régiona1. Il est donc
évident que 1es chercheurs ont rempli leur contrat et rêpondu aux es-
poirs :'ils ont fait preuve d'efficacité, de créativ'ité, d'innovation;
ils ont maîtrisé et dêveloppé une ressource nouvelle, ont réuni les
conditions de lancement d'un produit nouveau, ont fa'it oeuvre utile.

Au moment où les chercheurs rendent compte de leurs travaux et
ù leurs résultats scientifiques et techniques, base de toute action
caractère commercial et économique, tombent dans le domajne public,
l'instant où les utjlisateurs potentiels

essentiel de rappeier la chaîne d'êvènement
années de recherche appliquée seulement, ce
domestiquer et produire massjvement au bord de la Meuse un poisson de
consorffnation d'origine tropicale ! Et i1 me paraît important aussi de
dégager 1es perspectives, du point de vue de la recherche et des cher-
cheurs ...

Explorat'ion et premiers essais sur le terrain en Afri que

La pisciculture du tilapia, aujourd'hui répandue dans le monde,
est une i ni ti ati ve bei ge. S'i I e Ti 1ap'ia ( espèce ni I oti cus ) était déjà
conservé en étan
purement récréat

o
à

d s'en saisissent, i1 me paraît
s qu'i a perm'i s qu'en quatre
t expl oi t soi t possi b1 e :

par 1es Egyptiens i1 y a 4.0 ans, ma s dans un but
f et ornemental semble-t-jl, si la Bible porte déjà

s
'i

témoignage du caractère "miraculeux" de ce poisson au lac de Tibér'iade,
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si les Britanniques se sont efforcés d'en développer 1es pêcheries 1a-
custres dans leurs territoires africains, c'est à l,initiative d,ad-
ministrateurs territoriaux, agronomes, biologistes et colons belges
au congo QU'ont débuté à partir de 1943 au katanga 1es premiers-essais
systématiques de production de tilapia de consonrnation. une mission
pi sci co1 e be'l go-congol a
de ïilapia macrochir et
L u a[üTa :ffiëiô-êî--Illi[6,

ise au Katanga a récolté les
T mel ano I eura rendal I i

e une s on

premières souches
pour 1'élevage au
et d'essais a été

créêe à Kipopo près d'Elisabethvil'le. Le succès des privês et chercheurs
a été immêdiat : Ies premiers rendements obtenus par 1es colons ou en
station se sont élevés à 4 à 5 l/ha/an. Dès 1949, une conférence pis-
cicole anglo-belge organisêe à Elisabethville a permis de dresser'un
premier bilan de 1'expérience belgo-congolaise dans le domaine de la
culture du t'ilapia qui, à partir de ce moment, a été imitêe ailleurs.
Pour promouvoir Ie développement rural, I'Administration coloniale a
fourni un gros effort pour diffuser et vulgariser 1es techniques d'éle-
vage : des stations de démonstration ont été créêes pour former 1es
cadres piscicoles et fournir les alevins aux paysans, et la construction
d'étangs a été encouragêe dans les villages de brousse; en 1957, i1y en avait 4000ha (travaux de DE BoNT, HÀLAIN, HUET, HULoT).

Dès Ie dêbut, l'Instjtut de Zoologie de Liège s'est intéressé
et a êté mêlé à cette aventure de l'étudeetdelaculturedutilapia. En
1935, à 1'occasion de sa mission aux lacs Edouard et Kivu au parc.
national Albert au Co_ngo, pu'is en 1952 à l'occasion de sa misiion d,Hy-
drobiologie dans les lacsdu Rwanda, Hubert DAMAS a rassemblé 1es pre--
mières notes sur l'écologie des tilapias. De 1956 à 1960, les chercheurs
placês sous sa direction à la "mission des lacs', de la Fondation de
l'Université de Liège pour 1es Recherches Scientif.iques en Afrique
centrale FULREAC ont pris contact avec les chercheurs de la station de
['ipopo, et ont étudié systématiquement les pêcheries traditionnelles,
1'êcologie et l'éthologie des tilapias dans les lacs et marais, notam-
ment dans les lacs des barrages hydroélectriques du Lualaba et de la
Lufira, milieux intermêdiaires entre le lac naturel et 1'êtang d,êle-
vage. 11s ont établi notamment qu'au 1ac de i'fwadingusha sur Ia Lufira,
le rendement des pêches traditionnelles est de 100 kg/ha/an de poisson
frais (travaux de DAMAS, l',tAGIS, GOORTS, tIILMET et RUWET).

Recherches exploratoires sur le terra'in et premiers essais en
étang ont donc progressé de pa'ir. Ma'is après un essor foudroyant, 1a
piscicu]ture du t'ilapia a connu une désaffection rapide. Les exce'llents
rendements obtenus en station d'essai ont rarement été reproduits en
milieu rural. La multiplication des étangs de production en brousse a
été trop rapide en regard des progrès de la vulgarisat.ion, ce qui a con-
duit à des vices de conception dans 1'aménagement des étangs, et à une
perception insuffisante de la nécessité d'un nourrissage intensif pour
obtenir des rendements satisfaisants. De p1us, fort des excellents ré-
sultats obtenus à Kipopo, on a trop misé sur les seules souches katan-
gaises de T. macrochir et rendalli qu'on a cherchê à acclimater partout,
né91 i geant-TaItîTî§êF-des espEEês-et vari étés mi eux adaptées aux' cl i -
mats régionaux et condjtions locales. Il est vrai qu,on ne pouvait à
1'époque ni choisir ni distinguer sur le vivant les différentes espèces
tant étaientencore insuffisamment connues 1a zoogeographie et 1a systê-
matique du groupe.

L'exploration et les recherches initiales ont donc fourni la
première impulsion à la culture du tilapia, mais l,insuffisance des
recherches fondamentales n'a pas perm'is de soutenir 1e rythme des succès
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Recherches fondamentales en Instjtution Scientifique

Pour sortir 1a pisciculture de l'ornière, on s'est dès lors
orienté vers l'intensification des recherches fondamentales en labo-
ratoire, recommandée par plusieurs conférences internationales, et la
Belgique y a pris une large part.

L'analyse comparêe des collections et récoltes des poissons
morts provenant des différents bassjns fluviaux d'Afrique centrale
a permis de dresser un tableau bien plus satisfaisant de la distribu-
tion, de I'identification et du classement des nombreuses espèces du
genre Tilapia (travaux de THYS VAN DEN AUDENAERDE à Tervuren). L'accli-
matationlEsouches en aquarium, et spécialement à I'Aquariurir de I'Uni-
versité de Liège à partir de 1960, a permis d'étudier minutieusement
sur des poissons v'ivants 1e comportement de reproduction, 1e dêve1op-
pement et la crojssance des alevjns, 1es exigences particulières des
diffêrentes espèces quand aux qualités physico-chim'iques de I'eau;
l'inventaire des patrons de coloration a perm'is de clarifier des po'ints
d'identification et de classification demeurés obscurs sur base des
critères classiques de mensuration (travaux de RUWET, VOSS, HANON).
Les premières souches acclimatées à Li ège

le
en 1961, constituées de lots
Prof . HUET éta'i ent I es des-de T. macrochir et rendalli, cédés par

cendants di rects S prem
frloëro

ers p0 issons récoltês pour 1a recherche et
1 'êl evage au Luapu l a- en 1946; s'y sont ajoutés en 1964 des lots
de T. tholloni et guineensis récolt
I 'UnJveFa-iîE-de Kïnsïasa; pui s de
saka, ga1 ilaea, mariae, mossambica
EEIânge.

és par J. FRANSSEN et expédiés via
nombreuses espèces (T. niloticus
, zillii, sparmanij)-05îêïues par

La connaissance des espèces et variétés, du cycle de reproduc-
tion, du comportement social et parental, des exieences alimentaires,
des préférences quant au mi I i eu étai t tel I e que dès 1966, I 'Aquar.i um
de Liège pouvait rêaliser 1'élevage d'une dizaine d'espèces dans
les jardins de l'Instjtut Van Beneden,dans des étangs extérieurs aux
bâtiments. Ces étangs étajent alimentés par 1es eaux des c'ircuits de
refroidissement des différents gr0upes frigorifiques des laboratoires !

C'est cette réal i sat ion ponctuel I e, résul tat d'une connaj ssance
approfondie du poisson, qui devajt conduire aux développements consi-
dérables et à caractère prat'ique évident que détaillent MELARD et
PHILIPPART dans leur rapport final.

Recherche appliquée en station d'essai

MTLARD et PHILIPPI,RT ont eu le mérite, rare chez les zoologistes,
de ne pas mépriser la recherche appliquée, et de se lancer dans I'action,
entourés et secondés par une équipe dynamique qu'i1s ont su motiver.
Issus du laboratoire d'Ethologie et de 1'Aquarium, ils ont su profiter
des connaissances fondamentales disponibles. Partant des mêthodes d'éle-
vage êprouvées au Congo, chojsissant judicieusement les souches les
mieux adaptées aux caractéristiques des lieux et des eaux fournies, jouant
sur le comportement grégaire, reproducteur et parental des espèces,
ils ont visé la rapidité, l'effjcacitê, la productivité, passant de
1'élevage en étangs au grossissement en cages, et de celles-ci à la
production en bassins sous serre, maîtrisant et contrôlant les condi-
tions opt'imales d'oxygénation, température, débit de l'eau; nature,
quantité et rythme de distribution de nourriture; densité de mise en

a
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charge des bassins etc. La recherche appliquée a été proprement et
rondement menée, et les résultats sont édifiants. Qu'on juge des progrès
accomplis sur 1e plan de la rentabilité et de la productivitê' depuis-
1'époque de'la réco'lte des souches sur les lieux de pêche traditionnels :

- au lac de la Lufira en 1960' 2.000 pêcheurs katangais récoltaient
4.000 t de poissons frais par an dans 400 km2, soit un rendernent
de 100 kg/ha/an;

- lors des premiers essais d'élevage en étang au Congo dans Ies années
quarante ât cirquante, 'les colons et chercheurs obtiennent des pro-
ductions de 4 â 5 t/ha/an;

- dans les eaux chaudes résiduelles industrielles à Tihange' les cher-
cheurs du CERER obtiennent en cages ou en bassins sous serre des
production équivalant,-à 200 et 300 t/ha/mois respectivement !

Les progrts sont tellement évidents, les rendements tellement
élevés, que les milieux économiques et d'affaires se déclarent inté-
ressés. Une première conclusion s'impose : des zoologistes peuvent donc
être les moteurs et les acteurs d'une action novatrjce à caractère pra-
tique et à proiongement commercial.

L sdu ssê our l'avenir

Une autre êvidence, êclatante à mes yeux, do'it être soulignée.
Cet incontestable succès de la cu'lture intensive du tilap'ia en bassin
n'eut pas été poss'ible en quatre ans sans des d'i zaines d'années d'ex-
ploration sur le terrain et de recherches fondamentales en laboratoire.
§ans exploration et recherche fondamentale, la recherche appljquée
ne peut rien; elle est condamnée à la routine. La recherche appliquée
centrée sur un obiet précis met au point 1es méthodes et techniques
permettant d'explOiter au mieux une connaiSsance. l'4ais elle ne Crêe pas

tette connaissance. Celle-ci n'est créêe que par 'l'exploration et la
recherche fondamentale non dirigée'

L'innovation, dans le domaine de la culture du tilapja' a étê
créée par les travaux de systêmatique de Max POLL cherchant à décrire
des nouvelles espèces, par 1es recherches hydrobiologiques de Hubert
DAMAS dans 1es parcs nationaux africains, par leurs émules et élèves
cherchant à déliniter les aires géographiques sur le terrain ou à

observer 1e comportement en aquarium.

L'histoire de la domestication des tilapias est ainsi exem-
plaire de la continuitê existant entre 1'exploration sur le terrain,
ia recherche fondamentale en laboratoire, et la recherche appliquée
en station d'es5ai; de la complânentarité entre la recherche pure de 1a

connâissance, et les actions concrètes à prolongement économique.

tn période de difficulté économique, les pouvoirs ont tendance
à privilégièr la recherche app'liquée. Au moment où des associations
d'intérêti se constjtuent pour exploiter le savoir-faire des chercheurs
tombé dans le domaine public, et faire fructifier le créneau qu'i1s ont
dêcouvert, i1 importe de dire clairement que 1a nouvelle entreprise ne

pourra se développer et prospérer que si elle ma'intient un département_
recherche. A défài.lt d'être vivifiée et renouvelée par la recherche, elle
est condamnêe à la sclérose, puis à la mort, sous la pression d'une
concurrence très vive. Un coniort'ium exploitant des fermes d'élevage
du tilapia doit, pour demeurer compêtitive, entretenir une station de
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recherche et d'essai,qui doit elle même s'appuyer sur un laboratoire
riche de la diversité de ses souches, de sa documentation, de ses con-
tacts scient'ifiques sur le terrajn et dans les autres laboratoires, de
sa liberté d'idées et d'initiative. C'est la filiation organique et
l'association journalière du laboratoire d'Ethologie, de 1'Aquarium
Universitaire, et de la station de Tihange, qui expliqueqt le plein suc-
cès de la section pisciculture du CERER. L'ignorer serajt refermer la
po
CA

rte à pe'ine entrouverte sur l'avenir. CAR L'HISTOIRE DE LA D0MESTI-
TION DU TILAPIA EST-ELLE TERMINTI ?

Certe non I 0n comprend bien entendu le souci des mandants
qui, ayant 1a charge de financer une recherche, prennent ia sage pré-
caution de fixer des délais et des termes. Trop souvent en effet, des
centres de recherches, novateurs au début, se sont installés dans le
fonctionnariat, se sont abimés dans la routine... Mais en quatre ans,
le CERER-Pisciculture a obtenu des résultats probants. S'appuyant sur
1'expér'ience belge et 1iégeoise en matière de tilapia, i1 a pris une
sér'ieuse avance, et a acquis au service, dans le domaine appliqué,
une réputation d'excellence qu'on nous faisait dêjà I'honneur de nous
accorder dans le domaine fondamental (cf contribution de PHILIPPART
et RUI{ET à la conférence de Be11agio, 1981). Cette avance ne dojt pas
être perdue au moment où des organismes internationaux assurant les
contacts entre scientifiques cherchent à susciter davantage de re-
cherches fondamentales et appliquées. Pour leur part, sans attendre, et
dès que les résultats exposés ci-après ont été dégagês et ont donné
lieu à des prolongements à caractère économique, 1es chercheurs ont
rem'is sur le métier leur ouvrage, explorant les voies prometteuses
de 1'hybridation des espèces (travaux de N'GOKAKA), des traitements
hormonaux pour 1e contrôle des cycles de reproduction, de la sélectjon
d'al iments p1 us appropri ês.

Avec le Tilap'i a, poi sson de 1a pêche m'i raculeuse à Tiberiade,
"poisson miracle" des pionniers de la pisciculture au Katanga, 1e
miracle peut et doit devenir quot'id'i en. Mai s il ne s'agit pas que de
lui. Dans le fleuve Congo au Zaîre, i1 y a 1.000 espèces différentes
de poissons dont on ignore presque toutl i1 y en a autant dans l'Ama-
zonie. Dans le domaine de la culture des poissons, 1es possibi'lités sont'illimitées.

Transfert Nord-Sud de technologie :

Pour la moralité de la recherche, il reste un mot à dire. La
mise au point de techn'iquesde production intensive de tilapiar poisson
détrit'ivore-herbivore capable de valoriser des déchets et des sous-
produits, permet de combler une lacune de nos possibilitês piscicoles
i nd i gènes .

Sur base de ces techniques, S ha aménagés à Tihange permettraient
de supprimer nos importations de poisson d'eau douce de consonmation,
soit annuellement 8.000 t ou 1 milliard de francs 1981. Un effort
supplémentaire permettrait de conquérir des marchês extérieurs et de
contribuer à équilibrer notre balance des paiements. Tout cela est bien.
It4a'i s certains songent à réexporter du tilapia de consommat'i on de serre
européen ou amêr'icain vers ses pays d'origine en Afrique. Ce serait le
comble de I'jmmoralité, le summum du p'i11age du tjers-monde. Les souches
récoltêes en Afrique, étudiées et valorisées ic'i, doivent être utjlisées
au bénéfice commun. C'est la rajson pour laquelle nos services se sont
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largement ouverts aux chercheurs, doctorants et stagiaires africains.
Le service d'Ethologie, 1'Aquarium, 1a station de T'ihange ont fonctionné
corme une éco'le pratique de formation de techniciens et scientifiques
belges et êtrangers. C'est pourquoi i'l me semble que tant_1es organismes
de àêveloppement rêgional que ceux qui ont pour vocation les transferts
de technologie do'ivent être sensibles à nos concept'ions de cette chaîne
indissociable entre recherche fondamentale, recherche appl'iquêe' for-
mation et vulgarisation, transfert des connaissances. Si le transfert
des connaissances pouvait s'accomplir à la satisfaction de tous, il me

semble que 1a recherche aurait trouvé et sa iustifjcation êconomique'
et sa justification morale.

Prof. J.Cl. RUWET

24 fêvrier 1982
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LA PRODUCTION DE TILAPIA

DE CONSOMMATION DANS LES

REJETS INDUSTRIELS D,EAU

CHAUDE EN BELGIOUE

Bilan 1977-1981 des recherches de la section p.isciculture du

C. E. R. E. R.

(Centre dftudes pour 1a Récupération des Energies Résiduel'les)

Convention IRSIA N' 3520 a

par

CH, I]ELARD, Lic. Sc. Zoolosi
Attaché de Reche

ques ULg,
rche IRSIA

et

J.-C. PHILIPPART, Dr. Sc. Zoologiques ULg,
Chercheur qual i fi é FNRS.

0n également participé à la réalisation de ce projet :

- Didier BISSCHOPS, technicien IRSIA du CERER-pisciculture de 1977
a ce Jour;

- Gilles RIMBAUD, ingênieur industriel ISIL -l,Jaremme, attaché de re-
cherches IRSIA du t/tZ/L990 au 30/9/Bti

- Stéphane LEFEVRE, technicien IRSIA du CERER horticulture de 1977
à ce jour;

Les membres du C.S.T. n" 11.401 du 1 mars 1981:
- Gilles RIMBAUD, précedemment citê, du 1/10/81 au 3t/03/BZ;
- Christian DUCARME, Lic. Sc. Zoo'logiques UCL, du l/04/BI au 3t/O3/82;
- Antonio SoLAGNA, Ingénieur-'ind. ISIL- SERAING, du t/04/Bl au 3l/03/B?-;
- Chinh DANG VU, L'ic. Sc. Administration des Affaires, du l/04/gt au

30/09 /Bt.
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De nombreuses personnes (étudiants thêsiens ou stagiaires,
membres du Service d'Ethologie-Aquarium, et d'autres co11ègues scien-
tifiques) ainsi que des sociêtês privées ont participé d'une manière
ou de I'autre aux recherches du CERER. En voici la liste.

A. Stages et travaux de fin d'êtude

Zool istes Université de Li

C. VERTHE : mÉmoire de 'licence (1978-1979)
N. DALIMIER : mémoire de licence (1980-1981)
J.C. HAVAUX: stage de spécialisation en pisc'iculture (1979
V. KREIT-BERNARD : stage de spéc'ialisation en pisciculture
C. N'G0KA|G : stage de spécialisation en p'isciculture (1979
M. VRANKEN : stage de spéc'iali,sation en pisciculture (1979)

IngÉriesr: -s9re!ete! -[§A-9enD]qsr

tsTe)

J.P. MARQUET : mânoire de fin d'étude (1978)

C. RUSHAYGII : stage de spêcialisation en pisciculture (1981-1982)

IrgÊrieg r commerc'i al HE Ç -tiÊgc

Y. PIRLET : mémo'ire de fin d'étude (1979)

I l g Én i es r: - i n9 s : ! r I e 1 : : !eç h ! i e i e! : - I P -EIA -A !!
B. JAVAUX : stage et travail de fin d'étude (1981-1982)
A. MASSART : stage et travail de fin d'étude (1980)

Il:!i!u!-§upÉriesr- Ir9v:!riel-de-1:E!q!-è-Iuv

P
§,

M

E

J

K00LE : state et travail de fin d'étude
HACIA : stage et travail de fin d'étude

1977 -t978
1981- 1982

)
)

LIBOIS : stage et travail de fin d'étude (1981-1982)
BAUCHAU : stage (1980)
. TtIIERRY : staEe (1981)P

l§li--!cretue

P. DESTINEZ: travai'l de fin d'étude (1980-1981)
L. M0STAERT: stage et travail de fin d'étude (1981-1982)
A. KEMPENEERS : stage et travail de fin d'étude (1981-1982)
E. NYOKA : stage er pisciculture (1981)

Iec hniciens en I ture

P. ROTY : école de pisciculture de Annecy, France (1981)
V. H0LLEV0UT : école de p'isciculture de Guerande, France (1982)

Pi:ç içs

I

)
(

)



B. Analyses et prêt de matêriel d'analyse

Mr BEUKEN, de la Centrale de Tihange I
Mr KIRCHMANN, du Centre d'Etude Nucléaire à Mol
Itne BONIJN, du Centre d'Etude Nucléaire à Mol
Mr B0UQUEGNEAU, du Laboratoire d'0céanologie de 1'U.Lg.
Mr DE J0NCKHEERE, de l'Institut d'Hyg'iène et d'Epidémiolog'ie à Bxl
Mr VAN BENEDEN, de l'Inst'itut Malvoz à Liège

C. Ajde technique et admjnistratjve

Le Personnel technique et adm'inistratif du Service Ethologie anima'le-
Aquari um de 1 ' U. Lg.
I'tne KERSCH I ETTER M.
MT VAN BRABANT A.
Mr HOUBART S.
Mr HENROTTE J.
Mr HUMPERS Ph.

Le Personnel technique de la Centrale de Tihange I et II.

D. Filmographie

MM. DAVENNE J.M. & HANON L

animal e de 1 'U. Lg
Dr Sc. Zool ., du Serv'i ce d'Etholog'ie

E. A'ide sci enti f i que

MM. VOSS J., Conservateur de 1'Aquarium de I'U.Lg et FRANSSEN J.,
Dr. Sc. Zool, Professeur à l'Université de Kinshasa, Zaîre.

F. Ai de de 1 a part d 'entrepri ses pri vées

S.P.R.L. GABRIEL, Ligneuvil 1e (prêt de bassjn et fourniture de pois-
sons )

S.A. AIR LIQUIDE, Lièse
Ets . SAGN I ER , Gerpi nnes

td
td

'un système d'oxygénation)
'un système d'aération

Ets. J0URDAN, L'imal (fourniture de poissons tropicaux
S.A. R. L. TATE & LYLE-AQUACULTURE.

Ce projet de recherche a êté subsidiê coniointement par 1'Institut
pour 1'Encouragement de la Recherche Scientjfique dans l'Industrie et
1'Agriculture (IRSIA) et par la Soc'iété Intercommunale Belge d'Elec-
trjcité (INTERC0M) représentée notamment par M. ORBAN, Directeur com-
mercial à L'iège et par M. GODEFROID.

prê
prê
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RESUME

Ce rapport présente les résultats de quatre années (i977-1981) de re-
cherches sur l'êlevage intensif d'un poisson tropical, le tiiapia du
Ni'l
tri e

Sarotherodon niloticus) en uti'lisant des rejets thermiques indus-
s, en l'occurence les eaux de refroidissement de la centrale élec-

tronuc l éai re (870 l'lÏ) de Ti hange I sur I a Meuse .

L'espèce de tilapia sélectionnée pour 1'expérience s'est remarquablement
bien adaptée à ce type d'eau chaude industrielle, caractérisé par une
bonne qualité chim'ique et b'iologique initiale (pollution moyenne du
fleuve) et par des températures supérieures à 21"C (seuil de croissance
et de reproduction) pendant 9 mois par an (de mars à novembre). Le
problème critique de l'hivernage (moins de lSoC,notanunent pendant
l'arrêt h'ivernal progranunê de la centrale) a été résolu par 1'uti'li-
sation d'un système de stockage en circuit fermê avec chauffage con-
ventionnel.

