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e projet régional océanien des territoires

pour la gestion durable des écosystemes,

PROTEGE, est un projet intégré qui vise a
réduire la vulnérabilité des écosystemes face aux
impacts du changement climatique en accrois-
sant les capacités d'adaptation et la résilience. |l
cible des activités de gestion, de conservation et
d'utilisation durables de la diversité biologique
et de ses éléments en y associant la ressource
en eau. Il est financé par le 11*™e Fonds européen
de développement (FED) au bénéfice des terri-
toires de la Nouvelle-Calédonie, de la Polynésie
francaise, de Pitcairn et de Wallis et Futuna.

L'objectif général du projet est de construire un
développement durable et résilient des écono-
mies des pays et territoires d'Outre-mer (PTOM)
face au changement climatique en s'appuyant
sur la biodiversité et les ressources naturelles
renouvelables.

Le premier objectif spécifique vise a renforcer la
durabilité, 'adaptation au changement clima-
tigue et I'autonomie des principales filieres du
secteur primaire. Il est décliné en deux thémes:

>Theme 1 : la transition agro-écologique est
opérée pour une agriculture, notamment bio-
logique, adaptée au changement climatique et
respectueuse de la biodiversité ; les ressources
forestieres sont gérées de maniere intégrée et
durable.

>Theme 2 : les ressources récifo-lagonaires
et l'aquaculture sont gérées de maniere
durable, intégrée et adaptée aux économies
insulaires et au changement climatique.

Le second objectif spécifique veut renforcer la
sécurité des services écosystémiques en préser-
vant la ressource en eau et la biodiversité. Il se
décline également en 2 thémes:

>Théme 3 : l'eau est gérée de maniere inté-
grée et adaptée aux effets du changement
climatique

> Théme 4 : les especes exotiques envahissantes
sont gérées pour renforcer la protection, la rési-
lience et la restauration des services écosysté-
miques et de |la biodiversité terrestre.

La gestion du projet a été confiée a la
Communauté du Pacifique (CPS) pour les
themes1, 2 et 3 et au programme régional océa-
nien pour l'environnement (PROE) pour lethéme
4, par le biais d'une convention de délégation
signée le 26 octobre 2018 entre I'Union euro-
péenne, la CPS et le PROE. La mise en ceuvre du
projet est prévue sur 4 ans.
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OBJECTIF

Ce guide doit aider a mettre en place des suivis
de la qualité du milieu marin dans un contexte
aquacole/perlicole en Polynésie francaise en
fournissant des outils méthodologiques. Ces ou-
tils sont principalement les suivants :

Guénolé BOUVET et Charlotte MORITZ
Thierry LAUGIER et Pierre BOISSERY, ainsi que les personnes citées en

2 une démarche générale pour aboutir a des
suivis efficaces;

2 une série de parameétres pertinents utili-
sables pour évaluer I'état du milieu ou les pres-
sions s'y exercant ;

> des exemples de suivis qui pourraient étre
déployés dans différents contextes;

2 une méthode pour définir des valeurs seuils
et amorcer la constitution de grilles de lecture.
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CONTEXTE

['aquaculture et notamment la perliculture sont des
secteurs économiques devenus des fondamentaux
dans I'économie polynésienne. L'aquaculture poly-
nésienne est bien évidement représentée en priorité
par la perliculture. Hors perliculture, plusieurs filieres
ont été tentées ou développées depuis les années
70. Les techniques, especes et filieres polynésiennes
identifiées comme prioritaires sont désormais les
suivantes : I'élevage de crevettes et la pisciculture
lagonaire (site web DRM). En 2019, la production
aquacole de crevettes séleve a 140 tonnes (3 exploi-
tations) avec un marché local estimé a 500 t/an
(comm. pers. G. Remoissenet) ; celle de Paraha Peue
(Platax orbicularis) a 13 tonnes (2 exploitations) pour
un marché local de 100 t/an ; celle des bénitiers a
en moyenne 10.000 individus issus de collectage et
exportés (9 fermes de collectage et 2 opérateurs-ex-
portateurs). La production perlicole séléeve quant a
elle a 9,1 millions de perles et 4,9 milliards de produits
perliers (avec 358 fermes perlieres).

Maislespratiquesd’élevage nesont passansconseé-
guence sur I'environnement récifo-lagonaire.

Elever des poissons, des mollusques ou des crusta-
cés marins,en merou a terre, implique des interac-
tions entre les fermes et le milieu marin naturel et
peut mener a une augmentation de la charge
organigue benthique, des changements dans la

qualité de l'eau dont principalement ceux liés a
leutrophisation, des modifications de I'habitat,
la transmission de maladies, l'introduction d'es-
peces exotiques et invasives, l'interaction avec les
especes sauvages, et la production de déchets en
mer (Weitzman et al. 2019). La plupart des publica-
tions montrent des changements dans le champ
proche, essentiellement sur la qualité de I'eau et
des sédiments, par l'apport de matiére organique
particulaire ou dissoute et de nutriments (Fisheries
and Oceans Canada 2003). Malgré les difficultés
d'observation dans le champ lointain, des publi-
cations montrent que, dans certaines zones, des
modifications a l'échelle de |'écosysteme sont
attribuables a 'aquaculture, avec des effets classés
en 3types: eutrophisation, sédimentation et effets
sur la chaine alimentaire (Fisheries and Oceans
Canada 2003).

Afin de rendre durable l'activité, il est essentiel de
pouvoir évaluer ses impacts sur I'environnement
et déclencher des actions de gestion si nécessaire.
Comme expliqué dans le schéma directeur de
'aquaculture en Polynésie francaise (Lucien-Brun
et al. 2018b), le Pays entend développer une aqua-
culture qui respecte, entre autres, les propriétés
suivantes:

2 une aquaculture durable et biosécuritaire ;
> une aguaculture environnementalement
responsable.