Au plan de la biotechnologie de 1'é1evage, des résultats significatifs
ont êté obtenus dans le domaine de 1a product'ion massive d'alevins et
dans celui de la maximalisation de la croissance- production. En êlevage
monosexe (mâ1es) et dans les conditions optimales de température (25-
30"C), d'oxygénation, de densité et charge en poissons et d'alimentation
artificielle, un tilapia de 300-350 g est produit à part'ir de l'oeuf
en 8-9 mois. Les rendements obtenus sont en moyenne 0,5 kglm3 de bassin
et par jour et 11 g/m3 par heure de débit d'eau; sur cette base, un
volume total de 90-100 m3 d'eau à 27-31oC est nécessaire pour produire
1 kg de tilapia.

Après que 1es analyses n'eurent révèlé aucune teneur anormale en métaux
lourds et en radionucléïdes, les tilapias produits expér'imentalement
à Tihange furent, dès 1978, conrnercialisés avec succès dans divers res-
taurants locaux. Mais la concrétisation commerciale des recherches s'est
surtout traduite par I'installation (en 1980) d'une ferme piscicole
pilote qui a produit en 1981 douze tonnes de tilapias, en maiorité
exportés vers des pays voisins. Un grand projet commercial en cours
de réalisatjon vise de porter 1a production annuelle à 50 tonnes et
même plus si le marché se confirme.

La recherche-déve'loppement relative au projet tilapia se poursuit
actuellement dans trois directions :

i) 1'amélioratjon de certaines phases de l'élevage dans les conditions
exjstant à Tihange;

ji ) 'l 'extens'ion de la biotechnologie "ti1apia" à d'autres types d'eaux. 
chaudes en Belgique (autres rejets industriels, eaux géothermales,
chauffage solaire) et,

iii ) le transfert des connaissances en matjère d'élevage des tilap'ias
vers I es pays di sposant d'eaux chaudes naturel I es.

10



SUMMARY

This report presents the results of a four years (1977
proiect dealing with the intensive breeding of the Ni
therodon niloticus) in the heated effluent from a bel

-1981 ) research
1e tilapia (Saro-
gian nuclear power

plâft]Tiï-ange I,870 MW;on the River Meuse).

The tilapia species selected for this experiment showed a remarkable
adaptàtion to this type of warm industrial water, the main caracteristics
of which are a good chemical and biolog'ica1 quality and, secondly, tem-
peratures higher than 21oC (1ower ljmit for growth and reproduction)
for nine montlsa year (from March to November in average). The critical
problem of overwintering tilapia fry and brood stock (temperature
less than 15oC sometimes during the winter and early spring) could be
solved §y using a semi-closed recirculating system with conventionnal
heati ng.

As far as the biotechnology of intensive breeding tilapia'in tank is
concerned, significant results were obtained in the mass production
of fry and the maximalization of growth and production rates. l'lhen em-
ployed under 6p1i6al conditions with regard to temperature (25-30"C),
oxygen supply, density and loading of fish and artificial feeding,
the monosex (ma1e ) cul ture al I ows a market s'i ze 300-350 g t'i 1ap'i a to
be produced from egg in 8-9 months.The average productions are 0,5 kg/
m3 of tank per day and 11 g per cubic meter per hour of water flow;
taking this figure as a bas'is for anextrapolation, a total volume of
90-100 m3 of warm water (?7-31"C) is needed to produce 1 kg of t'i1apia.

Analysis showed that the heavy metal and radionucle'ids content of the
tilapia produced is below the 1eve1 permitted by law. Since 1978, the
research production of tilapia (* 1 ton/year) is successfully offered
to local restaurants. But a real commercial developpment of the belgian
tilapia project commenced in 1980 when a pilot tilapia farm was builded
at Tihange by a private company; the 12 tons of tilapias produced in
1981 were principaly exported to neighbouring countries (France, Swit-
zerl and ) .

A larger project comb'ining tilapia and carp breeding (400-500 tonslyear)
w'i11 probably start running by late 1982 in connection with the avai'labi-
fity of warm water from a second nuclear unit on the s'ite.

The research and developement programme relating to the belg'ian t'ilapia
project is now being continued wjth three objectives

i) to improvecertain aspect of tilapia breeding on the Tihange site
i tsel f,

'i i) to devel opthe tilapia culture in other kinds of v,ann water in
Belgium (geothermal water, solar heating),

ii'i) to transfer the know-how in tilapia culture to tropical countries.

11
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1. INTRODUCTION

Tabl eau 1

L'AQUICULTURE, c'est-à-dire la culture des plantes et I,élevage
d'animaux (spécialement de poissons : PISCICULTURE) aquatiques, connàit
actuellement un essor considêrable sous f impulsion de divers facteurs :

- Une stagnation dans 1'exploitation des ressources b'iologiques de 1a
mer et des eaux douces : 1es pêches mondiales plafonnent aux environs
de 70 millions de tonnes depuis 1979 (i0% des protéines consommées
par 1 'homme)

- L'irrégularité de la fourniture des produits de la pêche et leur ren-
chérissement (augmentation du coût du carburant pour 1es bateaux,
raréfaction des espèces surexploitées).

- La prise de conscience de la nécess'ité de passer de la simple cueil-
lette des produits aquatiques à leur êlevage rationnel.

- La conna'i ssance, v'i a les apports de la recherche éco1og.ique, du fait
que certa'ins organismes aquatiques sont plus efficaces que beaucoup
d'organ'ismes terrestres pour convertir 1'énergie (solaire ou alimen-
ta'ire) et produire des protéines de valeur.

Un des avantages biolog'iques majeurs des poissons est qu'i1s
constjtuent un système de product'ion de protéines animales d,une remar-
quable efficacité : en conditions jntensives d'êlevage sjmilajres, les
poissons présentent une conversion alimentaire de loin supérieure à
celles des animaux domestiques terrestres (Tableau 1).

Efficacité de quelques
téines produites par un
(en mégaca1 ories ) (d'ap

productions animales en g de pro-'ité d'énergie digestible consommée
rès RUMSEY, 1978 in BILLARD, 1979)

Système de
producti on

g. de protéines
produi tes par unj té
d'énergi e consommée

(Mca'l)

Boeuf
Porc
0eufs
Poul et
Poi sson

213
6,4

10, 1

15,9
40, q

Cette supériorité des poissons tient à plusieurs facteurs :

- Comme poecilothermes ou animaux à température variable, 1es poissons
ne doivent pas couvrir des besojns de régulatjon thermique aussi éle-
vés que I es homéothermes (oi seaux, mammi fères ) .

- Les besoins et les dépenses de locomotion sont plus rêduits chez les
poissons que chez les animaux terrestres.

- Les poissons éljmjnent (sur"tout par 1es branchies) 1es déchets azotés

15



PHOTO 1 : S. niloticus de 600 g produit à la station de pisciculture
de Tihange.

PHOTO 2 : Vidange d'un bassin d'élevage intensif de S. niloticus.

' " .*'. y',{-!:yç
'@3?:4*1



zo

-u

=@otuoo;19-
ôoY',Épo.-'=!6a
E - lo 6 .:
Lte,O ooE

oc,o.ouE
ù>o.:Éxô

lCOOOGdi6uo-= : .-
OXoÈ.-oO

cL-r€60
oo->6EcÊ.É!O-Ôo
POO=L
Or>O^+v
-O.FOLPU
oEolc
!OÈfoÊO.F
À!o6>oL>

=oocoo o-cco-

9.F
P6@--A
O3ç85'-O

6.@ÈÔOE
o o^ p .o o g ! o
>ocÈ!E.o.F cL 'F '- oo E pN
q OO F o LÊ 6 o@
Ë > E € ! ÿO 

= 
O

OO.ÊO:=.FÊ!â
P > C .F O O oe Q O
C .-L P O Cd 0 LC

.Ê oO U 6 dO

E O ! O OÀ O 6 0
op6ÔrÉF.Èè-5.F EO ! O 6C >
+ .È+ o P ! - 6 O L @
o c o 5 !E ! 5L
-co6Pod

! O- 
- 

O 'O C 6 C d
O .Ê L OO O o
! PO I - ...-- .- O-
doo3p!P!+f

=Ê 
Ô 6 C O5 A EP

ô DO è ! É >O 
= 

6U
,- oo @ o !d-

Lo o â o o o o .
L o.F ! E O !€ L O E
= 

ô È o L ôc o . L o
O O! N P 

'O O O \O.-
è FO o P 60 6- PP

o 6 ç 
-L -> 

EO
O L. O 

-.F 
O 6.-5p 16 ! !ê !S !

c oo \o /d p 
=è 

50 po
6 À'F p c o f o È !
ô p c o o oo è- o o
o . od .- 

- E o E,
O^ !F ! O PP P t o '
! c6 p 'F 

- 
c@ < 

-o
'OP 6 Ê C o 

- 
6 6 ç F O

! E 6e O C O O o O O O Ê
ÉO o É o.F oO o

.F E O o O o P O- O O P 6
O L Q 

= 
c !'F !t E o

6E rO> O è O r@O 
'@,F O-F

,eÊPO'FOP€6Pê9O
! ô c.- E I O c L E 6 O I
ts o !< O > ts d ÉL H ! À O

, ri .. oo il L r

>.Yl e
û !l

ol û - ! o.
o -l û ç

c. ! E t 6
o.ooe,Ô6E
oÈ ô t@ O
OL O ro o - !po @ ! E ôà>oo!ê É o ! E
=6 ^ 'o d r-
oL a o L o
àoè
\oc, toro 10 -F o o É
CO 6 E Ê É É ! E ' . 5
Eû t C E Ê ! .F @ O
cro .- o o ô e o L L p
'-! ! ! ! ! @ 6 O .ê.- C!èê c c È P L c 5 - @o>Éoô.-ô!!E
c= E - E A ë @ C, O O @È! - E c o O U o L I !

600@d
Ol^rL.LL6@.- - o @ a @ o u @ !It O , .F È ,o /6rOO d C C a g O O.F P

- o o @ o L EO o o E
0.Fo _ \oç .È .È o.-, @ O O O !ç O O ,

O.F O O U U U O 'F.È 6 6 I
> 6 > É c c Ê > !! ç ç 6.Fç.È6GÉo

a dÉ q 6c_ c 6 c 6o t@ la _
oHo.-cr.F,-9!OôOOppp9p
C . É i. L C ÉO É.Fo'F u u o o .- 

-) 
. - @

!-!--Ec3 c c oo 6 6 0
oo o E c c c o EL P + E.Fs .F O O O O .F O < c !90 f .F ! oo o o o
o a P ! , ! u =! E E
!6 ! = ' = = ! p Ê É o
ôo o ! ! - - o oo ! ! 6
LLOOOO!-OO6
èc d L ! ! ! d . ç .-

o o e o I ^ p.F c E o
o 6 60 <o o o o
F+ - E 6 6 6 - ! .Ê È o 6

o oo 6 0 0
!o L !> èe.-.- 

== C = L L ! L =.- C ô ô Eô o O = = = = OO =.F è À O
è€ è o o o Ô o! 6 0

cèèoooooo p< + o É E p
c É D ! e J c c6 È E c
6 0 6 E C C C 6' 6 > O O 660 0 6 6 d 6 0c 60 0 0 @

6 @ 6-
O > O ü O E O.O P P @LO ! O O O O . !O L C E !ro- !o ! ! ! !'@ rop roÊ 6 6 ropo P 10 \o ro roÉ Pp Po o 6 !
É- C P P ! I C Ê O C ô a C

.F 'Ê -- .F! o I L
o a a c 6 6 6.ê @ @ o/oE )o 3 - 6 a6,O/O ,Op p P,O
!@ ! o o 6 6â L ! ! 6 C C !
ts, ts è È è L 6 ts! FP Ê - F

z
==Eo

=o

c
ooo

5=PL

FF6O

I

o

oo

do =L! O
OE <

o

oo
-ô

a
É
Ë-ro

10=og
L
ofoo!!!!

ts

o

ItsFtsF

ot

ol

L

-
L

'-,'-i
ôi <

"3ôl .-r

Ll I

er Èi

o

o
!

!

o

ô
!

!

o
E

!
I

o
=

gi,Ëlil

Li
;l
.iol
ol
it
Èl

lt
Nl
6l
-!
oi'il

'-l
;i
clolri

-1F

o

o
L

!
I

I
I

I

I

I

O^
Êæ

tsN

o
!

o

I

=

!

o

!

Êô

oè
o

o

d

o

o

o

o

L
o

o

!

Ê

:l
El
zl
Pl

L7



sous la forme d'amoniaque, ce qui est biochimiquement
que chez les animaux terrestres (excrét'ion d'urée et d
par les reins).

p
I

,l us économ'i que
acide urique

La révolution bleue de 1'aqu'iculture revêt de multiples aspects
selon les régions du globe consjdérées (BARDACH et al., 1973; BILLARD

tempéré, une voie particul ièrement prometteuse est 1 'exploi tation des
quantités formidables d'eaux résiduelles à basse température (15-50"C)
produites en tant que déchets physiques (génêralement source de po11u-
tion thermique des milieux aquatiques récepteurs) par diverses indus-
tries (sidérurgie, chimie, verreries, industries du bois, industries
alimentaires) et surtout par les centrales électriques classiques et
nucléaires (BACKIEL, 1981). Il est bon de rappeler, par exemple, qu'unè
centrale nucléaire de 870 l4lrJ comme Tihange I rejette (en vertu du pr!n-
cipe de Carnot) chaque jour, plus de deux millions de mJ d'eau (33 ms7
sec) réchauffêe de 12oC par rapport à la Meuse. Ce reje! thermique
équivaut à 1a quantité d'eau chaude à même température qui pourrait
être produit en brûlant 3.400 tonnes de fuel par jour !

C'est en mars 1977 qu'à 1'jnitiative de la Société d'électricité
INTERCOM et avec 1'appui de I'IRSIA, notre laboratoire à entrepris 1es
premières recherches belges dans ce domaine (MELARD & PHILIPPART, 1981;
PHILIPPART & MELARD, 1980a, 1980b; PHILIPPART, 1980).

Les recherches du CERER portent ou ont porté sur plusieurs
espèces européennes conventionnelles et sur des espèces tropicales
(Tableau 2 ) mais, par souci d'innovation, 1'essentiel du projet a

d'emblée été centré sur le tilapia (et plus exactement sur1e Tilapia du
Ni1 (cf. page 10f en vue de 1a production d'un poisson de table. Ce choix
qui fait que ce projet de recherche débouche sur la première exploitation
commerciale du tilapia en Europe fut dicté par plusieurs facteurs :

1. L'existence dans les pays voisins (France, Pays-Bas, Allemagne,
Grande-Bretagne) de projets de recherche et de projets commerciaux
bien avancés concernant des espèces conventionnelles telles que 1a
truite, 1a carpe et 1'angui11e (ASTON & BROhlN, 1978; FOULQUIER &

DESCAMPS, 1979; HUISMAN & G0RTER, 1974; KUHLMANN, L976).

2. Les avantages êcologiques et b'ioénergêtiques fondamentaux des tila-
pias (herbivores ) leurs qualités alimentaires et nutritives (exce1-
lente chair, pauvre en sod'ium et en graisse) et leurs avantages
majeurs au point de vue de la technologie de l'élevage.

3. Les connaissances de notre laboratoire dans le domaine de 1a b'iologie
du tilapia (recherches fondamentales en Afrique et à Liège depuis
1960) et l'infrastructure immêdiatement disponible à l'Aquarium de
l'Institut de Zoologie ainsi que les souches de poissons qui y
étaient conservées (RUWET & V0SS, 1974; RUIIET & al., 1976) (cf.annexe I )

4. La perspective de valoriser les résultats de la recherche à trois
ni veaux :

a) commercialisation en Belgique où ce poisson était connu dans le
milieu des personnes ayant vécu au Zaire, ex Congo belge (1es
Belges furent d'ailleurs parmi 1es premiers à promouvoir l'éle-
vage du tilapia en Afrique dès les années 40 : DE BONDT, 1948'
1950; HUET, 1957; HALLAIN 1972, THYS VAN DEN AUDENAERDE 1963,
1968).

18



b) contribution à I'accroissement de la production nationale (Tableaux
3 & 4) destinée même à 1'exportation vu la nouveauté du produit
et I'existence de marchés dans les pays voisins,

c) m'ise au point de techniques d'é'levage transférables dans 1es pays
naturellement chauds du globe où le t'ilapia connait un succès
croissant, tant pour 1a pisciculture rurale (prob1ème de la ca-
rence en protéines dans 1es pays en développement) que pour 1a
piscicul ture industriel le.

Tabl eau 3 Consommation (Home Market = Importations - Exportations +
Production) des poissons d'eau douce en Belgique.
Situation 1980. Source: I.N.S.

Espèces 1000 t % 1000 Fr /o Prix au*
ks (Fr)

Trui tes

Saumons

Autres salmonidés

Angui 1 1 es

Poi ssons d'ornement
et d 'aquari um

Autres poissons (bro-
chets, carpes, perches
gardons etc...)

4.669

?.L2?

75

1.56?

72

1.730

45 ,60

20,70

0,73

15,30

0,70

16,90

457 .562

472.273

9 .652

232.451

52.664

65.740

37,18

33 ,51

0,78

18 .89

4,28

5 ,34

98

194

L29

149

7 31.

?o

TOTAL 10.230 99 ,93 1.230 .342 120

* ordre de grandeur

Le présent dossier qui se rapporte à 1a période mars 1977-
novembre 1981, dresse un b'i1an complet des recherches sur le tilapia
effectuêes par notre service au CERER-Pisciculture à Tihange; il vise
surtout à mettre en évidence 1es problèmes liês à toute forme d'élevage
intensif d'un poisson (qu'i1 s'agisse de t'iiapia, de carpe ou de truiie)
et ceux qui sont plus spêcifiquement associês au développement d'une bio-
technologie tout à fa'it nouvelle au plan national (1'élevage des pois-
sons en eau chaude) et européen (1'élevage du tilapia).

19
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2. MATERIEL ET METHODES

2.1. Infrastructure

La station de recherche du CERER (F'ig. 1) est située à côtê
de la centrale nucléaire de TihanSe I (type PWR de 870Mt"l circuit de
refroidissement ouvert) qui, en activité maximale, rejette 33 p37sec
d'eau rêchauffêe de 12"C par rapport à ia tempêrature naturelle de la
Meuse.

Lorsque le déb'it du fleuve est inférieur à 100 m3/sec, 1a cen-
trale fonctionne en circuit semi-fermê (réfrigérants atmosphériques à
tirage forcé) etla tempêrature de l'eau à la sortie des condenseurs peut
être supêrieure de 20oC à celle de la Meuse.

L'eau de refroidissement est pompée, à raison de t 400 m3/h
(capacité maximale : 800 - 1.000 m3/h), à la sortie des condenseurs de
la centrale avant les rejets autorisés d'eau tritjée et d'autres pro-
duits radioactifs et envoyée sans filtration préa1ab1e, vers le centre
de recherche qu'i utilise effect'ivement 100 - 150 mslh et depuis 1980
vers une ferme pilote de production commerciale.

Un système de rêgulation thermique automatique composé d'un
chauffage d'appoint au fuel (300.000 Kcal), de deux sources froides
(100 m3/h d'eau de Meuse et 50 m3/h d'eau de puits à 13-15'C), de
vannes mélangeuses automatiques permet de maintenir 1a température dans
des limites de sêcuritê fixées à 17"C et;r1oC.

Pour êtudier 1es problèmes posés par I rarrêt de la fourniture
d'eau chaude pendant 1'hiver, on dispose en outre d'un système de pis-
ciculture en circuit fermé comprenant un bassin de prêfiltration-décan-
tation (1,5 m3;, un fil tre biologique sur gravier-argex
appoint d'eau chaude (chaudière) ou froide (eau de nappe
tenir la température (25-26"C) et le niveau d'eau dans I
2 e 3).

(

)
e

4 m3) et un
pour ma i n-
fi 1 tre (Fig

L''infrastructure nécessaire pour certaines expériences (repro-
duction, inversion du sexe, hybridation) et pour 1a maintenance des
souches est fournie par un circu'it fermé autonome d'une capacité totale
de 4 m3 de bass'ins installé à I'Institut de Zoologie de l'Univers'ité
de Liège.

L' i nfrastructure d'ê1 evage au CERER-Tj hange comprend :

)t une serre-abri (7,5 m X 33 m) contenant (photos 3 et 4),
18 bassins de production et de stockage de 2 n3/4 n2,
4 bassi ns d 'al evi nage de 1 m3/5 m2,
4 bassins d'alevinage de 0,5 p3, soit un volume total de 42 m3.

x 2 grands bagsins circulaires de 10m3 et trois bassins longitudinaux
de 2 mr/4 mz installés à l'extêrieur (voir FiS. 1).

x 3 étangs en terre de i50 62 (reproduction, alevinage, élevage en
cage) et 2 étangs peu profonds de 100 srz (reproduction, alevinage).

2t
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Fig. 2 : Vue en coupe du système de filtration
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PHOTO 3 : Vue générale de la " Serre piscicole ",

PHOTO 4 : Vue sur un basin d'élevage { 6z ; 1 mr
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2.2.Origine des S. niloticus utilisés à Tihange

Les S. niloticus utilisés dans les essais proviennent en partie
du stock qui exiitalT-à-1'Aquarium de I'Institut de Zoologie (origine :

station piscicole de Bangui, République Centrafricajne) et en partie
d'une récolte effectuée en mars 1977 dans une p'isciculture de Kinshasa
au Zaîre;1es points de récolte des poissons sont situés dans le bassin
du Zaîre, 1e premier à I'intêrieur de l'aire de répartitjon originelle
de 1'espèce (cf. Carte 1), le second en dehors (transfert).

La première introduction de S. niloticus dans les eaux rdchauf*
fées de la Meuse a eu lieu le 23 ot initial comprenait
env'iron 200 poissons

Jusqu'à prêsent, ja nêcessité ne s'est pas man'ifestée de vérifier
si les S. niloticus élevés à Tihange correspondaient bien à I'espèce
pure; I es bonnes c ssances obtenues et les résultats de 1'hybridation
avec des S. aureus "purs" venant d'Israël (cf. page 86 ), permettent
de penser quTI---agit d'une souche de très bonne qualité génétique.
Le recours plus systématique à 1'hybridation va ex'iger néanmoins une
caractérisation génêtique précise des souches de Tihange par 1a mise en
oeuvre de techn'iques d'identificatjon êlectrophorétiques (AVTALI0N et
a1 . 1976).

avril 1977; le I

Carte 1 : Aire de répartit"ion orig
(d'après BALLARIN 1979).

i nel I e de S. n'i I oti cus

I
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2.3. Méthodes de mesure et de calcul

La température dans les différentes installations est contrôlée
grâce à des enregistrements continus au moyen de thermographes méca-
niques ou de sondes thermiques (Data iogger 1000 Digitec). La teneur
en 02 est mesurée en continu à l'entrée et à la sortie d'un bassin
(BecRman 8720 Dissolved 0xygen Recorder); des mesures ponctuelles d'oxy-
gène (Lovibond; Oxyport QMI 10T) et de pH (pH mètre Cole-Parmer) sont
effectuées dans tous les bassins une ou plusieurs fois par jour. Les
autres contrôles chimiques de routine (ammoniaque, nitrite, nitrate,
conductivité êlectrique, matièreren suspension) sont effectués au
moyen de la trousse Hach modèle DR-EL/z avec spectrophotomètre.

Les méthodes analytiques classiques ont été utilisées lors des
études portant sur le fonctionnement du circuit fermé en 1981 (DESTINEZ,
1981) et sur la pollution organique résultant de l'élevage intensif en
circuit ouvert (KEMPENEERS, étude en cours)

Le contrôle des poissons est effectué à intervalles de 7' 15

ou 30 jours selon les expér'iences. En bassin et en cage, les poissons
sont pesés globalement, mais un échanti'llon de 60 individus sont mesurês
et pesés individuellement.

La croissance en poids est exprimée en g/ilindividu (g/ilind.) ou

par 1e coefficient instantané de croissance rapporté à un iour

(G= 1n poids moyen final (g) - I n poi ds moyen i n'itia1 (g ) x 100)
temps en jours

ou par le taux spécifique de croissance

(T.S.C. =
ids fi na1 (g - poids mo i ni tial (g x 100).

poids moyen Jnitial X temps en jours

La densité et la biomasse représentent respectivement le nombre
(N) de poissoÏl-GT leur poids-Tota1 (B

lume d'étang ou de bassin. La charge (

portêe à-une unité de débit; eTIe est
(ks/1 m-t).

par un'ité de surface ou de vo-
oading) est 1a biomasse raP-

exprimée en kg/litre Par minute

La production pendant une période donnée est mesurée par 1a dif-
férence enti€-Teftr-omasses finale et initjale; el le est exprimée^par.
rapport à une surface ou un volume de bassin, un débit d'eau (g/ms [-t1,
un apport d'oxygène (kS/kS 0Z).

)
I

nourri
poi ds
est la
humi de

Le
ture
humi

qua
du

taux de conversion (Tc) est 1e rapport de 1a quantité de

( kg ) di stri buée à 1 a quanti té de po i sson produi !e, ( kg .en.
dè)-irendant une période donnée. La ration iournalière (Ri)
ntitb Oe nourriture distribuée en un iour, en % du poids
poi sson.
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3. CARACTERISTIQUES THERMIQUES ET CHIMIQUES DE L'EAU UTILISEE

3.1.1. Temoérature movenne
( pÉriqis 

- 19ZZ:199Q )

de l'eau de refroidissement de la centrale

L'eau ayant servi au refroidissement des condenseurs de Tihange I
est normalement rêchauffée de 12'C par rapport à 1a température de la
Meuse
de cel
10 moi s
hiver (dr
en dessot
19,1oC),
combus ti l

à la sor
naturel I i

1979 ave,
(moi ns
le fonct
I i sation
1977 et
Tableau 5 :

Tableau 5 et Fig. a); compte tenu du rêgime thermique naturel
e -ci, on dispose d'eau à plus de 20oC pendant une période de 9-

(mars-dêcembre), soit trois fois plus que naturellement. En
écembre-février), 1a tempêrature ne descend pratiquement jamais
us de 15-16"C (moyenne de janvier 1979 : 17oC, en ianvier 1980 :

sauf pendant les arrêts programmés pour 1e rechargement en
ble. A la fin de l'été et au dêbut de I'automne, la température
t'ie des condenseurs peut atteindre 35-40oC lorsque 1a température
ement êlevée de la Meuse (moyenne mensuelle de 20,5"C en août
c des moyennes iournalières extrèmes de 22"C) 1e faib1e débit
de 100 m3/sec) ou la turbidité excessive de I'eau exigent
ionnement d'un circuit de refroidissement semi-fermé avec uti-
des réfrigérants atmosphêriques à tirage forcê (ex: octobre

teTe) .

Température moyenne mensuelle ('C) de l'eau de refroidis-
sement de la centrale nucléaire de Tihange I.

Moi s
Meuse

1977

Sorti e condenseur
Val eur

thêori que
(circuit
ouvert) x

Va I eur
théori que
(circuit
fermé) xrt977 t978 t979 1980

Janvi er

Févri er
Mars

Avri I

Mai

Jui n

Juillet
Août

Septembre

0ctobre

Novembre

Décembre

4,6

5,9

8'8
8,7

13,0

17,4

19,9

19,3

l7 ,3
9,1

9,8

5,7

2l ,9
19,2

26,2

29,7

33,0

32,5

32,2

36, 1

22,5

2l ,4

20,2

22,4

26,4

37,2

30,2

32,6

31,1

29,4

29,0

22,1

- 19,1

- 20,9

24,5 19,6

2l,l 1g,6

25,4 27 ,5

30,7 29,3

31,6 '26,g
19,8**x31,4
33,8 29,4

35 ,6 25 ,7

22,7 20,4

20,7 lg,7

17 ,4

15,2

21,5

22,9

26,4

?.9,6

30,7

3l ,2
31 ,6

30 ,8

27 ,?

20,9

25,4

23,2

29,5

30 ,8
34,4

37 ,6

38,7

39,2

39 ,6
38 ,8

35,2

?8,9

* situation Tihange I en circuit ouvert
** situat'ion Tihange I en circuit fermé ou Tihange II

*** arrêt de la centrale

28

3.1. Température



En conditjon normale de fonctionnement de la centrale, 1es fluc-
tuaticns de ia température au cours d'une journée sont très faibles
(5^1'C) mais des fluctuations rapidesetbeaucoup plus importantes (g-
12oC en quelques dizaines de m'inutes) se produisent sporadiquement
(panne de réacteur, essais, changement du système de refroidissement).

3.1.2 Temoé
c i cu'l

ratures moyennes hebdomadaires de l'eau alimentant la ois-
l!ië-(FTg:-51---------

Fig. 5 : Températures ("C) de l'eau alimentant 1a pisc.iculture en 197g-
1979-1980. (traits verticaux minima et maxima)
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Le système de régulation therm'ique de l,eau mjs en place fin
1978 a résolu les problèmes posés par 1es variations brusques de 1a
température de l'eau alimentant 1a pisciculture et par l,existence de
températures trop élevées ou trop basses (< 17"C) pendant certa.ines
pér'iodes de I'année. Ce système de régulation s'imposait davantage
pgul l'élevage en bassin (renouvellement rapide de 1,eau) que pour
i'élevage en étang (inertie thermique de 'la masse d'eau).

3. i.3' Qi::ipelrqr-9e-cclsriee-pqr-l.s_pi:eiçuL!srs

E1 étang de 200 m3- 150 m2 (débit 10 m3/h) et pendant 1a pé-
riode juillet-octobre (période crit'ique au point de vue des hautes tem-
pératures), 1a dissipation de calories est en moyenne de 32 Kcal/heure.
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En bassin de 1 m3 -+ m2 laenit t m3/n), la dissipation de calories n,est
que de 1,1 Kcal/heure à cause du taux de renouvellement de l'eau trop
rapi de.

3 . 1 .4 . I!lerrsplier-9e-l.e-tegrni!sre-dleee-ehesge

Pendant les interrupt'ions de la fourniture d'eau chaude dues au
rechargement de la centrale en combustible (janvier-février 1977, 1978,
1979, avril-mai 1980), la pisciculture a fonctionnê en circuit fermé
(arrêt de production) ou en circuit ouvert avec réchauffement de I'eau
de Meuse (production poursuiv'ie). La mise en fonction de plusieurs cen-
trales sur le s'ite permettra une alimentation continue en eau chaude

3.1.5. Condition d' s!i.1.1:e!i9!-(e -l lees - rÉcheuffec- selsn- Ies-espÈces

a) Exigences thermiques des espèces testées

Parmi les 4 principales espèces étudiées
Tilapia (espèce typiquement d'eau chaude; optimum
pas des tempêratures inférieures à 10oC, mais il
tures élevées (jusqu'à 42'C). Bien que moins rési
aux hautes tempêratures (>30"C) 1a carpe et 1'ang
être considérées comme des espèces d'eau chaude (

22-26'C). La truite, en revanche, se révèle être
timum i6-18"C) ne tôlérant guère des tempêratures

Ta bl

(

2

Tableau 6), seul 1e
5-30'C) ne supporte

survit à des tempéra-
stantes que 1e Tilapia
uille peuvent aussi
optimum 26-30"C et
une espèce d'eau (op-
supérieures à 25"C.

Exigences thermiques des principales espèces de poissons
étudiées par 1e CERER Pisciculture à Tihange (données
d'après différents auteurs) .

Espèces rui te

|.":

Exi ge
the

nces
rmi ques

-en- Angui 1 i e Carpe Ti 1 api a
ci el

Température I étale inférieure
létale supérieure
préfêrée

de reproduction
optinale de crois
sance

0

?6

L8-2?
l0

16-20

0

32-40
28-32
18-20
26-29

0

32-34

22-26

10-12
42

30-34
22

25-31

b) Distribution des fréquences annuelles de températures moyennes jour-
nalières de I'eau à la sortie des condenseurs

Au cours de chacune des 4 années 1a répartition des fréquences
des températures (Fig. 6) est bimodale, les tempêratures moyennes 1es
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Fig. 6 : Distrjbut'ion annuelle des fréquences des températures moyennes
3ournalières de l'eau à la sortie du condenseur de la centrale.
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plus frêquentes sont (F'ig.7) :

Période hiverna'le : 19-21oC: 85 jours/an (moyennes pour 4 annêes),
Période estivale : 30-32oC: 78 jours/an (moyennes pour 4 annêes).

Quelques exceptions apparaissent par exemple en 1980 où l'on
enregistre 24 iours "frais"(<25'C) pendant un mois de juillet très p'lu-
vieux et froid.
Fig. 7 : Distribution des fréquences des températures moyennes j

lières de l'eau à la sortie du condenseur de la central
1977, 1978, 1979 et 1980.

ourna-
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c) Conditions d'utilisation du rejet d'eau chaude pour 1'élevage de 4
espèces de poissons

Sur la base des exigences thermiques des espèces étudiées (Ta-
bleau 6) et connaissant les fréquences de distribution des températures
moyennes journaf ières de l'eau, nous avons déterm'inê (Tableau 7) 1e
nombre des iours pendant lesquels on peut envisager 1'élevage de diffé-
rentes espèces dans les trois situations suivantes (cf Fig.8) :

i) utilisation de l'eau tel1e quelle,
'ii) refroidjssement souhaitable par addition d'eau de Meuse ou

eau de Meuse seulen

iii ) réchauffement obligato'ire.
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Tabl eau 7 Conditions d'utilisation des rejets de Tihange I pour
1'élevage de 4 espèces de poissons.

Es pèce

Uti l'i sati on du
rejet tel quel

Refroi di ssement
par eau de Meuse
ou eau de Meuse
seul e

Tru i te
arc-en-ci el

Angui 1 1 e

Carpe

T'i l api a

3 mois (89 j)

6,4 mois (193 j)
(01,02,03,04,05,

7,6 mois (?29 j)
( 01 ,02,03 ,04,05,
12)

t2)

11'

8,2 mois (246
( 03 ,04 ,05 ,06 ,0
09,10,11)

j
7

)
,08,

9 mois (276 i)

5,6 mois (172 j)

4,4 mo'is (136 j)

3 mo'is (91 j) 0,8 mois (28 j)

Chauffage d'appoin
(hivernage des gé-
niteurs et alevins
de tilapias)

La truite exige un refroidissement plus 'important et plus long
(9 mois) que les autres espèces (3 mois pour 1e Tilapia). Seul 1e Tilapia
exige un chauffage d'appoint en hiver, toutefois limité à un mois. L'éle-
vage complémentaire de Ia carpe et du TiIap'ia permet,avec un mjnimum
de régulation, I'exploitation max'imale du rejet.

3.2. or4qe lletl

3.2. 1. Cyc le annuel d'o rJeele-ei!:9!:

La teneur en oxygène dissous dans I'eau alimentant la piscicul-
ture varie au cours des saisons et essentiellement en fonction inverse
de 1a température (Fig. 9). La variation décadaire maximale est de 5,1
mg/1; même pendant les mois 1es pius chauds, 1a concentration en oxygène
ne tombe pas en dessous de 6 mg/i.

La saturat'ion en oxygène dissous dêpasse presque toujours 100%,
atteignant des maxima de près de 150"" en janvier. Cette sursaturation
s'expfique par le rêchauffement sous pression de l'eau de Meuse dans
les condenseurs (PETERSEN, 1980). Le 1êger déficit de saturation qui
se marque de maj à septembre traduit l'existence d'une assez forte eu-
trophisation de la Meuse à cette êpoque (faible débit).

3.2.2. Dis ni bi I'ité en ne di ssous Peçe:

La teneur en oxygène dissous dans l'eau arrivant à la pisci-
culture conditionne :

Pe!r-q iIIÊre!!e! -e:
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i) 1es possibilités de survie des espèces en fonction de leurs
exigences particul ières et,

ii ) les potentialités de production du volume d'eau disponible.

Pour maintenir une bonne croissance, la teneur en oxygène dans
les bassins ne doit pas descendre en dessous des valeurs sulvantes :

truite arc-en-ciel : 5 mg/1, anguille : 4 mg/], carpe et tilapia : 3
mg/l. Dans les conditions de Tihange 1, 1a quantité utile d'oxygène
dissous dans chaque litre d'eau disponible est donnêe mois par mois dans
le tableau 8.

Tat,leau 8 Disponibilité en oxygène dissous dans 'les reJets ther-
miques de Tihange I.
(situatlon 1980)

fvl'i n imum acceptabl e dans 'l es bassl ns pour

x la trujte arc-en-c'iel ; 5 ng 0r/1
x l'anguille ; 4 ng 0r/1

* 1a carpe et le tilapia ; 3 ng 0r/1

Connaissant la consommation en oxygène des poissons, nous avons
déterm'inê 1a charge maximale en indjvidus de différentes tailles pou-
vant être constituée sans problème et en ne recourant à aucune aêration
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Moi s
n9 0r/1
( entrée

pi sci cu1 ture )

ng 0r/1 utiles pour

anoui l'l e carPe et
tilaPiatrui te

Ja nvi er
Févri er
Mars

Avri I

t4a i
Juin

Juillet
Aoû t
Septembre

0ctobre

Novembre

Dêcembre

13,5

11 ,0

10,4
o,
717

6,8

7,8

7,6

7,6

9,?

9,6

10,5

I
6

Â

4

2

1

2

I

2

4

4

5

5

0

4

2

7

I
8

6

6

2

6

5

9r5

7,0

6,4

5,2

3,7

2,8

3,8

3,6

3,6

5,2

5,6

6,5

10,5

8,0

7,4

6,2

4r7

3,8
4,8

4,6

4,6

6,2

6,6

7,5



ou oxygénat'ion supplémentaire. Pour simplement maintenir en vie (sto-
ckage) ou pour faire grandir normalement une charge d'une tonne de
poissons adultes en fin de cycie de production, ii faut en moyenne :

mai - septembre

mai ntenance croi ssance

n3/h m3lh

octobre - avril
mai ntenance croi ssance

m3/h m3/h

Truite (ZOO S)

Anguille (200 g)

Carpe (1,0-1,5 kg)

Tilapia (350-a00 g)

?20

70

27

27

100

40

16

16

13

13

8

o

3.3. Valeur piscicole de I'ea u

3.3. 1. Çercsleri:!igse:_lc!sreLLe:,_pqLLq!19!_grse!igue_e!_c U hi sation

Les tableaux 9 et 10 indiquent respectivement la composition
chimique de.l'eau de la Meuse à-Tihange et de l'eau alimentant 1a pis-ciculture. La figure i0 décrit l'évolut'ion au cours de l,année 1977de quelques paramètres chimiques à 1a prise d'eau de la centrale.

Pour la détermination des niveaux de pollution et de la qualité
piscicole de I'eau, nous nous référons aux normes de NISBET et vERNEAuX
(1?70) appliquées aux valeurs moyennes du tro'isième trimestre (jui11et-
août-septembre) qui correspondent en général aux conditions 1eè-pius
défavorabl es de I 'éti age ( Fi g . 10 ) .

D'après les valeurs du pH, de ra dureté et de l'arcarinité to-
ta1es, la Meuse de Tihange est biologiquement très productive. La
teneur-en phosphates et en ammoniaque, la conductivité, I'oxydabilitéet la BOD 5 traduisent néanmoins un certain degrê de pollutiôn orga-
nique et une eutrophisat'ion importante.

La pollution organique 1a plus critique apparai
novembre et coincide avec l'activitê sucrière de llanze
Huy.

te
àl

n octobre-
'amont de

Une étude (1977-1979) sur la qualité globale de l,eau de la
MCUSC (DESCY Ct EMPAIN, 1981; DISCY, EMPAIN CT LRMAINON, 1981) d'APrèS
les caractéristiques chimiques, les jndices diatomiques et brôphytiques
confirme l'ex'istence d'une- po1 lution moyenne et d'une eutrophiiaiiori
ac.centuée à, Tihange, et lefaitque-ce tronçon est le moins poliué orga-
niquement de toute 1a partie du fleuve en aval de Namur.

)a



Tabl eau 9

LD = Limite de Dêtection

Composition chimique de l'eau de la Meuse dans la région
de Tihange en 1978, 1979 et 1980 (résultats d'analyses
effectuéespar 1'I.H.E. à Ombret-Rawsa, aval de Tihange).
(I.H.E., 1979, 1980, 1981).

Pa ramètres 1978
Min Max Min

1979
Max

1980
Min Max

Nombre d'ana lyses

Température oC

pH

Conductivitê fS/cm
0xygène mS/l

"l saturati on

BOD 5 n90Z/1

COD rn902/1

Dureté totale oF

Chlorure cl - mg/l

Fluorures F- mg/l

Ammoniaque NH4+ mgN/l

Nitrite N02- msN/l

Nitrate N03- msN/1

Ortho-phosphates ngP/1

Phénol s mg/l

Cyanures CN- ng/1

Chrome Cr- yS/1

Cadmium Cd plll
Mercure Hg yS/1

Plomb Pb yS/1

Détergeants EXI/l
ani oni ques

4

5,0 - 22,0

7,4 - 7,8

8,9 - L2,3

99,4 - 104,6

2,0 - 4,0

7,0 - 4,4

19,0 - 23,0

20,0 - 50,0

0,10 - 0,æ

0,11- 0,64

0,P - 0,06

2rû- 3,lm

LD

LD

2,0 -
0'0 -

LD

LD

0,035-

,o - 4go,o

5

5,0 - 2L,0

7,3 - 7,7

,o - 620,0

8,6 - L2,4

99,1 - 113,1

4,0 - 5,0

LD - 40,0

14,0 - 27,0

16,0 - 96,0

0,10- 0,
0,D- 0,
0,æ - o,

1,æ - 2,

0,13 - 0,

LD

LD

Max 8,0

Max 3,3

Max 0,ll)
Max 55 ,0

6

6,0 - 22,0

7,1 - 8,2

306,0 - 605,0

8,1 - 13,4

92,1 - 113,6

3,0 - 6,0
g,o - 34,0

14,0 - 29,0

19,0 - 70,0

0, 13 - 0,22

0,2- 1,m
0,02- o,07

2,CD- 3,S
0,09 - 0,24

LD

LD

LD

LD

LD

u'o-

0,m5

3'5

0'6
0 ,36

38 ,0

38

0,021

0,01i

6,0

1,0

1,80

20,0

0,07I
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Fig. 10
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3 .3.2 . fqL1s!lsr-pinÉreIe-e!-psr-lerisue:-çbiuisue:

La pollution par excès de seb minéraux est assez importante
(DESCY, EMPAIN et LAMBINON, 1981) et est principalement due à la teneur
très élevée en chlorures (14-145 mg/l); ces formes de pollution ne sont
pas dangereuses pour des poissons polluorêsistants comme la carpe, l'an-
gui11e et 1e ü1apia qui est même capable de vivre et de grandir en eau
de mer. La concentration en métaux lourds (Tableau 10) n'a rjen d'exep-
tionnellement anormal, excepté pour 1e plomb (max. 55 mg/l)i mais même

pour ce paramètre, Tihange constitue toutefois le meilieur point en
aval de Namur (DESCY, EMPAIN et LAMBINON, 198i). Le danger des métaux
lourds et spécialement du mercure et du cadmium est lié à leur faculté
de bioconcentration dans les muscles des poissons.

Pour ce qui concerne 1a pollution par des tox'iques chimiques,
des analyses (Tableau 10) réalisées par 1'Institut d'Hygiène et d'Epi-
démiologie (I.H.E., 1979, 1980, 1981) mettent en évidence une très
faible concentration en cyanures (0 à 0,012 mg/l ), une faible concen-

40

) DNo5J J



tration en détergentsanioniques (0,035 à 0,075 m9/l) et en phéno1s (0
à 0,025 mS/l ). Depui s 1977, aucune po1 1 ution chimique accidentel ie
grave n'a été enregistrée à l'amont de Tihange. Le seul cas cnitique
enregistré fut un risque de pollution par hydrocarbure dû à un déver-
sement acc'identel par 1a sucrerie de l,Ianze en 1981; des mesures rapides
ont été prises pour empêcher 1a nappe de mazout de pénétrer dans le
canal d'amenée d'eau de la centrale et d'atteindre les installations
piscicoles.

3.3.3. Chlorations oar la centrale

Afin d'éljminer les couvertures biologiques (a1gues, bryozo-
aires Plumqtella sp., mollusques bivalves du genre Dreissena) sus-
ceptibles d'obstruer les tuyauteries du circuit de refroidissement
tertiaire (eau de Meuse), 1a centrale procède régu1ièrement (en géné-
ral une fo'is par semaine et parfois davantage en période critique), à
des injections d'hypochlorite de sodium; ces jnjections entrainent
pendant quelques minutes des concentrations en chlore Cl2 qui peuvent
atteindre 0,5. ppm (Fig. 1i). Le chlore libre et les chloramines (sub-
stances produites par la comb'inaison du chlore avec des matières orga-
niques et notamment avec 1'ammoniaque présent dans l'eau du fâit de
1a pollution'in'itiale ou du métabolisme des poissons) sont très toxi-
ques pour 1es poissons comme le montre le tableau 11.

IaOteau__]]-: Toxicité du chlore pour différentes espèces de poissons

(1) AST0N et BROI"JN, 1978

Grâce à une bonne coordinat'ion entre les responsables de la
centrale et la pisciculture, i1 est possible, en pratique, d'arrêter
momentanéme!! (i-? h), 1'alimentation en eau des bassjns d'élevage
quand une chloration a ljeu.A plusjeurs reprises toutefois, cetle
opération a étê omise, ce qui n'a pas entraîné de problèmes part.iculiers
pour 1es poissons.

Espèces Concentration Temps d'exposit'i on Mortal'i té
ppm (mi nutes ) %

Tru'i te arc-
en-ci el

Angui 1 1 e

Carpe

Tilapia

0,50 50 50 M ERL ENS ( 19 s8 ),
(1)

EBELTNG ( 1931 L0,70 6 .000 Seui I de
mortal i té

50

( 1

(

1

0 ,41 1.440 HEA TH 977),in
(

0,85 60
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Fig. 11 : Concentrations en C12 dans l'eau du canal
de l'injection d'hypôchlorite de soude (5
(d'après I.H.E., 1978, 1979).

t au cours
le78 )

0,

0

0r3

0, I

l0 20 30

temps (mi nutes )

3.3.4. Bioaccumul ati on

a) Métaux lourds

Dans les mousses aquatiques, 1a concentration en cuivre et en
cadmium est normale mais on constate une 1égère anomalie pour ce qu'i
concerne le chrome (DESCY, EMPAIN et LAMBINON, 1981).

Il n'existe aucune donnée sur la bioaccumulation des métaux'lourds dans les poissons de la Meuse. Les analyses effectuées sur des
muscles de T'ilapia mettent en év'idence des concentrations très faibles
en mercure mais un peu plus élevée en cadmium surtout chez les pois-
sons âgés et de grande taille (0,37 ppm); ces teneurs sont néanmoins
inférieures aux normes 1éga1es (0,50 ppm) admises pour 1a consommation
huma i ne .

Les problèmes de bioconcentration des pesticides et des PCB
(Polychorobiphény1es) n'ont, à notre connaissance, jamais été étudiés,
dans la partie de la Meuse concernêe.
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b) Radionucl éides

Depu'is 1975, le site de Tihange I fait 1'objet d,une surveil-
lance radiologique par 1e Ministère de la Santé publique (CEN Mo1) et
d'une étude plus globale de 1 ''impact écologique des rejets therm.iques
et radioactifs (1978, 1980 : contrat CEE).