P. 4

GUIDE POUR LE SUIVI DE LA QUALITE DU MILIEU MARIN SOUS
INFLUENCE AQUACOLE ET PERLICOLE EN POLYNESIE FRANGCAISE




METHODOLOGIE

Ce guide procede d'une compilation bibliogra-
phique ainsi que d'entretiens avec les exploi-
tants, les scientifiques et les gestionnaires en
charge du secteur et de son environnement du
Gouvernement de la Polynésie francaise.
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EVOLUTIONS

Version n°001 - Date de la version : 11/04/2021
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RESULTATS ET CONCLUSIONS

Les résultats résident principalement dans la
production d'une méthodologie, un rappel des
pressions et menaces liées aux activités aqua-
cole et perlicoles, I'identification de paramétres
pertinents en réponse aux pressions et menaces
jugées prioritaires et la fourniture de 6 exemples
concrets facilitant la compréhension. Le guide
fournit par ailleurs une synthése de la régle-
mentation actuellement en vigueur, une liste de
besoin en matiere de mise au point de méthodes
de suivis complémentaires, et des conseils pour
la gestion et la valorisation des données.

Les parametres proposés concernent les fonds
meubles, les fonds durs, la qualité de I'eau et les
installations aquacoles/perlicoles. lls concernent
principalement les apports en matiére orga-
nique et leurs conséquences sur le milieu.

Les exemples développés sont les suivants
exploitation aquacole en mer (en cages), exploi-
tation aquacole a terre (en bassin), écloserie,
exploitation perlicole (suivi individuel), suivi per-
licole a I'échelle d'un atoll, complexe aquacole
terrestre. La plupart des exemples propose un
programme pour établir un état initial et un pro-
gramme pour le suivi régulier.
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LIMITES DE L'ETUDE
Les limites ont clairement été identifiées :

> letravailréalisé n'est pasuntravailderecherche
mais bien un travail de compilation et d'orga-
nisation d'informations existantes; a ce titre, le
guide ne fournira pas les capacités de charge
des lagons car celles-ci ne sont pas connues;

2 le guide ne peut pas se substituer a la régle-
mentation en vigueur ; il ne peut fournir que
des pistes a explorer pour les actions de ges-
tion pouvant étre mises en place;

2 le guide ne remplace aucunement les néces-
saires concertations a mener lors de la mise en
place de suivis (via les comités de gestion par
exemple) ; il peut servir de base de discussion;

> les autres forcages environnementaux (dére-
glement climatique, autres activités et usages
impactant l'environnement marin, ou tout

au moins y exercant des pressions, comme
I'agriculture ou l'urbanisation) compliquent
largement la mise en place de suivis ; les inte-
ractions entre les pressions autres que stricte-
ment de natures aquacole ou perlicole s'exer-
cant sur les milieux d'élevages ne sont donc
pas prises en compte ;

2 le mot “suivi” est considéré dans ce document
dans un cadre de gestion environnementale
strictement ; le guide n'a donc aucune voca-
tion a traiter des suivis scientifiques de type
acquisition de connaissances destinées a la
recherche fondamentale ;

> le guide n'est pas un cahier des charges;

2 le guide n'est pas un guide des bonnes pra-
tiques en aquaculture/perliculture.

2 le guide n’identifie niles MOA! ni les MOE? des
suivis de la qualité du milieu marin qui pour-
raient étre mis en place.

1 MOA : Maitre d'ouvrage = commanditaire du suivi (Collectivité, exploitants)
2 MOE : Maitre d'ceuvre = responsable de la mise en ceuvre opérationnelle du suivi (Collectivité, bureaux d'études, associations,
exploitants)
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INTRODUCTION

e g S

e document est un guide destiné a facili-

ter la mise en place de suivis de la qualité

du milieu marin sous influence aquacole
et perlicole en Polynésie francaise. Il est destiné
principalement aux gestionnaires de la Direction
des Ressources Marines (DRM) mais peut étre
utilisé par quiconque souhaitant mettre en
place ce genre de suivis de la qualité du milieu
marin (bureaux d'études, exploitants aquacoles
ou perlicoles, associations). Cet ouvrage n'est pas
un cahier des charges. |l propose néanmoins des
exemples de mise en place opérationnelle de
suivis dans différents contextes et répondant a
différents objectifs.

La production de ce guide a été commandée
par la DRM de Polynésie francaise dans le cadre
du programme PROTEGE avec l'assistance de
la Communauté du Pacifique (CPS). PROTEGE
est un projet de coopération régionale qui vise a
construire un développement durable et résilient
des économies des Pays et Territoires d'Outre-Mer
(PTOM) face au changement climatique, en s'ap-
puyant sur la biodiversité et les ressources natu-
relles renouvelables. Il est financé par le 11*™¢ Fonds
Européen de Développement au bénéfice des
Pays et Territoires d'Outre-Mer du Pacifique.
Ce guide a été précédé dans son processus de
rédaction par un avant-projet sommaire (APS)?
qui a permis de préciser les contours de I'exper-
tise proposée et donc ses limites, de faire état des
ressources bibliographiques utilisées pendant la
phase de compilation, et de valider 'organisation
du présent guide.

Aprés avoir rappelé le contexte (voir partie 1),
on présente l'objectif poursuivi par ce guide
(partie 2), ainsi que ses limites. Dans la partie
«Vocabulaire indispensable » (partie 3), plusieurs
termes nécessaires a la compréhension du docu-
ment sont définis. Le guide rappelle ensuite I'état
de la réglementation de Polynésie francaise (par-
tie 4) autour de 'aquaculture/perliculture et des
suivis environnementaux marins associés, et for-
mule quelques préconisations réglementaires
utiles. La partie suivante propose une démarche
permettant de construire des suivis de la qua-
lité du milieu marin (partie 5), en détaillant les
différentes étapes. La partie 6 apporte quelques
conseils pour construire des plans de suivis.
La partie 7 propose une description des diffé-
rentes menaces et pressions sur le milieu marin
associées aux différentes activités aquacoles/

3 (Bouvet and Moritz 2020)

perlicoles ; cette partie tente d'étre exhaustive
guant aux menaces et pressions.

Au regard des pressions et menaces prioritaires,
une série de parametres de suivi est présentée, ainsi
que des informations sur les méthodes de récoltes
sur le terrain, les métriques a privilégier, et quand
cela est possible des valeurs seuils de déclenche-
ment des actions de gestion. Le guide recense en
partie 9 les besoins en études complémentaires ;
études qui seraient destinées a améliorer la palette
des possibilités en matiere de suivi.

La partie 10 propose six exemples de programmes
de suivis du milieu marin sous influences aqua-
coles ou perlicoles.

Enfin, le guide présente quelques préconisations
sur les aspects de bancarisation et de valorisation
des données (partie 11).
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| - RAPPEL DU
CONTEXTE DE L'ETUDE

—_ o

ture sont des secteurs économiques

devenus des fondamentaux dans I'écono-
mie polynésienne. L'aquaculture polynésienne
est bien évidement représentée en priorité
par la perliculture. Hors perliculture, plusieurs
filieres ont été tentées ou développées depuis
les années 70. Les techniques, especes et
filieres polynésiennes identifiées comme prio-
ritaires sont désormais les suivantes : I'élevage
de crevettes, la pisciculture lagonaire, lI'aqua-
culture de bénitiers (site web DRM et comm.
pers. G. Remoissenet). Divers programmes de
diversification aquacole sont en cours mais
ne permettent pas de définir les priorités en

I 'aquaculture et notamment la perlicul-
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termes de développement de filieres tant que
les référentiels techniques n'auront pas été
validés a I'échelle pilote avec la définition des
conditions de rentabilité. En 2019, la produc-
tion aquacole de crevettes s'éleve a 140 tonnes
(3 exploitations) avec un marché local estimé
3 500 t/an ; celle de Paraha Peue (Platax orbi-
cularis) a 13 tonnes (2 exploitations) pour un
marché local de 100 t/an ; celle des bénitiers a
10.000 individus (pour une valeur marchande
de 51 millions CFP) exportés (9 fermes de col-
lectage et 2 opérateurs-exportateurs). Toujours
en 2019, la production perlicole s'éléve quant a
elle a 9,1 millions de perles et 4,9 milliards de
produits perliers (avec 358 fermes perlieres).

Mais les pratiques d'élevage ne sont pas
sans conséguence sur l'environnement
récifo-lagonaire.

Elever des poissons, des mollusques ou des
crustacés marins, en mer ou a terre, implique
des interactions entre les fermes et le milieu
marin naturel et peut mener a une augmen-
tation de la charge organique benthique, des
changements dans la qualité de l'eau dont
principalement l'eutrophisation, des modifica-
tions de I'habitat, la transmission de maladie,
I'introduction d'espéces exotiques et invasives,
I'interaction avec les espéces sauvages, et la
production de déchets en mer (Weitzman et al.
2019). La plupart des publications montrent des
changements dans le champ proche, essentiel-
lement sur la qualité de I'eau et des sédiments,
par I'apport de matiére organique particulaire
ou dissoute et de nutriments (Fisheries and
Oceans Canada 2003). Malgré les difficultés
d'observation dans le champ lointain, des publi-
cations montrent que dans certaines zones, des
modifications a I'échelle de I'écosysteme sont
attribuables a l'aquaculture, avec des effets
classés en 3 types : eutrophisation, sédimenta-
tion et effets sur la chaine alimentaire (Fisheries
and Oceans Canada 2003).

Afin de rendre durable l'activité, il est essentiel
de pouvoir évaluer ses impacts sur I'environne-
ment et déclencher des actions de gestion si
nécessaire.

Comme expliqgué dans le schéma directeur de

I'agquaculture en Polynésie francaise (Lucien-
Brun et al. 2018b), le Pays entend développer

v L — by
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une aquaculture qui respecte, entre autres, les
propriétés suivantes:

2 une aquaculture durable et biosécuritaire ;
2une aquaculture environnementalement
responsable.

PROTEGE est un projet de coopération régionale
qui vise a construire un développement durable
et résilient des économies des PTOM face au
changement climatique, en s'appuyant sur la
biodiversité et les ressources naturelles renouve-
lables. Il est financé par le Tléme Fonds Européen
de Développement (FED) au bénéfice des Pays
et Territoires d'Outre-Mer (PTOM) du Pacifique :
Polynésie francaise, Nouvelle-Calédonie, Wallis &
Futuna et Pitcairn.

Le projet appuie les politiques publiques des
PTOM dans les 4 thématiques suivantes :

>Théeme 1 : La transition agro-écologique est
opérée pour une agriculture, notamment bio-
logique, adaptée au changement climatique et
respectueuse de la biodiversité; les ressources
forestieres sont gérées de maniéere intégrée et
durable;

> Théme 2 : Les ressources récifo-lagonaires et
I'aguaculture sont gérées de maniére durable,
intégrée et adaptée aux économies insulaires
et au changement climatique ;

> Théme 3: 'eau est gérée de maniere intégrée
et adaptée au changement climatique ;

> Théme 4: Les espéces exotiques envahissantes
sont gérées pour renforcer la protection, la rési-
lience et la restauration des services écosysté-
miques et de la biodiversité terrestre.

PROTEGE dispose d'un budget global de 36 mil-
lions d'euros pour la période 2018-2022 dont 30,5
millions gérés par la Communauté du Pacifique
(CPS) et 5,5 millions par le Programme Régional
Océanien pour I'Environnement (PROE),
co-délégataire.

Théme 2 : péche cétiere et aquaculture

La convention de financement (FED/2018/038-
910) et la convention de délégation (FED/2018/399-
686) définissent les activités confiées a la CPS en
vue de la mise en ceuvre du projet PROTEGE.

Le Theme 2 du projet a pour objectif spécifique de
gérer, au niveau local et régional, les ressources
récifo-lagonaires et I'aquaculture de maniere
plus durable, intégrée et adaptée aux économies
insulaires et au changement climatique.

Les résultats attendus sont issus d'un travail
régional inter-PTOM et adaptés aux spécificités
territoriales. lls auront recours a une approche

sectorielle/intersectorielle mais aussi a des sites
pilotes de démonstration, validation et produc-
tion. Il est structuré en quatre résultats attendus
(RA5 a RAS8) :

> RA5 Les activités d'élevage durablement inté-
grées dans le milieu naturel et adaptées aux
économies insulaires sont expérimentées et
mises en ceuvre a des échelles pilotes et trans-
férées dans la région Pacifique.