L'eau alimentant 1a pisciculture est pompée à la sortie des
condenseurs et ne contient donc pas 1es produ'its radioactifs norma-
lement rejetés par Tihange I; 1a pisc'iculture reçoit de I'eau corres-
pondant à la situation existant à l'amont de Tihange où la contamination
radioactive provient essentiellement des rejets de la centrale de chooz
(310 MtJ ).

L'activité volum'ique décelée dans l'eau de la Meuse est toujours
très faible (quelques PCi) à cause de la dilution énorme des effluents.

11 se produit une bio-accumulat'ion (de 200 à 500 X) de plusieurs
radionucléides (3H, "'Cs, "oCs,6oCo,'oMn, "uRa, "'Th) dans 1es
organi smes vi vants, notamment dans certai ns mol 1 usques bival ves fi I -
trants (Tableau 12) et dans les poissons,lesquels se situent à un niveau
troph'ique supérieur (Tableau 13). Ces deux types d'organismes peuvent
être cons'idêrés comme de bons indicateurs de 1a présence de radionu-
cléides dans I'eau (GENIN-MEURICE et MICHA, 1980).

bl eau 14
Chez un poisson omnivore comme le gardon Rutilus rutjlus (Ta-
), 1a concentrat'ion en radionucléides est-TFèsTâî5T-e l? iOO
I'on n'observe pas de différence significative entre liamontPCi ) et

et I 'av,
est tra

al de T'ihange I. La présence de radionucléides dans les
îtée au chapitre 4.

tilapias

Teneur en radionucléides dans un mollusque bivalve (Dre.is-
selq polyqorpha) de la Meuse en aval et en amont de Ta
centraTe nrrcIéâire de Tihange (d'après I.H.E. , lglï, l97g).

Tableau 12

Année 1978

Amon t Aval

13?cs

to co
toMn

226Ra

23?Th

pCi / kg

pci /ks
pCj /kg
pci /ks
pCi /kg

matière

mati ère

ma ti ère

mat'i ère

matière

fraîche
fra î che

fra î che

fraîche
fraîche

13- 39

40 - 167

40 - 274
ç,2 - 78,

15- 30

13- 23

55 - 289

32 - 254

66 - t20
23- 68

43



t976

Amont Aval

1977

Amont Aval

7978

Amont 'Aval
1979

Amont Aval

3H pCi/g mat. fr.

t 3 'Cs pCi /<g mat . fr.

6oCo pCi/kgmat. fr.
5aMn pCi/lq mat. fr.

0,72 0,77
-7,79 -4,91

71,0 46,2
-101,0 -227,0

0,52
-1,56

0,73
-L,52
103,0
- 123,0

26-78

75-88

2,75

27,0
-51,0

25-28

It-t7
30-36

i7- 18

16,0 20,
-52,0 -42

0

t 0

Tabl eau 13

3.4. Caractéri stiques biolog'i ques de I'eau à Tihange

3.4. i. ôlcly:e:-uigrguieLgsiguet

Le tableau 14 présente le résulta
réalisées, à notre demande, par l'Institu
du Mjnistère de la Santé Publique.

ïeneur en radionucléides dans les gardons (Rutilus rutilus)
de la Meuse en aval et en amont de la centraTe nucTé-eîre
de Tihange (d'après GENIN-MEURICE et MICHA, 1980).

td
td

analyses microbiol ogiques
Hygiène et d' Epidémiologie

Les caractêrist'iques bactériologiques de |'eau ne posent à
première vue aucun problème;1e réchauffement de I'eau de la Meuse
4près passage dans les condenseurs de la centrale ne s'accompagne pas
systématiquement d'une augmentation de la contaminat'ion bactériologique

En revanche, les amibes thermophiles du genre Naegleria sont
nettement plus fréquentes dans I'eau réchauffée (4 foiî/5) que dans
l'eau de Meuse (1 fois/5); toutefois, la souche pathogène Naegleria
folweri, identifiée antérieurement dans p1 usieurs effluents Th-drfrîques
EeTges (DE JONCKHEERE et VAN DE VOORDE, t977) n'a jamais été décelée
ni dans l'eau de Meuse n'i dans I'eau réchauffée.

3.4.2. !!y!9plq!9!9! (I.H.E., le78, 1e7e)

L'eau de la Meuse étant eutrophe, les densités de phyto
sont parfois très élevées: jusqu'à 6.400 ind'ividus/ml en juill
Les variations sa'isonnières se caractérisent,d'une part,par des
successives de croissance de Bacillariophyc6es, Chlorophytes+ p

et dans une beaucoupno'indremesure (2%) de Cyanophytes et Bacteri
(indicateurs de forte poilution organique) et,d'autre part, par
diminution de la densitê des populations en hiver (364 individu
contre 6.400 individus/ml en étê). L'index de saprobité (calcui
fonction de la densité et du type de phytoplancton) ind'ique que
est 7?-nêsosaprobe à T'ihange (âônc moÿennement poliuée en matiè
ganiques). La biomasse du phytoplancton (exprimée en mg de chlo
a/m3) varie entre 3,5 mg/m3 en hiver et 40,5 mg/m3 en été.

,pl a ncton
et 1979.
péri odes

'yrrophytes
ophytes
une forte
s/ml
éen
I 'eau

res or-
rophyl 1 e
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3.4.3. 199p1Ê!ç!9! (I.H.E., 1978, 1979)

Dans l'ensembie, le zooplancton (composé surtout de Rotifères
nettement dominantspar rapport aux crustacés Copépodes et Cladocères)
se développe bien dans la Èleuse à Tihange. Les densitês des populations
sont très variables selonles saisons : par exemple 0 ind./10 I en début
mai 1979 et 1.444 ind./10 I en fin septembre 1979.

3.4.4. Poi ssons

D'après les donnêes provenant de diffêrentes sources d'infor-
mation (pêches scient'ifiques effectuées depuis 1974 par 1e laboratoire
du Prof. MICHA, FUNDP, Namur; capture de poissons au CERER-Tihange;
enquête auprès des pêcheurs), 1a faune'ichtyologique de la Meuse dans la
zone Andenne-0mbret Rawsa comprend au minimum 26 espèces citêes ci-dessous:

Salmonidês * Truite fario Salmo trutta fario
Salmo gairdneri

Cypri ni dés Al burnus al burnus
Barbus barbus

* Truite arc-en-cie'l
Ablette comnune
Barbeau fluviatile
Brème corrnune
Brème bordelière
Carpe
Carassin doré
Cheva i ne
Gardon
Goujon
Hotu
Rotengl e
Ta nc he
Vandoi se

* Vairon

Brochet

Perche
Grémi I I e
Sa ndre

Angui 1 1 e

Epi noche

t Chabot

Perche- sol ei I

Poi s son-chat

* Flet

AEramia-Irdrna
BTïîEâ-5]'ôeFkna
erpFirurs carpio
earassiusiluratus
!esçi$!§ !ep!ql!!
Rutilus ruti'lut
GoTio gob_1o

efîndrostoma NASUS

Esoci dés

Perci dés

Angui l'lidês
Gas térostéi dés

Cotti dés

Centrarch i dés

Ictaluridés
Pl euronecti dês

Scardi ni us th thalmus
nca nca

Ieuciscus Teuciscus
PfioxiîuspToxirurs -
Esox I uci us

Perca f I uvi ati I'i s
a us cernua

zos ion UC operca

Angu'i11a anguilla
Gas terosteus acul eatus

Cottus gobio

Lepomis gibbosus

Ictal urus mel as

Platichtys flesus

* espèces rares très localisées (ava1 de barrages,affluents).

Bien qu'êtant encore assez diversifiée, cette faune ichthyolo-
gique présente des signes évident d'altération qui se traduisent par'la
régression des espèces 'les plus exigeantes en oxygène (truite, chabot,
hotu, barbeau, vairon) au profit des espèces très polluorésistantes
(gardon, goujon, ablette commune, chevaine) (Cf. PHILIPPART et VRANKEN,
1981, 1s5 Poissons menacês de Wallonie, Synthèse, 225 p., Unité de
Recherches Pi sc i col es , U. Lg . ) .

noc
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En I 'absence de mortalités accidentel 1es (erreurs de manipulatjon,
pannes dans I'al'imentat'ion en électricité, mauvais fonctionnement du
système de régulation, etc...), la mortal'ité naturelle normale (Tableau
15) est très faible dans 1es expériences d'élevage en cage ou en bassin
(maximum 1,8% avec des alevins de 0,2 à 2 g) mais plus élevée dans les
essais en êtangs (maximum 16% pour les alevins de 1 à 30 g), apparemment
à cause d'une prédation accrue (cannibaf isme) et de conditions de vie(déficit d'oxygène, envasement) plus défavorabls en étang.

ICEI-eag-l§: Taux de mortalité de S. niloticus à différentes tailles et
dans diffêrents systèmôs ï-ETevage. (d'après MELARD et
PHILIPPART, i980).

4. ANALYSE DES PRINCIPALES PHASES DE L,ELEVAGE INTENSIF DE s. Niloticus

4. 1. Mortal i té

Depuis le début des essais ( 5ans), aucune épizootie n,a été
enreg'istrêe;'i1 y a eu quelques cas de saprolégiose (à basse tempé-
rature) et d'exophtalmie (sursaturation en gaz dissous, oxygène àt sur-
tout azote, cf p.32) . 0n a observé sporadiquement un syndrome carac-
térjsé par une obstruct'ion intestinale; un gonfiement de l,abdomen suiv.i
d'un déséqui I i bre et de mort. ce troubl e pourrai t proveni r d'une al imen-
tation trop riche en protéines et trop pauvre en fibres; i1 est décrit
par R0BERTS et SOMMERVILLE (1981) sous le nom de,,syndrome d'hyper-
protéi nose" .

Système d'ê1 evage Po'i ds moyen
(g)

Taux de mortalité
(%)

Etang en terre (200 m3)

Cage flottante (0,5 m3)

Bassins (2 m3)

1

30
200

-30
- 200
- 300

1s - 60
60 - 140
140 - 290

0,02 -(-
30
BO

140
180
300

I
30
80

140
180
300
400

16,00
4 ,00
0,70

1 ,00
0,60
0

1 ,80
1,10
0,35
0,38
0 ,30
0 ,90
7,20
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Tabl eau 16 Effet des conditions extrèmes du milieu sur la survie de
S. niloticus.

Tempéra ture

I
,
a

- 6 h à 36'C (acclimatation à 31.C) aucun problème

- 16 h à 8oC (acclimatation pendant
30 jours à 18'C)

1,2% de mortalitê

- après acclimatation à 15oC pendan
de morta'litê après 10 jours à 10" a

10 jours, début
et morta l i té de

tempéra tu
BRoHN 197

léta'le supérieure de 42oC (DENZER
et 'lnférieure de lloC (BARDACH et8 )

86% quand on atteint 9,4oC.

1968 in ASTON et
1 ., 1972).

supporte une oxydabif ité (charge en matiè
mg 0r/1 (KIRK, 1972).'l

I

N.B

- 0,5 mg/1 à 28"C pendant plusieurs
heures, en bassin

aucune mortal i té
mais stress impor-

60% de mortalité

re organ ique) de 17,3

0xygène dissous
(oz )

tant

Ammoli aque
(NH4')

- 11 mg/l à 20"C et pH 7,5 aucun problème

Nl tri tes
( N02- )

- L,2 mg/1 à 20'C aucun problème

Matières en
suspension

- jusqu'à 200 mg/l en pér'iode de
crue

aucun problème sauf
ralentissement de
I a croi ssance

Chlore I ibre
(cl2)

- 0,85 mg/1 pendant t h aucun mortalité

Les résultats sur la rêsistance de S. niloticus aux conditions
de milieu_les plus extrêmes réalisêes ou ouiêrvee!*a[îours des expé-
riences (Tableau 16) confirment'les données de la littérature sur la
résistance remarquable de cette espèce. En pratique, des difficultés
sérjeuses apparaîssent dans deux cas :

- température de l'eau constamment'inférieure à 15'c; il faut toutefois
signaler une adaptation progressive, de génération en génération, car
en début de projet (poissons acclimatés à plus de 20"c), des morta-lités massives se produisaient dès que 1a température tombait à moins
de 18oC pendant quelques heures;

- sursaturation excessive en oxygène et en azote; ce phênomène se pro-
duit lors des hausses brusques de 1a température dues aux variations

48
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de charge de la centrale ou en hiver, quand 1'eau de la rivière est
naturellement sursaturée en 02 (1ors d'une crue de la Meuse en jan-
vier 1980 : 760% de saturation a t'entrée des bass'ins). La sursatu-
ration en gaz entraîne des embolies gazeuses, parfois mortelles, qui
se marquent extérieurement par des exophthalmies (PEIERSEN, 1980).
En élevage ultra-intensif en bassin, la sursaturat'ion en 02 se révèle
très favorable puisqu'e11e équivaut à une oxygénation d'ap[oint; les
problèmes proviennent surtout de la sursaturation en azote, mais cet'inconvénient est limitê en permettant une certaine désaturation de
l'eau avant son arrivée dans les bassins (cf. LAUENSTEIN, 1978).

4.2. Reproduction et production d'alevins

4.2.1. Eteleg iedelar ti on

S. niloticus appartient au groupe des tilapia incubateurs buc-
caux (voir RUWET-EI-a1., L976; voss, 1976; pHILIppART et RUtrlET, 1981).
La reproduction a lieu quand 1a température dépasse 22oC. Les mâles se
réunissenb sur une zone de nidification à faible profondeur et sur un
substrat meuble (gravier, sable, vase propre). Chaque mâ1e, porteur
d'une coloration caractéristique (voir VOSS, 1980), délimite et défend
un territoire et aménage un nid où il tentera d'accueillir et de re-
tenir une femelle; il s'agit d'une organisation sociale en arène de
reproduction. Les femel.les qui vjvent en banc à proximité de I'aire
de reproduction n'effectuent que de très brefs sêjours sur les arènes.
Allant d'un terrjtojre à l'autre, e11es sont courtisées par des mâles
successifs jusqu'au moment ou, srarrêtant au-dessus de la cuvette d'un
nid, elles forment chacune un couple éphémère. Après une parade de
synchronisation sexuelle, la femelle dépose un lot d'ovules, le mâle
les féconde immédiatement puis la femelle les reprend en bouche pour
les'incuber. L'opération est très brève,50 à 60 secondes, et peut
être éventuellement recommencée so'it avec le même mâ'le (dans ce cas,
1a ponte dure environ 7/2 heure au total), Soit avec un autre mâle
dans un territoire vo'isin (phénomène de polygénie et de polyandrie
successives: RUI^JET, 1963). F'inalement, la femelle s'éloigne de l'arène
où les mâles demeurent cantonnés et emporte en bouche quelques centaines
d'oeufs qu'e11e va incuber dans des zones abritées (végétation, blocs
rocheux, abri s arti fi ci ei s ) .

Le nombre d'oeufs émis ainsj que leur tajlle sont proportionnels
à la taille de la femelle (Fig. 13).Une femelle de 15 à 20 cm pond de
400 à 1000 oeufs; en rapport avec I'avantage de survie associé à I'in-
cubation buccale des oeufs et à la garde parentale assurée aux larves
et alevins, la fécondité est relatjvement faible.

!000

fr zsoo

c.,

= 
2ooo

-o tsoo
,0J -O
D
'F dl 1000

!l-

5Ê 5oo
oo
'GJ CLlv 0

0 ræ 2@ lo (00 500 600

F'ig. 13 Variation de la féconditê
en fonct'i on du poids du
poisson (d'après BABIKER
et IBRAHIM, 1979).

Po'ids moyen (g)
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L'éclosion a lieu dans la bouche de la femelle 4-5 jours après
la fécondation et la vésicule vite'lline est entièrement résorbée à'
1'âge de 11-12 jours; Ia durêe de cette phase du développement dépend
directement de Ia tempêrature et d'autres facteurs comme'1,oxygènà
dissous et la concentration en certains ions (C1-, Ca++,...)-.-La
taille des alevins à vésicule résorbêe est proportionne'lle à'la taille
des oeufs._Dès que la vésicule vitelline est rêsorbée et que les alevins
sont capables de prendre de la nourriture exogène, la femelle laisse
s'échapper de.sa bouche un nuage d'alevins qui s'oriente par rapport
â la mère, suit sesdêplacements lents et se réfugie dans sa bouôire au
moindre danger et â l'qppel de ses mouvements (cf. V0SS et RUWET, ig66).
Quand les alevins atteignent une taille de 9-10 nrn, ils s'affranchissent
définitivement de'leur mère; celle-ci les libèrent en eau peu profonde
(surles bords) oû i'ls s'organisent en banc et continuent ràur èrois-
sance.

Une femelle en bonne condition peut se reproduire avec une pé-
riodicité de 30-40 jours (RUtlET et al., 1976) quand 1a température est
satisfa'isante; une même femelle peut produire 7-8 pontes par an mais
toutes les femelles d'un'lot sont loin de se reproduire aussi frêquem-
ment (cf. MIRES, 1981).

Tâbleau 17 : 0bservations de la reproduction chez un couple de Saro-
therodon niloticus en aquarium à l'Institut de ZooTogîe
Aê-TrU-1llfd'aprEs RUWET et al ., 1976).

Dates 0bservati ons Ta'il1e (cm)

4/oL/7 4

8/0?/ 7 4

15/3/7 4

7 /05/74
25/06/ 7 4

t3/08/7 4

20/09 /7 4

5/ 10/7 4

Arrivée d'un mâle et d'une femelle
lère ponte : oeufs fécondés

Zème ponte : 270 oeufs fécondês

3ème ponte : oeufs fêcondés

4ème ponte : oeufs fécondés

5ème ponte : oeufs non fécondés

6ème ponte : oeufs fécondés

I'|ort de la femelle

mâle t to

trs

mâle ! 25

femellet23

4 . 2 . 2 . A ley ilqge-e!-É!Ê!s _e!_ !riege_rlsnuel _de:_uê1e:

La première technique de production massive d'alevins utilisée
au CERER Tihange est la reproduction naturelle en étang avec triage
des sexes et sêparation des mâles. Quand 1a tempêrature de l'eau àtteint
22oC, des gêniteurs sont placés dans un chenal (longueur^10 m, largeur
1 m, profondeur 0,4 m) isolé de l'êtang principal (150 mz - 266 p3) par
un grillage à fines mailles; après 1a reproduction, les alevins passent
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!q!. l'étang de croissance où ils sont récoltés à 20-25 g par pêche aufilet ou vidange de 1'étang (Tableau 18). une proportion de 30 femelles
pour 8 mâles donne les meilleurs résultats (470 alev'ins/feme11e); 1,aug-
mentation du nombre de femelles semble accroître 1'aggressivité'entre
celles-ci et fait baisser le rendement. ce système de reproduction na-
turelle produit une grande quant'i té-d'alev'i ns (110.000 produ'its en juin-
octobre 1981 dans un étang de 150 62) assure une croissance initialé
rapide grâce au plancton naturel et exige peu de soins et de surveil-
lance. Parmi les désavantages du système, il faut retenir: la dépen-
dance-totale à 1 'égard des conditions climatiques (température), ia
mortalité non nêgligeable (jusqu'à 16%), 1a production d'alevins non
calibrés (pontes non simultanées) et la constitution de populations à
sexes mêlangés (ce qu'i impose une sélection des mâles à un poids d,au
moins 50-80g , d'où 1a perte de 1a production des femelles).

4 .2.3 . Preduc!iql-De:§1ye-dleieyu:_en_çircui!_:e[i:Icrrlc

L 'uti I i sation d'un ci rcui t sem'i -fermé pendant I ,hiver 1979-
1980 a permis de pratiquer 1a reproduction hivernale intens'ive de S.
liloticus grâce à une température (25-26"C) et à une photo-période
1T6--Eeures)-'idéa1es maintenues artiiiciel lerirent (chaufiage d',appoint
en circu'it fermé; êclairage artificiel). Les reproductions sont réa-
lisées en bassin de 1 6314 n2. La rêcojte des aievins se fait dès l'é-
closion. 0n vojt (Tableau i9) que le meilleur rendement est obtenu
avec des femelles de,208 g (2.325 alevins produits en 50 jours/kg de
femelles) bien qu'e11es se reproduisent sans doute moins rapidemént
et moins fréquemment. En extrapolant ces résultats, il faudrait 360
femelles de 200 g (soit 72 kg) pour produire 100.000 alevins/mois (soit
30 tonnes potentielles de poissons de 300 g) sur une surface de 100 m2.

Tableau 18 Reproduction de S. niloticus en êtang de 150 ïZ/ZOO n3en i978 et 1979

Reproduc ti on 1 2 3

i odePér

Tempêrature moyenne ('C)
Nombre de 0 0++
Poids moyen des Q Q

Nombre ae d {
Période de production d,alevins,

(j)
Nombre d'alevjns produits 

]

Nombre d'alevins produi ts/i/nZl
Nombre d'al evi ns produi ts I

/femel le 
I

Nombre d'al evi ns produ'i ts/kg I

/femel I e 
I

bztoans
l*ntoana
| 27,3

t"
155

p (1:2,8)

60

t 10. ooo

l7
455

(7 ,6/ i)
2.935

(48,9 / j)

02/t0/78
*10 /11/78

25,2

30

180

8 (1:3,8)

40

t 14.000

35

467
(lt,7 / j)
2.594

(64 ,9 / j)

22/0s/79
*30/06/79

26,4

35

180

8 (1:4,4)

40

t 9.000

22,5

257
(6,4/ j)
1.428

(35,7 / j)
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Tableau 19: Reproduction de S. niloticus en bassin de 1 m

cuit semi-fermê Tfi-fr/6=2T86 au 15/05/80)

Température moyenne : 25,6"C
Photopériode : 16 heures d'êclairement.

3/q 
^2

en c'l r-

Expérience No 1 Expérience N" 2

Nombre de 0 0++
PmidesQ 9(q)
Nombre ae ( {
Temps (j) avant la lère repro-
ducti on

Période de production d'alevins
(i )

Nombre d'alevins produits

Nomb;e d'alevins produits
/ilnc de bassin

Nombre d'aleYins produits
/feme1 1 e

Nombre d'aTevins produits
/kg de femelles

15

208

3

34

50

7 .250

36

485
(9,7/jour)

2.325
(46,5/jour)

30

98

3

28

57

190
( 3,3/jour)

1.940
( 34,0/j our )

5 .700

25

q

I
et
de

Ta

4 .2.4 Çsupere 1:sr-9e: -renÉeue!!§ -qe-!epndue!ie!-eD!eru:-qveç -diIIÉren!:
!v§!È0e§

Le tableau 20 ci-dessous reprend les résultats du CERER-Tihange
uelques donnêes rêcentes de la littérature, concernant le rendement
aproduction d'alev'ins de S. niloticus.

bl eau 20 Production d'alevins de Tilapia selon différentes méthodes

Systère d'âl?viÉgG Surfacr
(nz )

tlenslté d€s
9&itflJs

itdlÀa
my"ns
fæl

Poids
des

les

Pmportion

t/ç
lloibre d'alevins
produi ts/nzlrci s Âuteurs

Etang en terre

Etang en terre CERER

ôvec chennl de ponte

€tang en bêton

Bassin polyester
CTRER

Caqe

600

150
l0

55

4

1,5

0,5

3,0 - 4,3

4,4 - 6,5

t,5 - 8,3

5,3 - 8,0

700

ls5 - 180

200 - 400

100 - 210

90 - 135

1;5

l:2,8- l:4,4

1:5

l:5 - l:10

l:3 - l:5

4,2

510 - 1.050

690 - 1.380

750 - 1.080

940 - 950

cAr{P8tLt. 1978 b

}IEI.ARO T PHIIIPPÂRT, I98O

CAûiPBELL, l97s q

[Et_ÂR0 r PHILtPPART, 1980

euinnrno,in cocrt, 19&
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Cette comparaison démontre que 1es meilleurs rendements de re-
production sont obtenus avec un sex-ratjo de 1 : 5, des densités de
4 â 5 individus/mz et des femelles de 150 à 400 g, qu'ii s'agisse
d'étangs en terre, d'étargsen béton, de bassins en po'lyester ou de cages
flottantes. Le choix de I'un ou l'autre système dépendra donc sui-
tout de la facilité de récolte des alevins.