> RAG Les initiatives de gestion participative et
de planification intégrée des ressources halieu-
tiques sont poursuivies et renforcées.

> RA7 Les produits de la péche et de l'aqua-
culture sont valorisés dans une démarche de
développement durable.

> RA8 Des outils opérationnels, de coordination
et d'accompagnement sont mis en place pour
renforcer et pérenniser la coopération inter-
PTOM et PTOM/ACP.

Pour ce Théme 2 du projet, la Direction des
ressources Marines (DRM) a été identifiée et
désignée par l'ordonnateur territorial comme
organisation chef de file ddment mandatée pour
assurer la coordination en Polynésie francaise.
Compte tenu de ses compétences, la DRM est
a méme de contribuer a la mise en ceuvre des
activités de ce theme.

Clauses de non-responsabilité

« La présente publication a été élaborée avec
'aide de I'Union européenne. Le contenu de la
publication releve de la seule responsabilité de
Guénolé Bouvet (Melanopus) et Charlotte Moritz
(CMOANA Consulting) et ne peut aucunement
étre considéré comme reflétant le point de vue
de I'Union européenne ».

Il - OBIECTIFS DU GUIDE,
LIMITES ET CIBLE

ration du guide ont été nombreuses. Dans
cette partie, les objectifs et les limites du
guide sont rappelés, ainsi que la cible privilégiée.

I es attentes exprimées pendant la prépa-

2-1 OBJECTIFS ET LIMITES

Ce guide doit aider a mettre en place des suivis
de la qualité du milieu marin dans un contexte
aguacole/perlicole en Polynésie francaise en four-
nissant des outils méthodologiques. Ces outils
sont principalement les suivants:
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2 une démarche générale pour aboutir a des sui-
vis efficaces;

2une série de parameétres pertinents utili-
sables pour évaluer I'état du milieu et les pres-
sions s'y exercant;

> des exemples de suivis qui pourraient étre
déployés dans différents contextes.

Les limites ont clairement été identifiées :

2 le travail réalisé n'est pas un travail de recherche
mais bien un travail de compilation et organi-
sation d'informations existantes ; a ce titre, le
guide ne fournit pas les capacités de charge des
lagons car celles-ci ne sont pas connues;

2 le guide ne peut pas se substituer a la régle-
mentation en vigueur ; il ne peut fournir que
des pistes a explorer pour les actions de gestion
pouvant étre mises en place;

2 le guide ne remplace aucunement les néces-
saires concertations a mener lors de la mise en
place de suivis (via les comités de gestion par
exemple) ; il peut néanmoins servir de base de
discussion ;

> les autres forcages environnementaux (dére-
glement climatique, autres activités et usages
impactant I'environnement marin, ou tout au
moinsy exercant des pressions, comme l'agricul-
ture ou l'urbanisation) compliquent largement
la mise en place de suivis; les interactions entre
les pressions autres que strictement de natures
aquacole ou perlicole s'exercant sur les milieux
d'élevages ne sont donc pas prises en compte;

2 le mot “suivi” est considéré dans ce document
dans un cadre de gestion environnementale
strictement ; le guide n'a donc aucune voca-
tion a traiter des suivis scientifiques de type
« acquisition de connaissances » destinées a la
recherche fondamentale ;

2 le guide n'est pas un cahier des charges ;

2 le guide n'est pas un guide des bonnes pra-
tiques en aquaculture/perliculture ;

2 le guide n'identifie ni les MOA* ni les MOE® des
suivis de la qualité du milieu marin qui pour-
raient étre mis en place.

Les activités aquacoles et perlicoles prises en
considération dans ce guide sont les suivantes :
élevage de crevettes, poissons, nacres, bénitiers,
et écloserie de crevettes, poissons. Au sens du
Schéma Directeur de I'Aquaculture en Polynésie
frangaise, il s'agit des activités dites « historiques »
(Lucien-Brun et al. 2018a). De nouvelles filieres
sont porteuses. Elles concernent la production
de macroalgues, de crabes de mangrove (Scylla

serrata), d'holothuries et de poissons autres que
le platax (pati, carangues, sérioles, marava). Elles
ne sont pas traitées dans ce guide. Pour autant,
la logique de déploiement d'un programme de
suivi devrait étre similaire a celle décrite dans le
présent guide.

Le guide peut aider la production d'arrétés
ICPE (Installation Classée pour la Protection de
'Environnement) : 1- en aidant a l'identifica-
tion des parameétres a suivre, 2- en fournissant
des exemples de plans d'échantillonnage, 3- en
fournissant des conseils sur des mentions utiles
a faire figurer dans les arrétés (précision sur les
indicateurs et métriques, sur la fourniture des
données récoltées aux autorités compétentes
en matiére d'environnement et de gestion des
ressources marines, etc.).

Le guide fournit des valeurs de référence (tirées
de la bibliographie) pour différents parameétres
et expligue comment aboutir a des valeurs seuils
a partir des données obtenues lors des suivis.
Souvent demandée, la fourniture de valeurs
seuils reste un processus qui s'inscrit dans la
durée, souvent itératif, dépendant de I'environne-
ment naturel, des objectifs de gestion et néces-
sitant de la concertation (voir partie dédiée a la
discussion sur la notion de valeur seuil).

Les moyens techniques et financiers alloués
actuellement a la DRM pour le service en charge
de l'environnement semblent malheureusement
trés insuffisants au regard 1- du nombre d'exploi-
tations, de leur taille, de leur éparpillement sur
un territoire grand comme I'Europe, et 2- des
ambitions affichées, notamment de détecter/
quantifier de facon précoce les perturbations
environnementales en milieu marin (dues a l'acti-
vité ou non). Mais préconiser des suivis qui — pour
ces raisons économiques — ne répondraient pas
aux exigences statistiques minimales n'aurait
pas d'intérét. Les programmes de suivi proposés
impliquent une augmentation des moyens tech-
niques et financiers alloués, en recherchant leur
optimisation.

2-2 LES CIBLES

Le guide s’adresse principalement aux ges-
tionnaires de la DRM mais, puisqu'il offre des
principes généraux sur la conception des pro-
grammes de suivis environnementaux marins, il
devrait pouvoir étre utilisé par d’autres directions,

4 MOA : Maitre d'ouvrage = commanditaire du suivi (Collectivité, exploitants ?).
5 MOE : Maitre d'ceuvre = responsable de la mise en ceuvre opérationnelle du suivi (Collectivité, bureaux d'études, associations,
exploitants ?).
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par des bureaux d'études ou des associations,
voire méme par les exploitants dans certains cas.
Il peut aussi aider a évaluer des suivis environne-
mentaux existants. Le guide s'inscrit dans le point
A de |a stratégie globale de la DRMS®.

1 - VOCABULAIRE INDISPENSABLE

A LA COMPREHENSION DU GUIDE

es termes définis ci-dessous sont indispen-
sables a la bonne compréhension du pré-
sent document.

Aquaculture et perliculture

Dans la suite du document, on distinguera I'aqua-
culture et la perliculture. agquaculture regroupe
'ensemble des activités aquacoles (hors perli-
culture) : crevetticulture, pisciculture, et élevage
de bénitiers appartiennent a lI'aquaculture. Le
collectage de naissains, I'élevage de nacres et la
culture de la perle appartiennent a la perliculture.

Parameétre

Dans cet ouvrage, la notion de parameétre per-
met de désigner de fagon assez large une carac-
téristique mesurable d'un milieu considéré.
“Concentration en phosphates”, “Diversité des

coraux”, “Température”, “Turbidité”, etc. sont des
parametres.

Métrique

La notion de métrique est indispensable pour
préciser comment calculer la valeur utile d'un
parametre considéré a partir des valeurs mesu-
rées a disposition. « Moyenne des concentrations
en phosphates mesurées sur les stations en zone
impactée sur 1 an » est une métrique pour le
parametre « Concentration en phosphates ». La
valeur calculée selon la métrique préconisée se
référe ensuite a une grille de lecture (voir infra).

Référentiel

Comme son nom l'indique, un référentiel fournit
des références, c'est-a-dire un certain nombre
d'éléments permettant de confronter la valeur
de la métrique calculée pour un parametre avec
une ou plusieurs valeurs contenues dans ce réfé-
rentiel. Les référentiels peuvent revétir plusieurs
apparences et fournir par exemple des éléments
de contexte géomorphologique : fond de baie,
lagon fermé, lagon semi-ouvert, lagon ouvert,
lagon d'ille haute, lagon d'atoll ; ou encore des

éléments fonctionnels comme la production
nominale de I'exploitation. Un référentiel peut
aussi permettre de qualifier I'état d'une zone vis-
a-vis d'un parameétre : mauvais, moyen, bon.

Grille de lecture

Une grille de lecture doit permettre de déclen-
cher des actions de gestion. A chaque gradation
du référentiel correspond ainsi une action de ges-
tion. Par exemple :

Proportion
de dépasse- Actions
ments de la de gestion
valeur seuil
0 RAS.
5% RAS.
Alerte auprés du responsable d'ex-
10 % o
ploitation de la ferme aguacole.
Alerte aupres du responsable d'ex-
20 % ploitation de la ferme aquacole.
Mise en place d'une enquéte.
Alerte aupres du responsable
30 % d'exploitation de la ferme

aquacole. Arrét de l'activité.

Exemple de grille de lecture fictive pour un para-
meétre donné, avec comme métrique la propor-
tion du nombre de dépassements de la valeur
seuil définie a I'émissaire de rejet d'une ferme
aquacole.

Indicateur

Un indicateur est I'assemblage d'un parametre,
d'une métrique et d'une grille de lecture. Le para-
meétre doit étre pertinent : il doit y avoir un lien
avéré entre le phénomeéne a détecter ou a éva-
luer et ce parameétre (par exemple la chlorophylle
a est un parameétre pertinent pour suivre les
risques d'eutrophisation). Les valeurs générées
par la métrique doivent pouvoir étre examinées
en termes de niveaux et/ou de tendances vis-a-vis
d'un référentiel. La métrique ainsi confrontée a
une grille de lecture prend le statut d'indicateur.
La grille de lecture étant associée a des actions
de gestion, I'état d'un indicateur doit alors per-
mettre le déclenchement des actions de gestion
appropriées (d'apres Beliaeff et al. 2011).

6 A-Suivi de I'état santé des lagons/Al-Définir des indicateurs de la qualité du milieu lagonaire en fonction des pressions aqua-
coles/Définir les paramétres les plus pertinents a suivre et leurs valeurs seuils associées au milieu/Guide de suivi de la qualité
du milieu lagonaire (FED) avec un focus sur impact aquacole (perlicole et piscicoles).
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Forcage

Un forcage (ou driving force en anglais) est dans
cet ouvrage le terme générique pour désigner les
différentes activités aquacoles et perlicoles, mais
également les autres activités (agricultures, tou-
risme) et le déreglement climatique. Les forcages
sont a l'origine de pressions et de menaces.

Pression

On entend par pression environnementale
les différents apports dans le milieu : apport
en matiére organique, apport en nutriments,
apports en substances toxiques, apports en eau
chaude, diffusion de bruit, etc. On peut quantifier
ces apports par des indicateurs de pression. Ces
pressions ont des causes : les forcages.

Menace

Le terme menace est ambigu car il peut désigner
a la fois 1- 'éventualité d'un résultat négatif sur l'en-
vironnement (“le récif est menacé de disparaitre”
= menace) et 2- l'objet exercant cette menace ; par
exemple : I'utilisation de sulbstances dangereuses ou
la présence d'une cuve de stockage d'hydrocarbures
constitue une menace pour le récif, sans pour autant
que la pression ne s'exerce réellement. Dans cet
ouvrage, le terme menace sera employé dans le sens
n°2. Il permettra de décrire finement un forcage. Un
élément structurel (une installation) ou fonctionnel
(une pratique) associé a un forcage pourra constituer
une menace. Par exemple: le nettoyage des grillages
entourant les chapelets de nacres constitue une
menace ; s'il est mal géré, il peut en effet entrainer
une accumulation de matiére organique dans une
zone réduite et provoquer un bloom algal.