4 . 2 . 5 . lredsg!iel --o le Ley ili-1QQZ-uêIe: -psr_ i!yenie !-her[e!s].8 du sexe

Pour résoudre 1e problème posé par 1e triage manuel des sexes,
nous avons expérimenté (Tableau 21) 1a production de populations 100%
mâles en procédant à une invers'ion hormonale du sexe selon les méthodes
classiques (JALABERT et al. , 1974; TAYMAEN et SHELTON, 1978).

Tabl eau 21 Inversion du sexe chez S. niloticus en circuit fermé (
rium de 120 l) et en ciiôuiT ouveFî (bass'in de 160 1).
Alimentation: farine "Trouvit" (d'après VERTHE, 1979)

a qua

Circuit
fermé

Circuit
ouvert

Durée (jours )

Tempêrature moyenne ('C)
Po'ids moyen in'itia1 (g)

Poids moyen final (g)

Nombre d'alevins/m3
Ration journalière (%)

Taux de conversion

Taux de mortalité (%)

Proportion des mâles (%)

28

28,0

0,04

0,34

583

12

1 ,66

4,4

89 -100

28

31,0

0,1.7

1,39

1474

30

1,50

1'B

100

Surla base de ces essais prél iminaires à petite échel1e, nous
avons entrep[is 1a product'ron massive d'alevins en bassin (rendement
40 alevins/m2ljour) suivie d'un traitement hormonal. Dans des condi-
tions de forte densité (25.000 alev'inslm3), 1e rendement de I ''inver-
sion s'est révélé très mauvais (60% de mâles seulement) et l'on a en-
registré des mortalités excess'ives (45-57%). En outre, 1e prix de 1a
nourriture traitée à l'hormone (méthy1-testostérone) étant fort élevé
(300 frs/kg) et 1a croissance des mâles 'inversês sensiblement infé-
rieures à celle des mâles normaux (ANDERSON et al., 1978), nous avons
décidé de tester une autre technique de production d'alevins mâles :
1 'hybri dat'i on.



4.2.6 l!v!ridc !i9!

d S. macrochir

d s. aureus

d s. hornorum

f, s. aureus

S. niloticus

S. ni loticus

S. mossambicus

S. vulcani

= 100%

= 80-100 %

= 100%

= 90-100 %

L

Plusieurs croisements interspécifiques de §qlg!!9l949n pro-
duisent une grande proportion de mâ1às hybrides (BtrRT-AeH-, I97Z; M6AV

et al. , 1977; CHEN, 1977) :

x

x

x

x

I
I
I
I

mâl es

mâl es

mâl es

mâl es

Au CERER-Tihange, nous avons p'lus spécialement étudiê le croi-
sement ÿS. aureus X 

-0 S. niloticus. Les résultats des expériences
de l'été T§BTî[nErent 'qilTl-E§î-po§sible d'obtenir jusqu'à 90 à 95 %

de mâles, présentant par'a'illeurs un très bon taux de croissance (cf.
chapitre 4.1i.2).

4 .2 .7 . E::11:-É lireuEê!!9!-e!-Ée -reprsÉge!!e! -er!iIicielle:

Dans tout élevage de po'issons, le contrôle complet de 1a repro-
duction est un obiectif très 'important, qu'il s'agisse d'augmenter 1e

rendement de 1a product'ion d'alevins ou de réaliser des hybridat'ions
entre des espècesnaturellement séparées par des barrières éthologiques.
Chez S. niloticus, nos observations sur cet aspect du problème concernent,
d'une-!âIï-]T'iffiubation artificiel le d'oeufs naturellement fêcondés et,
d'autre part, 1a reproduction artificielle proprement dite 'impliquant
la fécondation et I'incubation in vitro.

Fig. 14 : Schéma des différents incubateurs util'isés
Flèches êpa'isses : mouvement des oeufs,
Flèches fines : direction du courant d'eau
sens de rotation de Ia tige, en 3.

(en 1, 2 et 4) et

\
\

\

:, ....,
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a) Incubation artificielle
Les oeufs sont récoltés dans la bouche des femelles et mis enincubation dans des jarres en verre (Fig. 1a) où ils sont constamment

remués par un courant d'eau ou d'a'ir. Avec ce système, fort semblable
aux conditions d'incubation dans la bouche de là femelle, 1e por".éri.g"
d'éclosion a atteint 73% (VERTHE, 1979).

b) Reproduction artific'iel le

Pour réaliser la reproduction artificiere, on rêcorte resoeufs produits_par des femelles naturellement mûres ou bien I'on induit
1a ponte de celles-ci parinjection intrapéritonéale de pituitaire decarpe. Lorsque 1'ovogénèse est déclenchée par injection i.rormonale, lecycle "ovarien" ne semble .pas se poursuivre, ce qui néceisite des'.in-ject'ions supplémentaires (VERTHE, 1979). Les ovul'es obtenus par ,,pres-
sage" des femelles sont placés dans un'réc'ipient et mélangcs'penaâni-
10 minutes à ta laitance des mâr.es 1êgèremeht dituée (métËode'*àritiee,
VALENTI, L974). Les oeufs fécondés sont nettoyés et eÀsuite placés daniles incubateurs. Le pourcentage de réussite n-'a jamais àepasse 10% d'ale-vins à vésicule résorbée.(VERTHE, 19.12). ce faibie succès'oe t ,opâration
est dû à l'insuffisance du système d'incubation lui-même ou à la non-fécondation de tous les ovules. En effet, l,.inconvênient majeur dà cette
méthode de reproduction artificiel re du Tirapia tient au tait or;Àtià---exige 1a sêlection d'individus tout à fait sexuellement mûrs, sur 1a
base de critères morphologiques (protubérance de la papi l 1e génita1e,
patron de colorat'ion) et comportementaux (agressivité)', ce qü.i necei-site des contrôles fréquents des géniteurs.

Les succès obtenus avec la production massives d'alevins enbassin et en étang a.insi queles perspectives de réaliser des hybridations
dans les mêmes conditions, noLls ont amenés àabandonner, en tout cas
momentanément, 1es recherches sur la reproduction artificiel le.

4.3. Alimentation

4.3.1. Al!r1g nts utilisés

Dans la plupart des expériences, 1es tilapias ont été nourrj
avec des aliments (farines et granulés) pour truite (45 à 49% de pro
téjnes brutes totales) (Tableau 22). L'aliment pour carpe et quelque
autres aliments à base de proté'ines végéta1es (soja, riz, mais, 1in,
algues) furent également testés, notamment un aliment spéc.îa1 por" i
1ap'ia .

S

S

i-
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Tableau 22 : Composition des aliments utilisés pour S. niloticus

Al iment

Al evi ns

Al iment
granuléA
Adul tes

Al iment

Tilapia

Al iment

Carpe

Protêines brutes totales
Cel I ul ose

Sucnes + .amidon

Grai sses

l,tatières mirémles
{'kün'id'ité

49

3

6

t2

11

%

45

lo

lo

2

i4
7

10

10

30%
4%

20%
10%
9%

11 %

30

4

28

6,5

9

L2

/ô

4 . 3 . ? - &9e -9e--di:!r1!e!r9!-ge:-s Iius!!t

l4anuellement, 'la ration alimentaire rjournalière est distribuée en
5 X entre th30 et 17h00. Avec les distributeurs à pendule ("demand
feeder"), les poissons sont conditionnês à se nourrir eux-mêmes, l'ali-
ment tombant dans l'eau dès qu'un individu heurte 1a tige ou pendule de
1'apparei:1. Les distributeurs automatiques électriques (E!'I0S 505) per-
mettent de règTer 1a fréquence journalière et la durée de chaque nour-
rissage ains'i que 1a quant'itê d'aliment distribuée; 1'équipement dis-
ponible au CER€R depuis 1979 donne trois possibilités de fréquence-
durée, ce qui est suffisant pour répondre aux exigences des diffé-
rentes classes d'âge et de taille.
4. 3. 3. ÇeLçyl_-ae_ie_rs!i9!_j ourna I i è urri ture

En recoupant 'les rêsultats de toutes 1es expériences d'élevage
en cage et en bassin, nous avons êtabli le schéma de nourrissage sui-
vant, valable pour une température de 27-3L'C.

Poids moyen des
poi ssons

(s)

Ration journal ière
en pour 100

du poids corporel

0
5

20
40

100
?00
300

5

20
40

100
200
300
400

30
14

7

6
4
1

1

20
t?
6,5
4,5
2

1,5
1r1,

8:
J-
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4.4. Croi ssance

4 .4.1. 9iqsrp!i:re_l exuel de la rot ssanceç

Le tableau 23 met en évidence une importante différence de
croissance entre les 1i1apiæmâles et femelles. Les mâ1es pèsent en
moyenne t 50 g de plus que 1es femelles après 120 jours de croissance
Le taux de croissance maximum est de 2,25 g/j/ind. (G = 1,9) pour 1es
mâles et de 1,91 S/j/ind (G = 1,61) pour les femelles (tempêrature
moyenne : 28'C).

fableau 23 : Taux de croissance de S. nilotic US O'et femel I e 0+Aquarium de 150 l ; débit-t-Ts0]7ï
Nourriture : granulé A 7-5 %/j
to moyenne : 28,6oC (21,4"C-35,8"C)
Période : 12 mai 1978 - B septembre 1978

t
(j )

Nombre
d'individus

Longueur
moyenne

(mm )

Poids moyen
(s)

Sl il 1nd . tl

(o
+ fo

+
fg {g fo

+

0

15

30

45

60

75

90

105

120

15

8

I

B

ô

o

8

7

7

7

7

7

7

7

7

97

115

133

i50

i63

178

192

20t
210

104

118

131

143

15s

168

17z

18s

19,3

29,5 2l ,g
46,4 31 ,6

67 ,4 44,2

88,7 57,1

118,4 78,6

140,6 93 ,3

151,8 99,7

185,6 t27 ,4

0,75

1,13

1 ,40

7,42

1 ,99

1 ,49

0,75

2,25

0,24

1,65

0 ,84

o, 86

1 ,43

0 ,99

0,36

1 ,91

3,2

3,0

2,5

1,9

1,9

1,1

0,5

1,3

L,2

2,4

2,2

7,7

2,1

1,1

0,4

1,7

.Dans les expériences.d'élevage intensif en bass.in (Fig. 14), 1e
dimorphisme sexuel de la croissance, se traduit, après 23'joürs, [àr
un poids moyen de 347 g chez les mâles et de 237 g chez les femelles.

Ce phénomène provient non seulement de I'existence d,un patron
de croissance différent entre mâles et femelles mais aussi du fait que
les femelles incubant(à partir de 100-150 g)ne s'alimentent pas (RUûET
et al., 7976).

Une des conséquences est que la structure par taille d'une po-
pulation homogène (provenant d'une seule ponte ou de plusieurs pontes
rapprochées).de tilapias se caractérise par une bimodal ité très marquée(Fig. 16) qui peut être exploitée pour trier mécaniquement les deui
SEXES.
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Fig. 15 : Croissance compar
tensi f en bass'i n.

ée de S. niloticus ddet 99 en élevage in-
350

300

2s0

}{
lr-.-.{
H
Péri ode

mâ'les
femel les
sexes rêunis

: avril à novembre 1981
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0

Fig. 1! : Structure par tailles des populations ddet QQ d'un même lot
initial de S. niloticus, âgés de 175 jours. " (.l" 9/09/lgÿl)
Femelles ' n-;-ZmlEids moyen = 153 g
Mâles : n = 345 ; poids moyen = 243 g
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4.4.2. Taux de croissance

Les expériences
des deux sexes (jusqu'à
en évidence (Tableau 24)

)t une croissance initial
I a nourri ture naturel I

croissance en étang portant sur des alevins
g) et des mâ1es juvéniles et adultes mettent

es S. nilo-
ture na

de
50

e très rapide (G = 22,4) des alevins grâce à
e abondante;

x 1es potentialités de croissance (Exp. n"5 : 4,0 g/jour) d
ticus mâles en cond'it'ion optimale (faible densité, nourri
reTIô abondante);

U-

x 1a possibilité d'obtenir des crojssances intéressantes (Exp. n"7 :

2,9,- 3 g/jqur1 en prat'iquant un élevage semi-intensif (5,6 mâles/m2
ou 1 1 kglmJ) avec distribution de nourriture.

Les expériences d'élevage intensjf en bassin révèlent des taux
de croissance très variables selon la taille des po'issons et des para-
mètres tels que la densité et la biomasse par bassin, la d'isponibilité
en oxygène (débit d'aljmentation, renouvellement de 1'eau) et la tem-
pérature de l'eau. Le tableau 25 présente les meilleurs résultats de
croissance obtenus dans ces diverses conditions d'é1evage. Comme en
étang, la croiss3nce'initiale des alevins est rapide (G = 5,62 pour
un poids moyen de 10 S); elle dimjnue ensuite régu1ièrement en fonction
de la taj11e (G = 0,76 pour un poids moyen de 350 S). La croissance
individuelle maxjmale observée et de 2,63 g/j pour un poids moyen de
350 s.

i) Effet de 1a température (Fig. 17)
Les me'illeures croissances s'observent à 27-31"C. Les basses

températures (19-22"C) affectent fortement la cro'issance des alevins mais
1es poissons de 200-300 g grandissent prat'iquement de la même manière
à 22'c qu'à 31oc. Des températures inférieures à 19"c ralentissent con-
sidérablement toute croissance (po'issons de 80 g : G = 0,61 à lgoC et
1,76 à 27-31'C). La température optimale de croissance dépend donc
essentiellement de la taille du poisson.

50

30

20

Fi g. 17 Vitesse de-c-roissance ( e ) aes Sarotherodon
niloticus dd en fonctiôn a'u polffi--
eîle-Ta température de l'eau
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ii) Effet de la densité

En cage flottante de 0,5 m3 avec nourrissage manuel 5 fois/iour,
on observe (Tableau 26) une influence dêterminante de la dens'ité (bio-
masse de mise en charge) qui agit négativement sur"la croissance (G =

1,49 et 1,98 pour des densités de 300 et 50 poissons de 80 g/0,5 ms).
Le ralentissement de la croissance avec l'augmentation de la densitê
(biomasse) est en grande partie due à'la diminution du taux d'oxygène
dissous dans la cage et au gaspillage accru de la nourriture (perte
à travers 1e grillage).

Tabl eau 26 i ssance de S. ni I oti cus

Nourriture "granulé A" : rat'ion de 7%/i,
Température moyenne : 27,9oC (Min : 25,7"C; Max 32,0"C)

Age final des poissons : 162 iours.

En bassin, l'effet "pur" de la dens'ité sur la crÔissance a été
étudié en réalisant des densités d'élevage différentes et en ajustant
les débits d'eau (apport d'oxygène) pour que chaque poisson reço'ive 1a

même quantitê d'oxygène et soit en contact avec la même quantité de
métabol i tes .

Dans les expériences avec nourrjssage manuel (5 fo'is/iour), on
constate un effet négat'if de la densité relativement peu marquê chez
1es poissons de 40 g (G = 2,83 et 3,38 pour des densités de 500 et 300
poissons/m3) mais plus important chez des poissons de taille supér'ieure
(G = 0,55 et 0,78 pour des densitês de 500 et 100 poissons de i60 g/ms)
(Fig. 18). La diminution du taux de croissance quand 1a dens'ité aug-
mente s'explique surtout par un accroissement du gasp'i11age de la nour-

OL

Influence de la densité sur la cro
(mâles) élevés en cages de 0,5 m3.

Durée (jours ) 30 30 30 30

Nombre i n'i ti al

Poids moyen in'it'ia1 (g)

Biomasse initiale (g)

300

55

16. 595

200

54

10 .867

100

61

6.075

50

59

2.952

llombre fi nal

Poids moyen final (g)

Biomasse finale (g)

298

86

27.737

100

106

10 . s95

50

107

5 .339

Taux spécifique de
croissance (% Pmi)

u

g/jour/individu
Production (S)

Taux de conversion

Taux de mortalité (%)

56'

1,

1,

9.142

3,

0,

1

5

U

3

7

67,1

L,7

L,2

7.119

2,8

1ro

74,4

1,8

1,5

4.520

2,5

0r0

82,5

2,0

1,6

2.417

2,2

0'0

198

91

17 .986



riture (augmentation du taux de conversion) provoqué par I'accélêration
du renouvellement de l'eau nécessaire au mâiirtien'd,uh taux a;o*ygcl'-"nation suffi sant.

Fig. 18 : croissance de s. niloticus dÉ-"vec noumissage manuel à
d i f f ére n tes den s iîe':-Gi-6E$in s

ô'< 100 /mlG-{ 300 Trpso< 500 /m3

250

2Lro
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Dans les expériences avec nourrissage-programmé automatiqüe,la meilteure croissance pour des poissons gË tio ü iô = ô,zss1 s,'ào's."u"a.9qn:i!ç moyenne :_300 ind/m3; à'faible (200 inAlm3i et â forte den_sité_(500^ilglrs), tes vitesses de croissànce soni iirériËures 1e =0,765 et 0,735 re§pectivement) (Fig. 19)

L'utilisation de nourrisseurs automatiques (fréquence de nour-
1is11se. é1evée) I imite considérabtement I e gasfliliaôe àË-nourriture(pollution et désoxygénation de l,eau) inhéieni a, iàr."ifsage manuerà.forte densité; ainsi apparaît clairément I'influencÀ aei ràcteuri-biologiques (comportementaux) sur le taux de croissanèe-à-aitrc"àni",
densités. La compétition intér-individuelle pour arrivàr-au point dà-nourrissage et-le gaspiilage d'énergie qu.i eh dêcoule Àntraîhent unàdiminution de ta croissancè quand tà aeisite augmentà iôi pErrr. 1980):mais des effets dus au stress, à 1'agressivite intraipèèiri;r; ;r';"ii'production de substances chimiques .i;hibitrices 

0renotn§oN-ÂnznpÀrô éia1., 1980) doivent également être envisagées.

La diminution du taux de croissance à faible densité est dueau développement de la territorialité (grand nombre ae-màtes territo-riaux).et donc à 1'agressivité (peu a'èipace uisfoniuiej-et u, gaspit-lage d'énerg'ie et de nou,'iture'lui en rbsurte. Â iortÀ'dànsitol iâmanque.d'espace disponible et, sans doute, l'êtat de stràis, limitentau maximum ta territorialité et inhibent l,agressivitc. iieftet nétâiirde la densité d'êlevage sur le taux de croisiance 
"si-à,iutant moins
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marqué que la densité est plus importante; au-delà d'un certain seuil,
il est donc possible d'envisager des densités très élevées (jusqu'à
850 po'issons de 100 g par m3 de bass'in) sans affecter davantage 1a
crojssance par 1'effet strict de la densjté, indépendanrnent de l'effet
éventuel d'un manque d'oxygène.

Fig. 19 Effet de la densité d'éle
(nünbre de poissons / m3)
mâles en bass'i n.

vage avec nourrissage automatique
sur la croissance de S. niloticus

260 14

H
24(o

220

200

180

160

r40

720

IOO

80

o roo

TESIPS ( jours)
130

iii ) Effet du débit et de 1'apport d'oxygène

Tout autre facteur ê9a1, 1'augmentation du débit d'eau (et
donc de la concentration en oxygène dissous) dans les bassins a une
'influence nettement positive sur la v'itesse de croissance, en parti-
culier quand 1a charge maximale est atteinte (Fig. 20).

Ainsi pour une densité de 300 poissons de 160 à 260 g par m3,
les relations taux de croissance/débit sont :

200 /
300 /
500 /

m3

m3

m3

î
c

z

a

50

2,5 m3/h
1,5 m3/h
r,o m3/h

G = 0,63
G = 0,50
G = 0,33
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Fig. 20 : Effet du débit sur la croissance d
bassin (densité : 300 poissonsTm3)

e S. niloticus mâ les en

a
0)

tu
â0
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>io
=
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r50
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3 / heure
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Les êcarts de croissance sont dus aux différents taux d,oxy-génation règnant dans.1.es bassins pendant tà nourris;;;; ;'3,4 (2,5-
?,,0) ,s.0211 avec.z n3ü et Z,Z (1;4 _ 3,4) ms ôzZr-àrËà i m37n)-éà,observations confirment que le tâui de cioissàncâ'aeviànt-mauvais
quand 1a concentration gl.oxygène dissous tombe à moins de 3 mg ot/1
!1ns lep.bass'ins (Fis. z1)- Éi case, cocHE (igioi,igràrà:r. Ëïràf''comparabie avec 2,3 ng O2/1
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Fio. 21 : Effet de
rr ssage

la concentration en oxygène dissous pendant le nour-
sur la croissance de S. niloticus.

Po'ids moyen : ^179 g

n : 300 ind/mr
Température : 27oC.

2

(5

0.,aE 15(,
a
o
L
(J

qrl
!
o
0
(u
+,.- 05

0

123{
Concentration en oxygène
le bassin pendant le nour

5
dissous (mg 02l1 dans
'ri ssage.

iiii) Durée de la croissance de 0 à 300 g

Les résultats obtenus de 1977 à i980 ont démontré 1a poss'ib'i-
lité de produire un tilapia de 220 g à partir d'alevins de 2-3 g selon
tro'is schémas (Fig. 22) de durée variable en fonction de la vitesse
de croi ssance,

- élevage extensif en êtang (t 0,16 ind/m3; : 84 iours (G = 5,11),

- élevage intensif en bassin à densité moyenne (* ZOO ind/m3) : 156
jours (G = 2,75) ,

- élevage intensif en bassin à densitê forte (t qOO ind/m3) : 192 iours
(G = 2,24).

A partir des ind'ivjdus de ! 2?0 g,la production finale d'un
t'i lapia cormercia'l isable exige un mois; elle peut se réa'l iser à une
température relativement basse (octoble-novemlre), en étang (t 5 indi-
vidus,/m3 en 1979) ou en bassin de 4 6'l (300/m3 en 1981).

Donc, selon la densité d'élevage, 190 à 220 iours sont néces-
saires pour produire un tilapia de 300 g à part'ir d'un alevin mâle de
3 g, la production de celui-ci à partir du stade oeuf prenant environ
40 iours. D'après les êtudes de C0CHE (1976) sur l'êlevage intensif en
caqe de S. nilotjcus, i1 faut environ 150 iours pour produirq, à partir
d'àlevin§-de--20 g, un mâle de 270 g (densité : 220-200 ind/m3; biomasse
2,1 - 76 kg/m3), ce qui est tout à fajt comparable à nos observations
en bassin (200 - 400 ind/m3).
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Fig. 22 : Croi ssance de S. ni I oticus fdans di fférents systèmes d'êle-
vages.
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'i iii'i ) Cycle annuel de Ia croissance

Le cycle annuel des tempêrature de I'eau alimentant la pisci-
culture jmpose qu'en pratique (exploitation commerciale), 1a phase
principale de croissance d'un tilapia (de 10 g à 300-400 g) puisse
être concentrée au cours d'une saison, c'est-à-dire pendant une période
de croissance act.ive (> 22'C) allant d'avril à fin novembre-début dê-
cembre. La démonstration de cette possibilité a été faite en 1981, lors
d'une expêrience (Fig. 23) au cours de laquelle un même lot de tilapias
a été suivi en cont'inu de mi mars (naissance) au début novembre (po'ids
moÿen = 347 g pour les mâles à croissance rap'ide).