Etat
Un état désigne la condition ou la santé d'un
écosysteme.

Efficacité (d'un suivi)

Un suivi est d'autant plus efficace que la puis-
sance statistique du protocole d'échantillonnage
est forte (d'apres Beliaeff et al. 2011).

Puissance statistique (d’un protocole)

La puissance statistique est la probabilité de
détecter une variation quand elle existe réelle-
ment, qu'il s'agisse d'un changement de classes
ou d'une évolution. Cette probabilité est d'au-
tant plus élevée que l'effort d'échantillonnage
est important, que la variabilité est faible, et que
'amplitude de la variation a détecter est forte
(d'apres Beliaeff et al. 2011).

Proxy

Dans le cas ou on ne dispose pas d'indicateurs
directs de l'état pour une pression donnée ou
bien que le colt afférent a la mise en ceuvre de
ces indicateurs est prohibitif, on peut recourir a
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des indicateursindirects ou proxy (d'apres Beliaeff
et al. 2011).

Suivi

On entend ici par suivi un ensemble de proto-
coles (de terrain et de laboratoire/bureau) mis en
place au travers d'un plan (d'échantillonnage)
en vue de répondre a un objectif (de gestion). La
notion de suivi implique une inscription dans la
durée (avec une étude de I'évolution des para-
meétres mesurés).

Valeur cible, valeur seuil, valeur de référence,

valeur typique, valeur de déclenchement

Ces expressions désignent des concepts diffé-

rents, ou sont parfois synonymes:

2 valeur typique : désigne la valeur observée habi-
tuellement dans un contexte donné;

> valeur de référence::

a- désigne la valeur calculée de la métrique
dans la zone de référence (ie la zone non
impactée) ;

b- désigne la valeur calculée de la métrique
avant perturbation (dans la zone impactée) ;

c- danssonsensle plus large, valeurs auxquelles
on peut se référer comme par exemple la
valeur typique observée dans un contexte
similaire a celui de la zone étudiée (voir valeur
typique ci-dessus) ;

2 valeur cible : pour les autorités compétentes (en
matiere d'environnement et de gestion des res-
sources marines) ou un exploitant, désigne la
valeur fixée comme objectif alors méme que
I'exploitation n'a pas encore atteint ce niveau
de performance environnementale ;

2> valeur de déclenchement (trigger value) ou
valeur seuil : désigne la valeur qui, lorsqu’elle est
atteinte, entraine une action de gestion (repor-
ting, procés-verbal, baisse ou arrét de I'activité,
déclenchement de suivis supplémentaires,
enquéte, etc.).

Champs proche, moyen et lointain

Ces appellations permettent de distinguer plu-
sieurs périmetres d'influence autour d'une
source de pollution (émissaire de rejet liquide,
zone de décharge de déchets organiques, cage
flottante, ligne d'élevage, etc.). Dans le cas d'une
exploitation aquacole/perlicole, le champ proche
constitue la zone sous influence directe de I'ex-
ploitation, le champ moyen constitue une zone
plus éloignée, sous influence indirecte et soumis
potentiellement a d'autres pressions. Le champ
lointain est défini comme la zone dans laquelle
on ne peut plus détecter d'influence de la source
de pollution. Pour une exploitation perlicole ou
aquacole étendue sur une grande surface en
mer, le champ proche pourra potentiellement
étre constitué de plusieurs zones non connectées
(Figure 39 en page 86).
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es aspects réglementaires sont fondamen-
taux car ils peuvent avoir un impact a plu-
sieurs niveaux :

2 la responsabilité des exploitants en matiére de
suivi et de protection du milieu marin ; et donc
la prise en charge financiére des suivis ;

2 la responsabilité des institutions ;

2 les possibilités d'actions de gestion, et notam-
ment les possibilités de sanctions : mises en
demeure, amendes, fermeture d'exploitation,
obligation de réparation, etc.;

2 les possibilités en matiére de gestion partici-
pative (avec implication des parties prenantes
et des citoyens, via les comités de gestion par
exemple) ;

2 la définition de grilles de lecture et actions de
gestion ;

2 les obligations en matiéres de suivi :

- les parametres a suivre ;

- les valeurs de déclenchement ;

- la définition de méthodes de collecte ou de
traitement, les métriques, etc. ;

- la définition des rendus attendus (rapport,
fichier de données brutes) et leur fréquence ;

2 et méme la définition des objectifs globaux
poursuivis par les programmes de suivis, selon
leur cadre d'application.

Globalement, la filiére aquacole/perlicole poly-
nésienne fonctionne a partir des reglementa-
tions suivantes:

2 la réglementation relative aux concessions
maritimes et aux agréments aquacoles’ ;

>la réglementation relative aux espeéeces
exploitées;

2 la réglementation relative aux techniques de
péche (et donc de prélevements éventuels d'in-
dividus pour de I'aquaculture) ;

2 la réglementation ICPE ;

2 la réglementation aquacole des bénitiers?;

2 lareglementation relative a la perliculture, avec
notamment :

- laloi de pays 2017-16 du 18 juillet 2017 réglemen-
tant les activités professionnelles liées a la pro-
duction et la commercialisation des produits
perliers et nacriers en Polynésie francaise;

- I'arrété n° 1259 CM du 31 juillet 2017 relatif aux
conditions d'exercice des activités de produc-
teur d’huitres perlieres ou de producteur de
produits perliers en Polynésie francaise.

La réglementation ICPE® s'applique a l'aqua-
culture mais pas a la perliculture, excepté pour
les écloseries aussi bien aquacoles que perlicoles
soumises aux ICPE. Elle représente pourtant
un levier intéressant car, comme stipulé dans
le code de l'environnement (Polynésie 2017),
« nul ne peut exploiter une installation sans
disposer d’une autorisation [...], quelle que soit
la classe a laquelle elle est soumise, aprés ins-
truction menée par la direction de I'environne-
ment [DIREN] suivant la procédure arrétée par
le conseil des ministres, procédure comportant
la consultation du maire de chaque commune
concernée ».