Fin zr Courbe de croissance d'un lot de S. niloticus nés le 18 mars 81:-l- ' et élevês en bassin de 4 m2, 1,5 m3-jusqf,au 10 novembre 1981.

densi té 2.445 1na7nr3 (acUut d'exp. )

bjomasse 2,0 kg/m3
charge 0,350 kgll minute-l

228 (fin d'exp.)
79

, no

Po'ids
moyen

40

300

1 = triage des 'individus ) 7cm

2 = triage des mâles

Nombre/m3

2000 )

1 500

i000 10

500

Nombre,/m3

Poids moyen

Bi omasse

2

kg/m3

100

75

25

I
50

1

i

0 0

0 150 2 0 250
nombre de jours

Les deux seules solutions pour éliminer ou pour rendre moins
impÉrieuse la contrainte de croissance estivale obligatoire sont, d'une
part, 1a d'i sponib'i lité d'une source d'eau chaude continue et, d'autre
part, l'utilisation d'un circuit fermé avec chauffage d'appo'int hjver-
nal; cette dernière solution a été adoptée dans 1'exp1o'itat'ion commer-
c'ia1e piIote de Ia société Tate & Lyle.
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4.5. Capacité de charqe des bassins

Pour maximaliser la production d'une surface ou d'un volume
donné de bassin d'êlevage, il est ind'ispensable de déterminer les char-
ges optimales en po'issons de différentes tailles qui peuvent y être
maintenues, compte tenu :

1. du débit d'eau physiquement utilisable (tauxmaximum de renouvelle-
ment de I'eau dans les bassins d'une certaine concept'ion);

2. de la disponibil'itê absolue (flux) de 1'oxygène dissous;
3. de la consommation d'oxygène et de la production de métabolites (NH3)

par les poissons;

4. des contraintes de croissance d'ordre biologique (effet de 1a tempê-
rature, de Ia concentration en oxygène dissous, de la densitêr de
la vitesse du courant etc...) et bio-êconomique (ta'i1le minimtrn de
cormercial isation) .

Ce chapitre aborde 1'analyse des points 3 et 4.

Fig. 24 : Cycl
vage

10
NOURISSAGE

e d'oxygène d
de S. ni I oti

i ssous et d'ammoni aque dans un bassi n d 'él e-
çu9 (14 août 1979).

Température : 21,5oC
Débit : 1,5 m3/h
Ration alimentaire : 202 g X 5

Nombre : 298
Biomasse:54.951 g
Poids moyen : 184,4 g
Taux de conversion : 2,54
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4. 5 . 1 . Çycl.e -iesrue lier-!s- UqrygÈne-di::qu:-e!-Ée-L -euusri.csue-9cn:
lei-9e::in:

La fig. 24 montre une augmentation rapide de la consorrnation
d'oxygène juste après 1e premier nourrissage manuel; ce phénomène qui
se répète après chaque nourrissage u1térieur est dû à l'act'ivité de
nutrition des po'issons et à 1a digestion (action dynamique spéc'ifique
qui augmente de 30 à 50 % la consormation d'oxygène : ROBERTS,1979).
D'autre part, 1a consommation d'oxygène s'accro'it régu'ljèrement au
cours de 1a journée pour atteindre un maximum vers 18h00, moment où
I'activité digestive est aussi maximale (cf temps de transit de la
nourriture dans les différentes parties du système digestif : ROSS et
JANCEY, 1981).

La production d'arrnon'iaque augmente rapidement après
chaque nourrissage; ce phénomène est êgalement dû à l'activité de nu-
trition des poissons et à 1a digestion. (voir aussi fig. 25 et tab1. 27)

4.5.2. Consommation d'o ne en fonction I a tai I I I

La fig. 26 montre une première courbe théorique de consommation
d'02 en fonction du poids; les données de base sont des mesures ponc-
tuelles d'02 dissous (le mat'in, avant nourrissage) dans de nombreuses
expériences effectuées en condition de température optimale pour 1a
croissance.

Les consommations d'oxygène observées à 30-32'C sont, par
exemple 520 ng/)r/kglh avec des poissons de 10 g et 65 ng 1z/kglh avec
des poissons de 300 g. L'influence de 1a température sur la-consommation
d'oxygène est importante : 174 mS/02/kg/h à 30-32'C et 71 mg TZ/kg/h
à 19-21'C pour des poissons de 60 g.

Des tilapiasnormalement nourris consomment environ 30 à 50 %

d'oxygène en plus que 1es tilapias àjeun (Fig. 25).

4.5.3 Çsu rbe cha en fonction du

Pour maintenir une cro'issance optimale des tilapiædans les
condjt'ions du rejet thermique de Tihange I, il faut compter sur une
disponibilité moyenne en oxygène dissous de 2,5 mg/l à 30-32"C (entrée
des bassins = 7,5 mg 0211; sortie des bassins = concentration minimale
de 3,5 mg/1 pendant le nourrissage soit 5,0 mg/l avant le nourrissage).
compte-tenu de la relation entre la consommation d'oxygène et 1e poids
moyen, 1a charge optimale en ilapia de djfférentes tai11es qui peut
être maintenue (sans oxygénation ou aérat'ion complémentaire ) sans
effet négatif sur la croissance dû au manque d'02 (mais indépendamment
de l'effet de la densité) est donnée par 1a courbe A de la figure 26.
La courbe B indique'la charge maximale qu'i1 est possible de tenir
tout en gardant un taux de croissance moyen ou faible; cette courbe
est calculée sur la base d'une concentrat'ion minimale en oxygène dis-
sous de 3,5 mg/1 avant le nourrissage (2,0 mg/l pendant le nourrissage)
et d'une disponibil'ité totale de 4,0 mg/1 .

S pgiq§ -[9ve!de
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Tableau 27: consommation_d'oxygène dissous à ra sortie des bassinsd'élevase 
'avài[-miai 

àt riaprei ;iài i.i;;rit ouvertet circuit semi-fermé).

Bassi n

0xygène dissous mg I

(8- SM di h30

Entrêe Sortie Consorr
mati on Entrée Sorti e mation

C.F

Bi
B2
B3
B4
B7
B8
B9
810
B lt
Bt7
818
819
820
822
823

c.0.

6r5

11 ,5

L2,5

6,0

715

7,5

7r5

1,9

5'9

3,5

r,2

4rg

4,3

414

7,5

7,5

715

715

715

715

7,5

2,8

0'9

4,r
1'6

1,7

1,9

3,2

4r7

6,6

3,4

5,9

5'8
5,6

4,3

6'1
12,l
11 ,5

5,9

1,5

4r2

1,4

1,1

4,6

7,9

10'1

4,7

7,3

7,3

713

7,3

713

7,3

7,3

713

7,3

7,3

713

3,5

1'9

3'8
4,7

1'6

0'8
1,4

L,7

1'3

1,6

3r0

3'8
5'4
3'5
3,2

517

6,5

5'9
5'6
5,0

5,7

3'9

7L

4,7

5'6
9,0
4,8

2r7

3,2

3'1
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Le tableau 28 indique les biomasses de charge optimalespour 1a
croissance calculée pour quelques tailles représentatives (température
30-32"C).

Tabl u28

Poi ds
moyen

(s)

kg/l par
mi nute

kg/m3 pour un renouvellement de l'eau de

lx/h 2x/h 3x/h 4x/h

1

10

50

100

200

300

0 ,07

0,29

0,77

1, 17

1,79

2,29

!,17
4 ,83

12,83

19 ,50

29,83

38,17

(1170)^

(483)

(257 )

( 1e5)

(14e)

(127)

2,34

9,66

5,66

39 ,00

59 ,66

76,34

3,51

14,49

38,49

58,50
g9 ,49

114,51

4,68

19,32

51,32

78,00

trg,32
i52,68

* nombre/m3

Pratiquement, une biomasse maximale^de 120 kg (individus de
150 g) a pu être maintenue en bassin de 1 mr avec un renouvellement de
l'eau de 3,5 fois par heure; cette valeur étant supérieure à 1a capa-
cité de charge optimale théorique de 90 kg (1,5 kg/l/minute), cette
expér'ience a normalement donné lieu à une croissance assez faible
(G = 0,45).

Fis.27 Influence de 1a charge sur la vjtesse de croissance de S.
niloticus en bassin (180-200 g).
eÏarge optimale théorique : 1,74 kg/1/minute.

0,5

ls 2,5 33,51
Charye (kg/1i tre mi nute

La figure 27 met plus clairement en êvidence la diminution du
taux de cro'issance quand 1a charge réelle en Tilapia dépasse les va-
leurs optimales pour une température de 30-32'C et une concentration
en oxygène d'issous (7,5 ng/1 ) données dans I'eau alimentant les bassins
(voir 4.4.2. iii ).

Dans une monoculture intensive de S. aureus en eau géothermale
(24-26'C) au Colorado, LAUENSTEIN (1978) si§naTe^des charges de 1,2 à

3,6 kg/l/minute et des biomasses de 16 à 64 kg/ms.
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4. s.4. 4ylre:_feclegn_çg&i!!sllel!_lc_sberge_geliuel.e la cro 1 SSance

Nous avons vu plus haut que 1a charge optimale
rature et une disponibilité en oxygène dissous donnêes
mier lieu, du poids du poisson. Le paramètre densité (
peut aussi être limitant (voir 4.4.2. ii). Ainsi 1a fi
que pour une même charge, la crojssance est maximale à
300 ind/m3 (soit une biomasse de 32 kg/m3); a ptus faj
forte densité, le gaspillage de nourriture et le stres
ral enti ssement de I a croi ssance.

pour une tempé-
dépend, en pre-

nombre ind./p31
gure 28 suggère
la densité de

ble et à plus
s provoquent un

Fig. 28 : Influence de la densité sur la vitesse de cro'issance de s.
n t Iot'i cus .

Charges'identigues (1,48-1,66 kg/t/minute)
Poids moyen : 106 g
Température : 27,L"C.

(J

(u
()
E
c,
o

oL
U
o!
(l,

o
+)

3

2

0 r00 200 300 100 500 600

Densi té (nombre d 'i ndi v i Aus/m3)

Le tab'leau 29 synthétise les_principaux rêsultats de production
de Tilapia acquis au cours des expériènces àe tgll à lglg.

Les productlons maximales par unité de volume et de débit sont
obtenues avec des poissons de petite taille (t - ZO g), ce qui est
lgnnql quand on sait que leur taux de croissanèe est oËâücoup'p1us
é1evé que celui des poissons de taille supérieure.

En bassin, r.es productions maximares absorues par unité dedébit et par unité de volume s'élèvent respect.ivement à zslâ slrà-h-t(poissons de 13,6 g;_densité : 1000/m3; rehouvellement de I'eau: 1.2x /h) e!_à 41,7 kglm3/mois (poissons de 19 g; densité : 2900 ind/m3;renouvellement de I'eau :3,2 x /h). Mais sür la base d,une production
moyenne par unité de débit de t1 s/n3/h, i1 faut environ g0m3 d,eau
à.27-31oc pour produ'ire 1 kg de s. niioiicus de 300 g a pàrtir aesalevins mâ1es de 1 g.
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Poi ds
moyen

(s)

Densité
Nombre i nd/m3

( Mi n-Max )

Producti on
de vo

g/m3/j our

par unité
I ume

(Mi n-Max)

Production par uni
de débi t

g/m3/heure (M'i n-Max )

1-5
5- 10

i0- 20

20- 50

s0- 100

100- 150

150- 200

200-250

250-300

300-3 50

72 350

940

240

340

340

340

270

280

230

240

9.540- 15. s00)

1.000- 2.870)

998- 2.860)

100- ee3)

260- 838)

100- 822)

100- s00)

e9- 500)

t32- 300)

i
?

750

750

1 .060

350

400

440

340

350

410

590

(61s- e40)

(401-1.095)

( 539- 1 .3s0 )

( 114- 544)

(243- 737)

(137- 85e)

(172- 573)

( 15s- 756)

(233- 527)

12,4

2l ,4
19,1

11,4

9'5
70,7

10,0

8,1

9,8
o,

( 10,7- 15 ,7 )

(20,9-22,0)
(17,2-22,2)
( 6,9-17,3)
( 5 ,7-12 ,7 )

( 6,1-15,1)
( 6,7 -14,4)
( 4,5-12,9)
( 7,7-10,8)

Tabl eau 29 : ïaux de production mqyen de S. niloticus en élevage inten-
sif en bassin de 1 mr / 4 mz-â-Tîîrêrentes tailles.
Température 25-31'C
Condjtions de densités et de débit (charge) variables.

La figure 29 montre la relation entre la production par unité
de débjt et la charge pour 3 catégories de tailles : 40-50 g, 100-200 g
et 180-200 g.

0n constate une augmentation (d'autant moins rapide que 1es
poissons sont plus grands) de 1a production quand 1a charge augmente.
A partir d'une certaine charge, 1a production se stabilise ou diminue
(ralentissement important de la croissance par manque d'oxygène). Pour
des poissons de 100-120 g, cette limite correspond à une charge qppro-
ximatjve de 2,3 kgll/minute (soit une b'iomasse d'environ 38 kglm3 avec
un renouvellement d'eau de 1 x /h). Pour des poissons de 180-200 g,
la limite correspond à une charge de t 2,5 kg/l/minute (biomasse de
42 kg/n3 avec un renouvellement d'eau I x /h). Au delà de cette ljmite,'la pioduction dêcroît fortement g g/rn31h poür une charge de 3,5 kS/1/n)
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FiS. 29 : Relation entre la production G/n3/n) et la c harge
pour des S. niloticus mâles de 40 50 g (^-{
100 s et de 180 200 s (H) e
( tempé rature 27-31"C

l5

o
t0

0,5 1,0 t,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Charge (kS/l itre m'inute -1)

4.7. Taux de conversion de la nourri ture

4 .7 . L. Illlgelge_9e_ls_te!i9!_jqsncliÈre_de_lssrri!sre

La figure 30 montre un exemple de relation existant entre'larat'ion alimentaire (exprimée en % du poids corporel), ie iaux de con-versjon qt le taux de croissance ae tllapiasé1ôvés én cagès flottantes
de 0,5 mJ.

. Ces expériences êtant réaljsées en cages flottantes, nous avonstenu compte de 1'apport de nourriture naturelie de 1,êtang (pranàtôn- -
passant dans les cagesr ce qui explique certains taux de éonversion
_a 1 t). La correction.de 1a product'ion par cage ,,avec nouirissagei s,estfaite en soustrayant la production "naturelleI obtenue dans des-cages-- 

-

contenant des lots de poissons non nourris mais placés dans les mêües
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D'une man i ère généra
excessi ve (surnourri ssage),
(baisse du taux d'oxygène dt
niture) et 1'augmentat'ion de

très importante (gasP'i I I age

le, quand la ration de nourriture devient
le taux spécifique de croissance dim'inue
à la non-consorrnation de toute la nour-
la BOD et du taux de conversion devient

de nourri ture) .

Les expêr'iences réalisées en bassin ont perm'is de mieux carac-
tériser la relation entre la ration alimentaire et le taux de conversion'
Ainsi pour des po'issons de 40-60 g (Fig. 31), la ration alimentaire
journaiière optimale est de 6%. Avec mojns de 6%, la ration, trop faible,
èouvre essentiellement les besoins de maintenance; au dela de 6 %, la
nourriture est gaspillée et le taux de conversion s'accroit excessivement

Fig.31: Influence de la ration sur le taux de conversion.
Poids moyen (40-60 g)
Température 27-3I'C.
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conditions de biomasse et de dens'ité.0n obtient ainsi la production
rêellement due à la nourriture art'i ficielle et on peut comiger approxi-
mativement le taux de conversion.

F'iq. 30: Influence de la ration journalière de nourriture sur1e taux

- 

de croissance et de conversion de S. niloticus (Poids moyen :

25 g; densité : i00 ind/0,5 m3).
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4.7 .2 - Inliuelçe-9v-lvpe-Ée-nsurri.lsre

Les tests réalisés avec différents al iments montrent les meil-
leurs taux de croissance et de conversion (Tc = 1,6 pour des poissons
de 30-90 g) avec ie granulé pour tru'ite contenant 46% de protéines;
avec les aliments à faible teneur en protéines (23-26%)' les taux de

conversion sont d'autant plus bas que la proport'ion de protêines ani-
males par rapport aux protêines végéta1es est plus é1evée (Tableau 30

et Figure 32).

Le choix dëfinitif d'un aliment devra tenir compte des taux de

croissance et de conversion ma'is également de 1a qualité du po'isson
produit, du taux de mortalité et surtout du prix du granulé. Le granu'lé
donnant actuellement les meilleurs résultats au point de vue taux de

croissance et de conversion est aussi le plus coûteux (environ 25 FBlkg
au prix de mi gros).

Fig.32 Effet de la nourriture sur la croissance de S. nilotirut ff.
Durée 44 jours,
Température moyenne : 29"C,
Rations journalières : 5%, 4%, 4%,
Granulés A, B, C, D (cf tableau 30 )

r00 H
H

.i'
AI

granul é A

granul é B

granul é C

granul é D

') o/

(valeurs moyennes des poids moyens)
90

980
E, ,O
e
.60
E

ô- 50

LA

30

--d

0 10 20 30 1,0 50

Temps (jours )

4.7.3. IrIIverce-És-Bege-qq-gi:!ri!u!iq!-e!-de-Le-Ileeuenee-qe-!9slli!sre

Le distributeur à la demande est théoriquement le meilleur sys-
tème de nourrissage mais en élevage à très forte densité (500 â 600
'ind/m3;, les poissons heurtent continuellement 1a t'ige sans pour autant
manger et le taux de conversion tend à augmenter (COCHE, 1981).En
praiique, 1e meilleur systè"re d'alimentation se révèle être le distri-
buteur automatique êlectricue parce qu'il permet, à la fois, d'augmenter
1a fréquence des repas (COCii, 1976) et de règ1er plus exactement la
quantitê de nourriture.distrjbuée. Quand 1a fréquence de nourrissage

80



(nourrisseurs automatiques) tombe en dessous de 6 x/jour (Exp. n"4 du
tableau 31), le taux de conversion augmente (T.C. = 4,0) et devient
proche de celui obtenu avec le nourrissage manuel (Exp. n"l : T.C. =
4,L4). Avec une fréquence de nourrissage de 11 x/jour (Exp. no 2&3), 1e
taux de conversion est nettement meilleur (T.C. = 3,3), sans toutefois
être satisfaisant, à cause de la tempërature (21,4'C) beaucoup trop
inférieure aux valeurs optimales de croissance-conversjon (25-31'C).
Des expér'iences complémentaires à ces températures devraient fournir
de meil leurs rêsultats.

Tableau 31: Effet du mode de distribut'ion de la nourriture sur le taux
de conversion et de croissance de S. niloticus.

300

Tempêrature : 2l,4oC
Densité : 230 ind/m3

rnce du type de nourrissage et de 1a fréquence de nour-
esur la êioissance de S.'niloticus d.

^ ^ nourrissage automatique.F---'t\ 
11 à 9 fois/jour

C_{ nourri ssage .automa ti que
/ a b to'ls/Jour

G-_-o nourni ssage .automatiqueb a 4 Tols/Jour
nourri ssaqe manuell#--. 5 lOrs/JOUr.

F'ig . 33 I nfl ue
rissagr

t,

ç
(l)

à 2so
E
0
!
oo-

l00 30 40 50

temps (jours )

Expérience :

Mode de distribution de
la nourriture :

Exp. 1

A 'l a main
5 fois /i

Exp. 2

Au tomati que
9/11 fols/j

Exp. 3

Automatique
6-7 lois lj

Exp. 4

Automati que
4-6 foi s /j

Temps (j)
, Ration alimentaire (%)

Pmi (s)

Pmf (s)

Taux de conversion

9/i/i ndi vi du

G

48

1,8-1,6-1,5
235,7

284,3

4,!4
1,01

0,39

48

1,8-1,6-1,5
236,L

299,2

3,29

r,29
0,49

48

1,g-1,6-1 ,5

237,2

299,2

3,32

L,29

0,49

48

1,9-1,6-1,5
235,2

295,7

4,01

1 ,05

0,41

200

n

81



4,7.4. Influence de la densi e! la biomasse

(T.C

Tableau 32 : Influence
n'r lotl cus

de(. la densité sur le taux de conversion de S.

Poids moyen : 106 g

Température : 27,1 g

Ration : 4,5 %.

Densi tê (N/m3)

Taux de conversion

200

2,02

300

1,88

500

2,16

A faible et à forte densité, 1e gaspillage d'ênerg'ie et de

nourriture accroissent le taux de conversion (cf 4.4.2.ii).
4.7 .5. IrIlgenge-9s-9É!i!-e!-lu-!csl-dlslvsele!1e!-de-1.-ees

La dimjnution du taux d'oxygénation exerce une jnfluence néga-
t'ive sur le taux de conversion de la nourriture, le stress respirato'ire
entraînant une mauvaise utilisation de la nouri'i ture (Tableau 33).

Dans les expériences de densitê, le taux de conyersion mint'mum
1,88) est obtànu à une densitê moyenne (300 ind/m3) (Tableau 32).

Influence du taux d'oxygênat-ion de l'eau sur le taux de

conversion de S. niloticus f.
Tabl eau 33

Poids moyen : 178 g

Température : 27,0"C
oeni'itc : 3oo ind/m3
Ration : 3,0 %

Oxygène dissous pendant
le nourrissage (mg 02l1)

Taux de conversion

1,8 2,5 3,3

3,68 2,45 1,88

Les taux de conversion optima sont obtenus avec des teneurs en

oxygène djssous pendant le nourrissage éga1es ou supérieures à 3,0 -
3,5 mg 0211.

4 .7 .6 . Taux de con 'r on movenET:v

Pour I
sées de 1977 à

l'ordre de 1,5
100-200 g et 2

'ensemble des expêriences de croissance-production réali-
1980 en bassins, les taux de conversion moyens sont de

, 2,2 el 2,5 respectivement avec des poids de 0-100 g,
00-300 g. Le taux de conversion généra1 est de 2,1.

Les taux de conversion ont êté nettement améliorés lors de I'ex-
périence de croissance complète en avril-novembre 1981 (noumissage à

1a demande).
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4.8. Stockaqe hivernal en circui t semi-fermé

La baisse hivernale de Ia température du rejet pendant un à
deux mois ( cf 3.1.) ou I'arrêt de la centrare, nécèssitent le réchauf-
fement de l'eau de manière à assurer ra maintenance des ti'lapias. pàü"
limiter au maximum 1es pertes de calories (2.1.), cette operâtion s'àstréalisée dans une installation (F'ig.2 & 3) de iecyclage irartiel de
1 'eau (ci rcui t semi -fermé) .

De décembre 1979 à avril 1980, le système a permis (tableau 34)
1e stockage hivernal !g 550 kg de S. niloticu§ (4.45b po.issôns) ainsi
que. 1 a producti on de 13. 000 al evi nil-GFâce-à-Tà'bonne èapaci té' d, êpu-ration du filtre biologique (possibilité d'accroître 'la iuantité dâ
nourriture d'istribuée), une lêgère crojssance de la biomâsse a eu lieu
(09 !s de production en 83 jours) mais on a enreg'istré des valeursfaibles pour 1e taux de-croissance (t 0,2 g/jourlind) et très moyennes
pour 1e taux de conversion (T.C. = 3,32 , valeur elevêe due à la faibleration alimentaire journalière : 0,4 à u,7 %). Le taux de mortalitê aatteint 0,4 %.ys tabl. 36et 1a fig. 34 montrent respectivement les carac-
têr'istiques moyennes et l'évolution temporelle des paramètres chimiques
principaux à I'entrée et à la sortie du filtre biologique. L'épuration
est.efficace, puisque-1a quant'ité de NH4+.et de N02- (ions à ciiminer)
diminue nettement après passage dans le-filtre (reipectivement 44,9 /,'et 21,6.% en moins); l'augmentat'ion de la concentration en N03 (non
toxique) est due à la transformation des njtrites en nitratesl [es
concentrations en NH4+ et N02- à la sortie du filtre sont nettement
en-dessous des valeurs létalês pour 1es gilapias. Le fonctionnnement
du système exige 24 mJ d'eau chaude par jour ce qui correspond à un
apport moyen de 422.000 Kcal/jour (consormation journalière de fuel = 47kg)

Tableau 34 : croissance et production de s..niloticus pendant la phase
hivernare de stockage en c'irôuîT semirrErmc lrr.iver tôzs-iseo1.

Nombre de
Jours poi ssons

Poids
moyen

(s)

Bi omas se
tota I e

( ks )

Produc ti on

(ks)

Nourri ture
di stri buée

(ks )

Taux de
convers i on

0

27

45

64

B3

4458

4441

4441

4440

4440

1i0

ii4
71.7

L2Z

t24

490, 1

507 ,5

520,3

543, 1

550,1

L7,4

t?,8
22,8

7,0

57 ,L

39 ,9

45 ,3

56,g

3,29

3, 11

1 ,99

8,13

60,0 3,32
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Tabl eau 35 Valeurs des djfférents paramètres de l'eau du circuit semi-
fermé à l'entrée et à la sortie de la filtration (hiver
1979-1980).

Paramètre s Entrée Sorti e

pH

mg 0Z /1
conducti vi té ,pS/cm

mg

mg

mg

mg

ml

Ca C0r/ 1

co2/1

Po4/1

s04/ I

cl- /l

715

4,6

476

175

30 ,0

0,91.

47

0,01

714

5,6

476

173

26,8

0,79
t7

0,01

mg

mg

mg

NH4+/ I

N02-/ I

No3-/ r

0,gg
mi n. 0,50
max.3,17

mln.
0,37
0 ,07
1 ,05max

12,19
min.9,06
max . 20 ,46

0
0
(

54
07
24

mi n.
max.

t

t

0,29
min.0,05
max. 1,09

m'i

ma

13
7

27

,40
,75
,56

n

x

Moyenne des mesures prises journellement à 09 heures.

En début 1981, la circuit semi-fermé a été
3117 poissons représentant une biomasse totale de

mis
537

en charge avec
1 kg.

_ La figure 35 montre l'évolution des princ.ipaux paramètres. Les
limites du système sont apparues quand on a tentê de nourrir intensi-
vement plusieurs bassins : l'accroissement des mat'ières en suspension
a entraîné 1e colmatage du filtre à gravier tandis que 1a concentration'insuffisante en oxygène dissous à l'entrée du filtre ne permettait plus
une nitrification satisfaisante de 1'ammoniaque (1ui aussi accru du'
fai t d'un nourri ssage important) . L'uti I j sation du c'i rcui t semj -fermé
pour 1a croissance et 1a production de tilapias nêcessite donc

i) une amélioration de la décantation des matières solides ;
ii ) une oxygénation supplémentaire à I'entrée du filtre b.iologique.
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. La qualité sanitaire des poissons produits est l,aspect 1e plus
important de 1a pisciculture en eau chaude industrie'lle.

_Les dosages de radioactivité (tableau 36) ont rêvèlé des con-
centrations en radionucléides inférieures à celles trouvées dans les
poissons indigènes de la Meuse en amont et en aval de la centrale
(MICHA et GENIN, 1977).0n notera l,absence de différences signiiica_tives entre les teneurs en radionucléides des s. nilot.icus ayànt con-
soffiné de la nourriture naturel.le en étang (risÇueZraccurnulaiion viala chaîne trophique et notanment via le ptâncton et les algues) ou dela nourriture artificielle en bassin. De p1us, 1a teneur en raâlonu-
clêides-n'augmente pas avec 1'âge du poision de façon significatlvà.
Qugiqq'il en soit, le niveau de radioactiv'itê peut être éondidêré Ë6rffietrès faible (GENIN et MICHA, 1980).

Pour ce qui concerne 1a présence de mêtaux lourds dans les
muscles, les analyses (tableau 37) mettent en évidence des concentrations
très faibles en mercure mais sensiblement plus éIevêes en cadmium, sur-tout chez 1es poissons âgés et de grande taille (0,37 ppm: poissôns de
290 g et 16 mois); de telles teneurs en cadmium,'ncanmôins inférieures
aux_normes 1éga1es (0,50 ppm) pourraient provenir de la contamination
de l'aliment pour truite utilisé.

.Le développement de-ra production commerciale des'Tilapias de
Tihange-a amené, en juin 1981, le Service d,Inspection Vêtêrinàire du
Ministère de la Santé.Pub1ique, à faire procédei^ à diverses analyses
sur les poissons destinés à la consonmation; les résultats satisîaisants
obtenus lèvent désormais officiellement toute incert.itude quant à 1aqualitê sanitalre des tilapias.

signalons enfin que des recherches sont actuellement entreprises
pour_prêci ser I es.caractéri stîques organoleptiques et nutritionnel i esdes-Tilapias de Tihangej par comparaison à des espèces traditionnel les.
cette êtude devrait confirmer quelques uns des avantages alimentaires
majeurs-des T'ilaplas : faible teneur en sel, forte pr6portion d,acidesgras polyinsaturés.

4.9. Qual i té o rganol eptique des i 1 apias

4. 10. Commercial isation

4. i0. 1. lrqdsçliq!-qe_reçlerçhe_gs_Ç ERER - Pi sc'i cul ture

En 1978, quelques essais limités de commercJalisation eurentljeu dans un restauran! de la rêgion hutoise (100 kg de Tilapias èàoutes
au 

-prix-moyen de 300.FBlkg). En 1979, sur un'total d'environ 1.000 kg
de S. niloticus produits, 600 kg ont étê conservés comme matêriel de -
recherche pour 1980 tandis que 200 kg furent auto-consommês par 1es
chercheurs et 200 kg commerc'ialisés sous forme de vente à des restau-
rants.ou des particuliers au prix de 250-300 FBlkg. Dès ce moment, letilapia est apparu comne très bien accepté par lei consommàteurs, bienque.1'.on craignait au dêpart une certaine aversion psychologique résul-
tant d'une association de ce poisson aux rejets theimjques à,üne cen-trale nucléaire. ces essais ont aussi révèlé que 1es tflapiasavaient
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avantage à être commercialisés à 400 grammes plutôt qu'à 300 grammes et
que les prix devraient être baissés). Les ventes du CERER continuent et
ont été d'env'iron 400 kg en 1980 et 800 kg en 1981.

4 . 70 . 2. Il: !e 1le!iqn-Éls ls -erplei !1!ie!-Pil.e!e-p i:çicsie-pr!.vÉe-È -Ilheqe-

A la faveur de nos recherches, une firme privée agro-alimentaire
(Tate & Ly)e) a jnstallê en février 1980 et sur le site de Tihange_I
une ferme piscicole pilote ayant pour obiectif 1a prodution annuelle
d'une dizaine de tQnnes de tilapias. En août 1980, 10 bass'ins auto-
nettoyants de 10 m3 et munis d'aérateurs sont mis en charge avec 30.000
alevins de tilapias hybrides israéliens. La commercialisation de la
production commence dès mai-iuin 1981 à la taille de 300-350 g et
ious plusieurs formes : dans divers restaurants de L'iège, Huy' Bruxelles
etc... et à des particuliers. Enfin, à partir d'octobre 1981, 300 à

400 kg de Tilapias sont exportés chaque semaine vers la France (Marchê
de Rungis). Au dêbut décembre 1981, I'obiectif de production du système'
soit 1Ô tonnes/an, est atteint. Au même moment, un nouveau cycle de
production est lancé au dêpart d'alevins fourn'is exclusivement par-1e
bEnfn - Pisciculture. Des extensions de la ferme piscicole sont prêvues
pour fi n 1982.

4. 11. 0ptimaf i sation g lobale du système de production

Dans les condjtions existant à Tjhange, 1'optimalisation
bale du système de production des tilapias implique trois types d

tions :

I lo-
ac-

'i ) max'ima1 iser les performances biologiques (essentiellement le taux'de 
croissance mais également la production d'alevins), compte tenu

notamment des contraintes therm'iques (nombre de iours de croissance
active) et commerciales (taille minimum 350-400 g)'

'ii) minimiser le taux de conversion de la nourriture car 1e poste a1i-
mentation représente une part importante du coût de production,

iii) maximaliser le taux d'utiljsation des infrastructures, ce qui.im-' plique de produire un maximum de poissons par unité de volume de
batdin «g'/n3/i-1) en réalisant les densités-biomasses (kglm3) et
1es charges 1es plus élevées possible

Mais comne l'illustrent très b'ien les figures 36 et 37' la dif-
ficulté majeure du problème tient à I'existence d''interactions entre
la densjtê et la charge d'é1evage, le taux de croissance, le taux de

conversion et ia production. D'une man'ière génêra1e, une augmentation
de densjté ou de ètarge permet (dans des ljmites examinée au 4.5.3.)
d'accroître 1a production par unité de surface ou de volume de bassin
mais le gain réalisé à ce niveau se paie par une diminution du taux de

croissanèe (donc un allongement de 1a pêriode de production) et une
augmentation du taux de conversion. En pratique, le choix de telle ou

teile condition d'élevage est condit'ionné par 1e coÛt de production
dans lequel interviennent différentes composantes.

- le coût de la nourriture,
- les frais de pompage et d'aération-oxygénation,
- I'amortissement des bassins.

Dans ce contexte, plusieurs voies se prêsentent pour optimaliser
1e système de production du tilapia à Tihange. Nous allons brjèvement
1es passer en revue.
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4.11. 1. ç9!!r9le-És-rÊgiqe-!!çr'lisse

Le tableau 38 montre qu'on peut compter, en moyenne, sur 185
jours par an de bonne croissance sans régulation de température et sur
276 iours (9 mois) de bonne croissance avec régulation haute température
(refroid'issement par addition d'eau froide).

Tabl eau 38 Répart'ition des fréquences dês températures moyennes de
1'eau (moyennes 1977, 1978, t979, 1980) en fonctjon des
exigences thermiques du Tilapia.

Exi gences thermiques nombre de jours

< i7"c
77 -20'C

da ngereux

croi ssance nul I e ou fai bl e :

I i mi te d ' h'i vernage

croi ssance moyenne

croi ssance optimal e

ralentissement de la croissance

dangereux : diminution du taux
d 'oxygênati on ( suboptimal )

?0-25" C

25-31'C

3 1 -33'C

> 33"C

LÔ

61

9?

93

49

42

Le
mal
(po
797
avec les conditions climatiques (débit de la Meuse, température) des
mois "chauds" : juillet, août, septembre, octobre (tableau 39).

Tabl eau 39 Volume d'eau froide nécessaire pour maintenjr 1a tempé-
rature de I'eau alimentant 1a pisciculture à 31oC max'imum

(1977, 1978, 1979, 1980). Déb'it : 100 m3/h

volume d'eau froide nécessaire au maintien d'une température maxi-
e de 31oC (température max'imale optimale pour le tilapia) valie
ur un debii gtàuat de 100 m]7n; entre un maximum de 99.600 m3 en
7 et un miniüum de 10.300 m3 en tgAO et cela en relation d'irecte

Eau de centra'l e Eau f ro.i de de Meuse

An née

Nombre de jours à

température moyenne
éga1e ou supérieure à

31'C

Température moyenne
des jours avec teE-

Vol ume d'eau néces-
sai re

m3/année

197 7

1978

797 9

1980

131

79

i19

32

35,1

32,3

32,6

37,7

99.60?

32.782

54 .606

70.284

9?



Dans un système
vable, pour des raisons
riodes (61 jours/an avec
ou nul I e ; I 'é1 evage doi t
poi ssons commercial i sabl
en charge en avril-mai,
prêcédent et "hjvernês"
I 'hiver dans ce circuit

en c'ircuit ouvert, il est év.idemment inconce-
de coût, de réchauffer l,eau pendant 1es pé-
température = 17-20"C) de croissance taiUle

r donc être programmé de manière à récolter les
es en octobre-novembre, à partir d'alevins m.is
ces alevins pouvant être produits I'automne
en circuit fermé ou encore produits pendant
fermê .

Avec une alimentation continue en eau chaude (interconnection
de plusieurs centrales) ou en exploitant d'autres typès d,eaux chaudes
(eaux industrielles, eaux gêothermales , chauffage sôtaire) sur a,àuiressites, on pourrait réaliser les diffêrentes phasés de prodüct.ion en
dépendant beaucoup moins de la sa'ison et en èliminant âinsi le p"obleme
cruc'ial de l'hivernage de grandes quantités de poissons.

Même si 1'approv'isionnement en eau chaude est continu, re déve-
loppement .d' une.exploitation commercial e viabl e ex'ige néanmoi ns l a mise
en place d'un circuit fermé avec chauffage et oxygénation d,appoint pour
assurer la maintenance des tilapias en cas d'inteiruption acciàentelie
de la fourniture d'eau chaude ou en cas de pollution grave du fleuveainsi que lors des chlorations. Pendant l'hiver 1990-i991, 1a fermepiscicole pilote Tate & Lyle a fonctionné grâce à un tel circuit fermé
(çtqyltqgg électriq!g--.épuration par 1e piocédé du tit bactérien) :
30.000 T'ilapias (3.000 kg) ont êté maintenu sans difficutté et pIüsieurs
lots ont enregistré des croissances intéressantes.

. Du!:.1a perspective du fonctionnement de la centrale de Tihange
It (qli utjlisera pendant 1a majeure partie de l'annêe un système de Ëe-
frcidissement au moyen d'une tour à tirage naturel) .i1 faut-tenir compte
lle l-'eau disponible.(équ'ivalenteà 1 m3/iec) aura üne température pi;; -
élevée (température de la Meuse + 20"c) qu'àujourd'hui avàc Tihangà i;i1 y aura donc moins de problème de réchauffement obligato.i"e en Éiver,
mais l'addition d'eau de Meuse froide s'imposera d'avaitage pendant uné
grande partie de l'année.

4 . \t . 2. ôueLiqle!ie!_ge:_perIgr[e!çe:_1!!ril:Êgse:_de_eni:eeleq

a) Sêlection des individus à croissance rapide

La sêlection des ind'ividus à croissance rapide se fait par tri
des tailles chez des poissons de même âge (possibiiité de triagà méca-
lique) et permet d'obtenir des taux de èroissance nettement p1üs impor-
tantsqu'en moyenne (Fig. 38).

b) Amélioration génétique et utjljsation de souches étrangères

La sélection d'individus à croissance rapide et le croisement
de ceux-ci entre-eux devrait fournjr des souches à croissance rapideet donc une amélioration gênétique. 0n peut êgalement envisager ta
reconstitution des souches pures.

c) Utilisation d'autres espèces de Tilapia

A côtê de S. niloticus, six autres es pèces
égai ement été testêel-Enlours de projet : trojs tila

S. aureus, S. gal i I I eus et S

de ti I api æ ont
pi as 'i ncubateurs
mossambicus) etbuccaux et microphages
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Fig. 38 : Croissance compa rée de S. niloticus d Q de même âge, sé1ec-
t'ionné en fonction de la EîÏTe.
H lot à croissance rapide,
O-..{ lot à cro'i ssance lente.

200

150

50

50 100

Temps (jours)

cI)

E
OJ

àro0
0
!
o
ô-

0

0

oue celle de S. niloticus.
2,5 J-1) est ffii-Tô'iîp'Iu

trojs tilapias pondeurs sur substrat et herbivores macrophages (T.
quineensis, T. ziIl'i'i et T. rendalf i). Nous alIons brièvement commenter
Tes -Fês uTtatl- oEîArxrs avec-es- e§[ëEes.

* S. mossambicus (origine : Aquarium U.Lg et magasins d'aquariophilie )

La croissance de S. mossambicus est en gênéral moins raPide
croissance des mâles (G =

lle des femelles (G = 1,2s rapide que ce
(tableau 40).

Cette espèce est surtout intéressante pour 1'hybridat'ion avec
S. niloticus en vue de 1a production d'hybrides à forte proport'ion de

mâTes. Tl conv ient beaucoup moins pour 1a production intensive

D'autre part, S. mossambicus se caractérise par un goût (de
ieur à ceIur des au

av ESSE
J- 1)

vase) nettement infér
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Tableau 40 : Taux de croissance de Sarotherodon mossambicus mâle
et femelle

Bassin de 160 l.
Débit : t 160 l/h.
Nourriture : Granulé A (7 - 5 %/j)
Températures : 29,2oC (23,0"C-36,0'C)
Période : 27/07/1978 - 8/09/1978.

Temps
(j )

Nombre

0q

t-ongueur
moyenne

----LryrD--

0 I

Poi ds
moyen

----(g)-___
0 I

g/j/ind

0 0+

G

00
+

0

15

30

45

44

28

28

28

16

i6

16

116

129

138

91

99

107

13,2

13,6 15,6

34,7 1g,4

40,9 22,2

0,83

0,60

0,41

0,16

0,19

0 ,25

4,4 1,1

1,1

1,3

2r0

1 1

PHOTO 5 : Sarotherodon mossambicus d
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I S. galflaeus (origine : station piscicole de Dor en Israêl, 1979)

former
vite q

Ce ti l apia, ori gi nal cari l est l e seul i ncubateur buccal à

une famiite uipaientale (ILES et HoLDEN, i969) grandit moins

ue S. niloticus et n'atteint iamâis des tailles importantes.

I S. aureus (origine : station piscicole de Dor en Israël ' 1979).

Le tableau 41 montre
cro'issance entre mâles (G = 1

la très nette différence de vitesse de

,37) et femelles (G = 1,02) et f intérêt,
d'éiever les mâles plutÔt que 1es femelles.tout comme pour S. niloticus

Tabl eau 41 Taux de croissance de Sarotherodon aura:s mâle (4 et
femelle (Q) en 1980. 

-Cage de 0,5 m3

Nourriture : granulê A (5% - 2%)

Tempêrature moyenne : 27'C
Période : 26/0611980 - 2/10/L980 so'it 97 iours

Le taux de croissance des mâles S. aureus est comparable à

celui dei S. niloticus mâles élevês dans-TêÇmëm6s conditions (cage
de 0,5 m3 l-T0-lîd-/cage) (Fig. 39).

Les expériences de croissance en bassin ont_également donné

des résultats comparables à ceux obtenus avec S. ni'loticus'

Nombre
de

poi ssons

Poids
moyen

----(g)---to
+

Biomasse
(s)

ÿ0 +

Producti on
(s)

t q

Taux de
convers i o n

to +

s/j/ind

to +
to

+

39 45

38 42

63,9 51 ,3

240,8 1383

2490 2310

9150 5810 6660 3500 3 2 4,1 1,82 0,90 r,37 l,o2
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Fio.39 Croissance pondérale comparée de S. aureus d
Sl-Tureu§
S.-ïilotic

50

H
I
usdH

300

250
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§ rso

tt
!,
o

CL
r00

50

0
0 100

Temps (jours)

I Tilapia guineensis (origine : stock de 1'Aquarium de I'U.Lg).

Dans une expérience où l'on compare la croissance de trois lots
de poissons alimentês avec des nourritures différentes, la vitesse
de croissance est nettement meilleure (G = 1,2) dans'le lot alimenté
avec les granulés A que dans les deux autres lots ( G : 0,8). Le taux
de conversion obtenu avec les algues (T.C. : 4,5) est néanmoins très
bon mais les taux de croissance obtenus avec Tilap'ia guineensis sont
nettement moi ns importants que ceux observês âE-51-liToïidüE-cornme
le montre le tableau 42 relatif à une expêrience rêâTiGTn-6tang
en 1978.

D'autre part, T. guineensis s'est révèlé être relativement
sensi bl e aux hautes tem[EraTureslmortal i tés en jui I I et-aoû t tg77 e
une température de 32-33"C) et aux chocs thermiques brusques (morta-
lité de 25% en bass'in et de 50% en étangraprès une chute rapide de 1a
température de i8 à 8oC, un maintien de 8oC pendant 3 heures puis
un retour à 20'C) : cela tient probablement au fait que T. guineensis
est une espèce (euryhaline) vivant dans les milieux côtieF§-d-Tâgu-
naires therm'iquement plus stables que 1,eau douce.
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Tabl eau 42 Croissance comparée de 3 I
é'l evés en cages de 0,5 m3.

Lot 1 alimentê avec une ration journalière de 4,8 % de
granulés A (46% de protéines brutes)

Lot 2 aljmenté avec une ration iournalière de 4,8 % de
granulés soya (30i1 protéines végéta1es brutes)

Lot 3 alimenté avec une ration iournalière de 4'8 % (poids
sec) d'algues essorêes : Hydrod'ictyon et Cladophora
G ZAy, de protéines végétales-5rufe§|

Ternpérature moyenne : 25,8oC (23,9'C-28,8"C)
Période : 20/06/1978 - 19/07/1978 (30 jours).

ots de Tila 'la ul neens l mâl es

LOTS 1 2 3

46 % protéines
anim. brutes
total es

30 % proté'ines
végét. brutes
total es

Hvdrod'i ctvon
lfoD-s-e1-âdo-
phora (tOTf

Nombre initial d'in-
di vi dus

Poi ds moyen i ni t'ia1 (g )

Biomasse'initiale (g)

43

42,0

1 .800

43

4?,0

1 .800

43

42,0

1 .800

Nombre final d''i ndi-
vi dus

Poids moyen final (g)

Biomasse finale (g)

43

60 ,0

2.580

43

53 ,0

2.284

43

53, 1

2.284

Production (g)

g/ j / ind.
G

Taux de conversion
(po'ids humi de )

Taux de conversion
(poids sec)

780

0,6

1,2

2,9

2,6

480

0r4

0,8

5,0

4,5

484

0r4

0,8

46 ,0

ÀE
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PHOTO 6 : Tilapia guineensis

PHOTO 7 : Tilapia rendalli
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Etang no

Espèce

Durée (jours )

1

T. gu'i4eenqi s

1

T. zillii
2

S. niloticus
36 36

Nombre d' i ndiv'idusi ni tial
Poids moyen initial (g)

Biomasse finale (g)

?40

9,20

2.208

60

9,20

557

295

10,85

3.201

Nombre d' i ndividus final
Poids moyen final (g)

Biomasse finale (g)

224

23,50

5.260

57

38 ,80

2.270

248

34,00

8.432

Densité (ind/m21

T. S. C. (7J Pmi )

Taux mortalité (% Ni)

1 ,60

4, 35

6,70

0,40
o 01

5 ,00

1,97

6,67

i6 ,00

Production g/n?/nois
g/ j / ind.

17,00

0,40

9,?o

0,82

32,70

0,72

Températures

--r

moyennes (oC) 25,0

3r,0-17,2
25,0

37,0-17 ,2

24,4

30,5-15,7Températures extrcmes ("C)
I

Tabl eau 43 Résultats des expériences d'élevage extensif en êtang
avec T. guineensis, T. zillii et S. njloticus en 1977

X Tilapia rendall'i (origine : Aquarium de I'U.Lg)

En étang, à très fajbl
6 mois des individus de 310 g

(Taux de croissance = 2,6 g/i/
une température moyenne de 26,
sente des potentialités de cro
tement herb'ivore (possibif ité
cu1 ture).

D'autre part, elle est capable de supporter des hautes (35"C
ihange) et des basses températures (après acclimatation de 10 jours
5,OoC, début de mortalité à 11"C et mortalité totale après 5 iours
0,0oC) du fait que son aire de distribution naturelle couvre les
ts plateaux africa'ins au sud de 1'Equateur.

X Tilapia zillii (origine : Aquarium de I'U.Lg. et expédition depuis
Ki nshasa en 1977 ) .

Cette espèce, souvent difficile à distinguer du Ti l api a rendal I i
est très résistante aux hautes et aux basses températurellmÏnirlttlrn:
d'après HAUSER, 1977), se nourrit aisément de macrophytes et grandit

densité (0,1 i nd/nz), on a produit en
poids moyen) à partir d'alevins de 0,2 g

nd.; v'itesse de croissance G = 4,1) à

"C (22,7oC-33,0'C). Cette espèce pré-
ssance intêressantes et est de plus net-
e recyclage de déchets végétaux de 1'agri-

7

i
d

âT
à1
à1
hau

i00



très vite (vo'ir tableau 43) mais elle n'atteint jama'is des tailles in-portantes' ce qui, dans la situation be1ge, limite son intêrêt économique.