Dans le cadre de la reglementation ICPE, les acti-
vités aquacoles reléevent de deux catégories :

Cultures et élevages aquatiques en mer

1- Avec apport de nourriture ou de nutriments :

a) La capacité de production étant supérieure a 100 t/an.
b) La capacité de production étant supérieure a 5 t/an mais inférieure ou égale a 100t/an

2 - Sans apport de nourriture ni de nutriments (hors perliculture, pieges et parcs a poissons).
La capacité de production étant supérieure a 20 t/an.

¢ classe

2¢me classe

2¢me classe

Cultures et élevages aquatiques a terre, en lagune ou en eau douce

a) La capacité de production étant supérieure a 100 t/an.

b) La capacité de production étant supérieure a 5 t/an mais inférieure ou égale a 100 t/an.

c) Ecloseries

1¢e classe
2¢me classe

2¢me classe

7 Valable entre autres pour les demandes d'occupation du DPM pour des conduites d'aspiration ou rejet d'eau en mer (déli-
bération n° 2004-34 APF du 12 février 2004, arrété n° 241 CM du 25 février 2010 et délibération n°® 2010-55 APF du 2 octobre
2010, arrété n° 2035 CM du 8 novembre 2010).

8 Délibération n° 88-184/AT du 08/12/1988.

9 LesICPE sontrégies par livre IV « Prévention des pollutions, des risques et des nuisances » - Titre | « Les installations classées »
— Chapitre 1° - « Nomenclatures des installations classées » du Code de I'environnement (Arrété n°466 CM du 22 mars 2018
(partie « Arrétés » du Code de I'environnement). (Fenua 2019).
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Dans l'arrété ICPE 6314 du 17/07/2018 concer-
nant la ferme crevetticole d'Opunohu, deux suivis
sont demandés:

2 suivi annuel : ce suivi s'appuie sur 3 préleve-
ments (un en entrée de bassin, un en sortie de
bassin et un en riviere-amont), et sur plusieurs
parametres (pH, azote total, phosphore total,
MES, DCO, DBO5); il s'agit donc clairement d’'un
suivi de type suivi des pressions environnemen-
tales exercées sur le milieu marin;

2 suivi mensuel : ce suivi s'appuie sur 1 préleve-
ment dans un des bassins avec des parameétres
non précisés (« ceux de l'aquariophilie ») ; il s'agit
clairement d'un suivi zootechnique.

|l est intéressant de constater que ces deux suivis
ont des objectifs radicalement différents.

Pour les exploitations perlicoles, les actions de
gestions les plus concretes ne peuvent s'appuyer
actuellement que sur les possibilités de restriction
éventuelles des concessions maritimes. La DRM
est en charge de ces autorisations d'occupation
temporaire du domaine public maritime (AOT).

L'arrété n°1259 du 31/07/2017 précise les plafonds
écologiques" définis en fonction de l'ouverture
des lagons et définissant la superficie maximale
exploitable en perliculture. Pour un lagon fermé,
le plafond est fixé a 5 % de la surface totale du
lagon ; pour un lagon semi-ouvert, 8 % ; pour un
lagon ouvert, 10 %. Ces plafonds ont davantage de
sens dans les atolls que sur les iles hautes. Dans
'archipel des Gambier par exemple, le lagon est
particulierement vaste et ouvert ; l'activité est
intense et concentrée principalement dans les
baies de l'lle principale Mangareva ; les lignes
d'élevage y sont donc particulierement nom-
breuses alors méme que le plafond écologique
N'est pas atteint. Ce « plafond écologique », dans
sa définition actuelle, n'est pas donc pas, un outil
suffisant de régulation.

Ce méme arrété précise cependant que la super-
ficie totale du domaine public maritime autorisée
a des fins d'exploitation perlicole peut étre limitée
en deca du plafond écologique a la demande du
comité de gestion décentralisé concerné. Cette
limite est appelée «plafond de gestion» et dépend,
entre autres, de I'état santé général du lagon.

Ce méme arrété présente dans son annexe 5 le
cahier des charges applicable a I'exercice de l'ac-
tivité de producteur d'huitres perliéres ou de pro-
ducteur de produits perliers. Selon I'article 39 de la
loi de Pays du 18/07/2017, ce « cahier des charges
définit les conditions d'utilisation de l'autorisa-
tion d’'occupation du domaine public maritime;
le cahier des charges doit notamment prévoir les
conditions applicables aux différentes activités
de production ; ces conditions tiennent compte
de critéres de gestion de l'espace lagonaire, zoo-
techniques, environnementaux et sanitaires et
portent notamment sur les types de matériaux
autorisés, leur nombre, leur espacement, leur
nettoyage, leur recyclage et la densité d’huitres
perlieres en élevage sur l'espace concédé »
(Assemblée de la Polynésie 2017). Au-dela de la
liste des bonnes pratiques (sur les installations et
la zootechnie), un certain nombre de conditions
sont intéressantes dans le cadre de ce guide et de
I'éventuelle mise en place de suivi, notamment :

> Article 3.10 : Tout phénomeéne de mortalité
anormalement élevé des huitres perlieres (plus
de 15 % de mortalité des individus en 15 jours)
doit étre signalé au plus vite aupres du service
en charge de la perliculture ;

> Article 3.11 : Le signalement de toute suspi-
cion de morbidité ou de mortalité de mala-
dies listées a l'arrété n°® 760 C M du 4 juin 2007
modifié relatif a la nomenclature des mala-
dies transmissibles des animaux a déclaration
obligatoire et des maladies transmissibles des
animaux faisant l'objet de mesures de police
sanitaire, ainsi que les modalités de leur décla-
ration, doit se faire auprés du service en charge
de la biosécurité et du service en charge de la
perliculture ;

> Article 3.12: // en est de méme des huitres per-
lieres présentant des anomalies de forme ou en
arrét de croissance ;

> Article 8.2 : La densité en huitres perlieres
de taille greffable a savoir des huitres dont la
coquille fait au moins 7 centimétres de largeur,
ne peut pas étre supérieure a 12 000 individus
a I'hectare.