Parmi toutes les espèces testêes, les seules vraiment suscep-
tibles deconcurrencer !. q!lqlicus sont S. aureus et T. rendalli; lôs
a u t re s e s p è c e s ne p ré sEfrîei-t-$â-iî' i n tê rêrp-rI-r' é 1 eva! e-E n'-êà u 

- 
ao u àe

chaude dans nos rég'ions.

d) Hybridation

L'utilisation d'hybrides (S. niloticus Q x S. aureus d) a crois-
sance plus rap'ide que ce1le de S. nilîîTcr.rs et ëonsïituEs à g0:100 

%

de mâles, permettra d'éviter,
manuel ou le recours à l'inver
de ce type ontpermis d'obtenir

ans une arge mesure, 1a phase du sexage
sion du sexe. Des expériences d'hybridations
90à 95 % de mâ1es hybrides

Fig' 40 ' iïÿi:i:: o;":"l1i"tî:;,"i ,trilTüu:onte unique) de

En noi" r 99 et individus de sexe indéterminé.
Notez la forte proportion de mâles.

50

an

o
i, 30
o
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!
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.à 20
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40 dd
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4 ' i1 ' 3' grvgsrellgn-Élcepgin!

Grâce à une oxygénation d'appoint au moyen d'oxygène liquide'
il est possible, toutes autres condjtions éga1es' de doubler et même

de tripler'la charge (kgll/minute) et 1a production par unité de volume
pour uh même débit-et'pàr unitê de débit pour un même déb'it (F'ig. 41).

L'utilisation d'une oxygénation d'appoint permet donc d'exploiter
au maximum la surface et le dêbit disponibles; le problème fondamental
est celuj du coût de 1'opêration en fonct'ion du système utilisé. Jusqu'à
présent, seule I'oxygênat'ion au moyen d'oxygène liquide a été testée;
à'autres systèmes seront testés en i982, notamment l'aérateur de surface
sur les étàngs et'le ventilateur hautre pression dans les bassins (ce
dernier système donne de très bons résultats dans l'installation pilote
Tate and Lyle).

F'ig. 41 Effet de 1'oxygène dissous sur la
en bassin de 1 63; poj ds moyen = 6

i nd.
m3/h.

I densité : 565 ind
tr débit : 0,88 m3lh

+ oxygène liquide

produ
2 9.

À densilé : 276 ind.

^ 
débit : 1,96 m3/h.

a densité : 566 ind.
O débit : 1,95 m3/h.

+ oxygène liqu'i de

cti on de S . ni I oti cus

I

I
o
C.)

E

o

E
cr)
E
Ert
I

o
{J
L),.o
ol-è

a dens'ité : 280
o débit : 0,75 I

10

5

o
30:

tr
o
+)

-o
r(U
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o)E
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E
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4.11.4. Amélioration de l'alimentation

L'amélioration de la composition de la nourriture et de son
mode de distribution (nombres de repas au cours d'une journée), 1'ajus-
tement précis de la ration alimentaire journalière en fonction de la
température, du po'ids des poissons et éventue'l'lement d'autres facteurs
à identifier (vitesse du courant, profondeur, oxygêne) rconduiront à
opt'imiser les taux de croissance et de conversion.

Des perspectives très intéressantes sont offertes, d'une part,
par 1'utilisation d'Artemia salina pour accélérer la croissance des
alevins et, d'autres-pffi par TTncorporation de SCP's (Single CeI'l
Proteins) ou d'autres types non conventionnels de proté'ines à I'aliment
pour juvén'iles et adultes.

4. 11.5. &ÉUereligr-de:-lvpe§-de-!er:i!-dleleve g9

Grâce à l'utilisation d'autres types
sements de production pourront éventuellemen
meil leure utilisation de la nourriture distr
él'imination des mêtabo'lites produits par 1es
explorer sont diverses : bassins iongitudina
bacs circulaires de grande capacité (> tO mS

autonettoyants de type Eurrows.(vo'ir photo 8

de bassins, des accrois-
, être obtenus via une
buée et via une mei'lleure
poissons. Les voies à
x en béton (raceways),
, silos verticaux, bacs

t
't

u

PHOTO I : Installation pilote de production commerciale du tilapia
â Tihange (S.A.R.L. TATE & LYLE).
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5. CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES

5. 1. Les Potential'ités des tilaPias

4. Un rég 'ime al imentaire fondamentalement herbivore ( le S. niloticus se

nourri t même d'a1 gues bl eues , cf MORIARTY,1973) ou mîErdpÏaæ-TE-
nf ér'i eur de I atritivore. Ainsi grâce à cette Po s'i tion au niveau i

chaine alimentaire, le tilapia est capable de fabriquer des Pro-
ual ité à partir des végétaux

Les résultats présentês dans ce rapport dêmontrent 1es potentia-
Iités d'un ti1apia, s.nl]pIj-qgl, pour Ia valorisation d'un type déter-
miné de rejet thermique-TndftTFiel . En admettant qu'il faut une centa'i ne

de m3 d'eau à 27-31"C pour produire i kg de tilapia, 1es rejets ther-.
,iqr.t de la centrale hucléàire de Tihange | (33 m3/sec)-pendant 6 mois
représentent une production potentiel le (mais.théorique .à cause des

prôblemes de po1Iution 'inhérents à I'élevage intensif) de 5.000 tonnes,
ioit 7 fois là production belge en poissons d'eau douce I Une productt'on
substantielle bquivalente à 0O% Oe l'actuelle.product'iql pelge .pourra
déjà être obtenue en utilisant 1/10 du rejet (t s'000.m3/h)' option re-
teiue pour 1e grand projet commercial (carpe + tilapia) qui devrait
démarrer dans le courant de 1982.

Les potential ités biologiques remarquables des tjlapias pour-
1'élevage en eau chaude industrielle et pour 'l'aquaculture en généra1

sont esientiellement dues aux êléments suivants :

1. Une reproduction naturelle très aisêe (tempêrature-minimum : 22oc)

et très efficace (peu de mortaljté des alevins) grâce à un compor-
tement très élaboré de garde des ieunes par 1es parents;

Une croissance très rapide (de 0 à 300 g en une dizaine de mois)
même en él evage ul tra-i ntensi f auquel i'l s'adapte remarquabl ement

b ien;

une grande ,'rusticité" due à une résitance particulièrement grande.
aux fraladies, aux conditions physico-chimiques défavorables du milieu
(températures élevées, fortes tàneurs en ammon'iaque) et aux pollutions
ôrgahiqr"s en généra1 (faibles teneurs en oxygène dissous);

2

3

té'i nes de q

sou s- produ i
autrement,

aquatiques naturels ou de
fai ble val eur i nuti I'i sabl ests (animaux ou végêtaux) de

ce qu'il réalise avec une e

poi ssons d'eau chaude carnivores ( i sson-chat, angu 'i11e) ou exi-
s améri cai nsgeant

(Lol^lE
s en pro tê'ines animales (carPe

po

). Des spécia1 i ste
LL, 1980) ont calculé que 1e tilaPi a pourrait être Produit à

un pr ix deux fo i s 'i nf éri eur à cel u'i du Po i sson-chat (Channel catfi sh,
Ictal urus unctatus) poisson carnivore trad i ti onnel I ement él evê da ns

e su is (production : 40.000 tonnes par an De même,

émerge nettement s avantages
S n

ff icac'ité dépa ssant celle des

par se
i ti onsbleau 44). En cond d' ê1 evage

comparé à 1'anguiIIe, le tiIaP'i a

sur le plan biotechnologique (Ta

1a carpe mais cette dernière n'est
moins 1 kg (250-300 g Pour le tila
simjla'i res, le t'i lapia grandit plus lentement et Produit moins que

commerc i al i sabl e qu'à parti r d'au
pia) et présente des qualités orga-

noleptiques nettement jnférieures à ce lles du tilapia.

Sur un plan écologique fondamental, llélevage du tilapia dans

les eaux chaudei industrielles permettrajt à 1'Europe de compenser son

plus gros point faible p'iscicole, c'est-à-d'ire le fait qu'elle ne

boiseüe dairs sa faune indigène, aucun poisson de valeur qu'i soit her-
ùivore, contrairement aux régions trop'icales qui en sont bien pourvues
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(tilapia en Afrique et "carpe chinoise" en Asie du sud-est notamment).
Par ailleurs la consormation de,protéines animales produites par des
poissons végétariens constitue un bon compromis (ou une transition
dans le temps) entre la consommation traditionnelle de viande de bovins
(1aque1le se fait aux prix d'un gaspillage scandaleux de protéines vêgé-
tales de valeur : soja, mi1, mais) et I'utilisation directe par
l'homme des protéines végêta1es (régime végétarien)...

Tableau 44 : Comparaison de l'anguille et du tilapia comme poissons de
qualitê à élever dans les eaux chaudes industrielles.

ANGU I LLE TILAPIA

Espèce tradi ti onnel I e connue

- carnivore (40-50% protéines ani-
males)

- sensible aux maladies

- aucune possibilité de reproduc-
tion artificielle et difficulté
d'é'levage, surtout au stade ci-
velle

- croissance lente (de la civelle à
200 g en 18 mois)

- tempêrature optimale z 23-26"C

- nécessite beaucoup de soins (ma-
Iadies, nutrition des civelIes,
triages fréquents)

- résiste bien à basse température
mais ne supporte pas les tempé-
ratures êlevées (en été)

- au stade actuel, I'ensemble de
la chaîne de production n'est
contrôlée qu'au Japon et par
quelques particuf iers en Europe

- marché belge existant, forte de-
mande (1.500 t importées en 1979)
et prix élevês (150 à 300 frlkg)

- risque de baisse des prix si 1a
productlon européenne (eaux
chaudes en Italie, France etc...)
et Ies importations d'Asie (Tai-
wan) augmentent.

Espèce tropicale nouvel le
- herbivore, détritiphage (25-35%

protéi nes )

- très résistant aux maladies

- aucun prob'lème de reproduction
et de survie des alevins

- croissance rapide (de 1'oeuf à
300 g en 10 mois)

- tempêrature optimale 25-30'C

- système d'élevage peu sophis-
ti quê

- résiste bien à haute tempêrature
mais pas à basse tempêrature
(min : 15oC)

- recherches et applications aux
U.S.A., au Japon, en Europe (T'i -
hange) et dans plusieurs pays
africai ns (Kenya)

- marché à créer de toute pièce en
Belgique, exportation possible,
prix moyen (l 150 frlkg)

- concurrencl possible des impor-
tatjons d'Israë'l et d'Afrique
(eaux chaudes naturel 1 es ) .

5.2. Les contraintes

5 .2. t. Lqr-gerlrei!!9r-eeg19sieuer-e!-:eri!eirqr

Le dêveloppement de 1a pisciculture a donné lieu à de nombreux
transferts et introductions de poissons (cf tJELCOME, 1981; ROSENTHAL,
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ger) d'envisag
la rivière. L'
comme aux USA,
rentables en c

1978) dont les effets sur les écosystèmes et les populations ichtyolo-
qiques ont parfois étê catastrophiques : introduction de maladies et
àe'parasitei autrefois inconnus, concurrence avec 1es espèces indi-
gènes pouvant conduire â la disparit'ion de celles-ci, hybridation entre
àspèces voisines. En l'occurence, des problèmes sérieux ont souvent ré-
sulté de l ''introduction des tilapias dans des régions naturellement
chaudes où une acclimatation était poss'ib1e (cf COURTNEY et ROBINS, 1973;
PHILIPPART et RUWET, 1981). Dans le cas des eaux de la Meuse à Tihange,
le refro'idissement hivernal très important (moins de 10oC pendant p1u-
sieurs mois) garantit la destruction absolue des tilapias qui ' inévi-
tab'lement, s'échappent (a1ev'ins) de 1a pisciculture; on peut tout au
plus envisager l'êtablissement de quelques individus pendant les mois
à'êté. Le risque de perturbation des biocénoses mosanes est donc très
rédui t.

Plus digne d'attention est le fait qu'un êlevage intensif de

tilapias, corlme toute autre forme de pisciculture,entraîne une po11u-
tion organique (DBO, NH3, matières en suspension) des effluents resti-
tués au cours dieau. Grôsso modo, la production d'une tonne de poissons
s'accompagne d'une charge de pollution organique équivalente à celle de

60 habitants. A partir d'une certaine taille d'exploitation' il est donc
ind'ispensab'le (1a 1égislatjon belge actuel1e ne prévoit pas, contrai-
remeni à la législation française, le cas de poilution par 1es piscicul-
tures mais à l'avenir cette situation sera probablement amenée à chan-

er une épurat'ion des effluents avant leur restitution à

avantage de cette contrainte est qu'ei1e peut favoriser,
au Japon et en France, la mise au point de piscicultures

ircuit fermé ou semi-fermé.

Enfin, nous avons déià insistêsur le fait que 1es tilapias (et
les autres poissons) produits dans les eaux réchauffées de la Meuse
doivent êtrè exempti de radionucléides, de métaux lourds, de pesticides
et de PCB et présenter une qualité bactériologique irréprochable ainsi
qu'une saveur non altérée par 1a présence de phéno1s ou d'hydrocarbures.
Â Tihange, ce dernier aspect est de loin le plus préoccupant en raison
des polTutions accidentelles par hydrocarbures, des dêversements pério-
d'iquàs de phêno1s (sucrerie de Wanze à I'amont de Tihange) et des
apports de boues po11uées (Sambre) lors des crues de.longue durée'
Cètte contra'inte,propre à 1'êlevage de poissons destinés à la consom-
mation humaine,n'àxisterait évidemment pas s'il s'agissait de produire
des po'issons dê rempoissonnement. En pratique, la remise-en condition
des iloissons ayant pris une saveur désagréab1e 'impf ique leur stockage
pendànt quelquês ioirrs dans une eau de pu1ts réchauffêe en circuit
fermé.

5 . 2 . 2. 
-Lc:- 

ggl!ni!!E!-991lursil.9§

Toute forme de pisciculture en eau chaude industrielle suscite
naturellement une aversion psychologique chez un certain nombre de leurs
consommateurspotentieis. Dans le proiet tilapia à Tihange, ce risque de_

rejet culturei était encore accentuée,d'une part,par f image dêfavorable
du "nuclêaire" etrd'autre partrpar le choix d'un poisson exotique inconnu
auparavant sur les marchés et automatiquement associé.au projet Tihange
(aiors que 1es poissons conventionnels - carpes, anguilles par exemple -
ieuvent être introduits sans difficulté dans les c'ircuits commerciaux'pré-existants). L'expêrience de la commercialisation des ti"l ap'i as de

îifrange n'a tôutefois pas révèlê I'existence d'un obstacle maieur
associé à 1'origine dei po'issons. En fait, les difficultês culturelles

106



rencontrées au départ furent surtout celles liées à la mise sur le mar-
ché_d'un produit nouveau, indépendamment donc de 1'aspect ',nucléar:rài,de 1a question.

Dans ces conditions, yn-rgpp9!!,qua1itê-prix acceptabre (t 150frlks) et un bon "marketing" (9f_CRAl,lF0RIj, 1978) devraient suffiÈ" Èàù"créer un marché du tilapia en Belgique; cette ofiêration n'a pas encoreété réellement tentée-vu_1es quantités restreintes de poissons pro-
duites (12 tonnes en 1981) et vu surtout certaines coniraintes êcono-
miques qui ont poussé-1es producteurs à exporter en gros Ieurctiiapias
vers un marché français existant (alimenté par des tilapias venantd'Israël).En premiére approche, îe marché interièur uàigà est évalué
à une cinquantaine de tonnes par an (S.0.R., Lglg) ce qui représente
grosso modo la capacité minimum d,une exploitation rentable.

5.2. 3. La rentabi I i tê économique

!!tqr'à présent, 1a production des tilapias s'est réalisée à
une échelle expérimentale par le CERER-pisciculture et à une échellepilote depuis 1980 par 1a sociétê Tate and Lyle Aquaculture. Dans les
deux cas, l'objectif êtait surtout de tester et d'optimaliser une bio-
technologie et des systèmes d'élevage en vue de définir les conditionset Ies dimensions d'une exploitation commerciale rentable à mettre enplace en 1982. Il est donc encore trop tôt pour juger si la rentabilité
"sur pap'ier" de ce projet d'innovatioh se vêr'ifiàrà aans les faits.

Il est bon de rappe]er ici que 1'aquacu'lture traditionnelle ou
basée sur I'utilisation des eaux chaudes industrielles exige des invei-
tissements initiaux importants en équipements et comporte,-au stade du
fonctionnement, des.lqrlr risques 1iés spécifiquement à l;êl"uug" à'àni-
maux aquatiques (êpidémies, mortalités en cas d,arrêt de l,aliméntatiôn
gl ga!'pollution de l'eau, etc...). comme dans tous les secteurs d'ac-tivité, la rentabilitê d'une exploitation piscicole dépendra surtout
de trois facteurs :

a) 1e choix d'un produit qui peut éventuellement s'exporter et se vend
à un prix intéressant 9! qri, dans un premier temps tout au moins,est peu sensible aux effets de la concurrence (qualité supérieure,
nouveauté' raretê, spécifici té) . _Actuel I ement, le ti lapia' de,'Ti hânge,,
occupe ce créneau mais il faut aller très vite pour'l,exploiter enprofitant de 1'acquis technologjque du CERER, car des prô5ets ,,ti_
'I api a " commencen^t. .à se dêvel opper dans d , autres pays icentral e a'lignite de 3.000 Mt,'l à Essen; centrale nucléaire eh icoise, etc...).

b) 1e choix d'une bio-technologie appropriée aux conditions locales
des sites (il ne faut pas faire la même chose partout mais exploiter
les atouts particuliers à chaque site) et fondâmentalement écônome,
en énergie, en eau, en espace, en nourriture. Ici se pose tout le
problème du choix de ou des espèces à é'lever et des sÿstemes d,éle-
vage à mettre en beuvre, qui conditjonnent les coûts âe product.ion;
:ul ge plan encore, le tjlapia se situe en position privilCgiêe(cf s.1.).

c) une bonne gestion technique de l'opération,notamment au plan de tout
ce qui peut limiter les risques de maladies et d'accident et améliorer
ia.productiv'ité globale du système; ce facteur humain primordialfait intervenir une haute compétence technique alliée à un esprit'inventif et brjcoleur. I1 fautrà cet êgard, rester conscient du fait
que même industrialisé et doué des derniers perfect.ionnements tech-
niques (systèmes de contrôle, automation, etc... ), l'élevage des
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poissons en gênéral, plus que tout,autre élevage en biotechnolog'ie'
iera toujouri interven'ir une part importante de savojr-faire in-
tuitif, garant d,efficacitê et de succès. Par sa,grande résistance
ar* *ujaàies et aux manutentions d'iverses, le tilapia requiert beau-

coup moins de soins et d'attention que 1a plupart des autres espèces
de ioissons, ce qui constitue un facteur très important de rentabi-
1 ité potentielIe de son élevage.

En dêf.initive, 1a principale contrainte financière à 1',êlevage
du tilapia et des autres eipèces de poissons dans les eaux chaudes in-
dustrieiles en région tempérée est liêe au coût important des infras-
tiuctures lourdes nêceSsaireS pour amener l'eau chaude de la "Source"
à l,exploitation piscicole proprement dite; en effet,les usines pro-
duisanl des reiets thermiques ont êté concuesà une êpoque oÙ personne

ne se souciait de 1a récupération des énergies résiduelles et encore
mo.ins de pisc'iculture en eau chaude. Dans le cas précis_des futurs
giunàs p.bjets piscicoles de Tihange,_la solution adoptée est un finan-
Ëement àe i'intàrface (centrale - explo'itatjon p'iscicole) au t'itre
d'un équipement de zone industrielle'

5.3. Les pe rs pecti ves

val eur ,

vi duel I
semi-fe
ni ques
SOUTCES

mal es
d'app
ri ence

Au départ du projet de recherche mené à bien à Tihange de 1977

à ce jour, 1ei perspeôtives offertes par 1'élevage du tilap1a en eau

chaude sont nombreuses et variêes.

L,élevage du tilap.ia représente tout d'abord une forme de pis-
cjculture 'intenéjve constituant,en soi, une biotechnolog'ie dont le dé-
veloppement (notamment v'ia I'extension à d'autres espèces-: carpes'
;;griiies, pôissons-chats, et9:..) pourra'it contribuer à la diversi-
iiËàtion âes activités agro-a'limentaires (création d'emplois) et ac--
.ràiir. significativemenl 1a production nationale dans un secteur - le
poirion d'éau douce - où 90:: de notre consommation intérieure (t 8.000
[à.ràilurl-est importée (balance des payements déficitaire pour environ
l mill'iard de FB).

Ensuite, le tilapia apparait comme un des rares poissons de

dont on peut concevoir'i'élevage â petite échell" (Tgison indi-
s, ferme, conrnunauté) grâce à des systèmes en circuit fermé ou

"*C 
oU lieau est mainténue à bonne tempêrature par'les tech-

conventionnelles ou mieux, alternatives (exploltation de pet'ites
.i ndustrielles de chaleur, chauffage sola'i re, sol.lrces géother-
Nous venons d'ailleurs d'entreprendre les prem'iers essais

cation du chauffage solaire à l'élevage des tilapias; un expé-
a ljeu au CERER Tihange et I'autre à I'ISIL Waremme'

Enfin, et peut être surtout, de nombreux.aspects de la techno-
logie de 1'élévage'intensif du tilapia miseau_point à T'ihange et-à
Liége sont trans[osables dans 1es pays-naturellement chauds du g1obe.

ôe iransfert de technologie est possible sous p'lusieurs formes : con-
.àpiion d'un.ité de produétion clé-en-main, consultation technique,
,àht" O,alev.ins sélôctionnés, part1cipation à des projets de pisci-
cul ture rural e ou semi -i ndustri el I e dans i es pays en dével gppement'
ià.'nition en Belgique (dans un centre à créer) de personnel quaf ifié
et accueil de stagia'ires êtrangers.
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ce juste retour des tilapias vers leur terre d'origine, l,Afr.ique,
représenterait en quelque sorte la deuxième génération de ia téchnique---'
d'élevage de ce poisson "miracle", dernier né.des pojssons domestiqüéspal llhorme. Mais pour cette raison, 1a connaissanàe des tilapias rà--quiert encore bien des recherches tant fondamentales qu'appliilueæ(èr
PULLIN et t'lc CONNEL, 1981), spécialement dans les domaines'de'ta rèp,ro-
duction, de la nutrition, de 1a pathologie et de 1a gênétique.

6. FILMOGRAPHIE

La reproduction chez les poissons Cichlides :

Structures sociales, comportement parental, mécanisme de 'la fêcondation,
incubation buccale.

Fjlm 16 rrn, couleurs, 25 minutes, sonore, versions angla.ise et française.
Direction générale : J.Cl. RUl,lET
Réalisation scientifique et technique : L. HANON
Production : Service d'Ethologie, Université de Liège (prof. J.Cl. RUWET)
Année de production : 1980.

Etude et culture du Tilapia :

Hi stoire d'une domesticâtion.
Film 16 mm, couleurs, 30 minutes, sonore, version française.
Direction généra1e, scénario, commentaires : J.Cl. RUWET, avec la col-
laboration de J.C. PHILIPPART, Ch. IUELARD er D. BISSCH0ÉS
Documents d'époque : Premières p'iscjcultures au congo à partir de 1943;

C.P. HALAIN
Lac et marais de la Lufira : J.Cl. RUttET et p. LEVIE
Aquarium de Liège 1960-1966 : J.Cl. RUUET.

Images récentes et réalisation technique: J.M. DAVENNE et L. HANON
Production : Laboratoire d'Ethologie, université de L'iège (prof. J.cl.
RUr.rET) .

Année de production : 1982.
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