Les parametres sanitaires (mortalité, retard de
croissance, malformations, etc.) peuvent en effet
apparaitre comme proxies de la qualité du milieu
marin et les autorités compétentes (en matiére

10 (Ministére de la culture et de I'environnement de Polynésie 2018).

1 Respect du plafond écologique : Le plafond écologique est la superficie totale maximale du domaine public maritime
qui peut étre octroyée pour les activités perlicoles (élevage, greffe, collectage) au sein d'un méme lagon. Ce plafond tient
compte de la taille du lagon, de sa bathymétrie, de son hydrodynamisme et notamment de | a présence de passes et de
I'état de santé général de son écosystéme. Si le plafond écologique est dépassé, aucune nouvelle surface ou station de
collectage ne peut étre accordée pour une nouvelle demande ou une extension, mais le renouvellement des autorisations
existantes est autorisé. Le plafond écologique de chaque lagon ouvert aux activités perlicoles est fixé en arrété pris en

conseil des ministres. (Assemblée de la Polynésie 2017).
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d’environnement et gestion des ressources
marines) pourront donc éventuellement s'ap-
puyer sur les éléments ci-dessus pour solliciter
le concours des exploitants.

Les comités de gestion représentent par ailleurs
un outil particulierement intéressant pour l'iden-
tification des préoccupations locales et I'affine-
ment des objectifs de gestion. En matiere de
perliculture les comités de gestion sont régis par
'arrété 1824 du 13 septembre 2018. Les comités
sont composés d'acteurs publics (maires, agents
communaux) et privés (représentants des perli-
culteurs et des autres usagers du lagon). lls repré-
sentent théoriqguement un rouage essentiel a
I'acceptabilité du programme de suivi du milieu
marin, et probablement a son application.

Sur les aspects sanitaires, on peut noter que
la DRM travaille en étroite collaboration avec
la Direction de la biosécurité (DBS), en charge
du suivi et du contréle sanitaire des produits
de péche et d'agquaculture (qu'ils soient pro-
duits localement, importés, échangés entre les
iles ou exportés) et le Centre d'Hygiéne et de
Santé Publique (CHSP) (en charge du suivi et
du contréle sanitaire des produits de péche et
d’aquaculture mis sur le marché du Pays). Le suivi
des statistiques du secteur est assuré par la DRM
en étroite collaboration avec I'Institut des statis-
tiques de la Polynésie francaise (ISPF) (Lucien-
Brun et al. 2018b).

Si les outils réglementaires a disposition sont
plutdt opérationnels en matiere d'aquaculture, il
semble gu'ils mériteraient d'étre développés pour
le secteur perlicole. Mais comme expliqué dans
le Schéma Directeur de I'Aquaculture, I'encadre-
ment du secteur nécessite notamment une com-
préhension des capacités de charge des lagons,
en productions aquacoles (dont les installations
d’élevage et les pertes éventuelles d'espéces
aquacoles dans le milieu), des plans intégrés de
zonages des installations, une définition plus pré-
cise des conditions d'octroi et de suivi des ICPE
[..]. Le projet de loi sur I'aquaculture envisagé
pour une élaboration en 2019 et une entrée en
vigueur en 2020 n'a toujours pas abouti. Cette
loi a entre autres pour objectif de définir, avec
des textes d'application, le cadre juridique des
activités aquacoles en Polynésie frangaise (ce
qui n'est pas le cas de fagon générale a I'heure
actuelle) (Lucien-Brun et al. 2018b).

D'un point de vue pratique, on pourra noter qu'il
est parfois utile, notamment pour des gros projets,
de pouvoir produire des documents réglemen-
taires de type « convention » entre le pétitionnaire
et l'institution. Ce genre de document permet de
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définir et rassembler de facon efficace de tres
nombreuses informations destinées a définir les
engagements entre le pétitionnaire et l'institu-
tion, comme les obligations en matiere de suivi
de la qualité du milieu marin, évitant ainsi la
production de nombreux arrétés d'autorisation.
En Nouvelle-Calédonie, des conventions ont été
utilisées pour les projets miniers (Convention
province Sud-Vale NC « Convention pour la
conservation de la Biodiversité »).

Pour éviter toute dérive de la part du
pétitionnaire, il est conseillé d'inscrire,
autant que possible, dans les arrétés (ou
la convention) un ensemble d'éléments
essentiels: plan d'échantillonnage (loca-
lisation, profondeur, parametres, fré-
guence, méthode, normes associées,
etc.), fréequence de reporting, grille de
lecture (avec métrique, valeurs seuils et
actions de gestion), fourniture des don-
nées brutes (format, fréquence de four-
niture), procédures d'analyse et controle

a qualite (des relevés de terrain

V - UNE STRATEGIE POUR
LES PROGRAMMES DE SUIVI
POUR LA POLYNESIE FRANCAIS

[ = SF- I I e e ]

Remarque fondamentale : la constitution du
dossier ICPE au travers 1) de la sélection du site
et 2) de la présentation des bonnes pratiques
(notamment en matiere de nourrissage et d'as-
surance qualité des pratiques) est le premier et
principal élément de préservation de l'environ-
nement lié au projet d'exploitation aquacole/
perlicole. En second vient le programme de suivi
environnemental et les éventuelles sanctions
associées.

5.1 PRINCIPES GENERAUX DE
LA DEMARCHE DE CONCEPTION
D’'UN PROGRAMME

L'élaboration d’'un programme de suivi du milieu
marin, sa mise en ceuvre et son optimisation
s'inscrivent dans une démarche logique générale
(Figure ).
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d

Figure 1: Démarche générale logique pour la
mise en place d’'un suivi.

La mise en place d'un programme de suivi du
milieu marin se déroule en plusieurs étapes.

Enlien avec les autorités compétentes en matiéere
d’environnement et de gestion des ressources
marines, la conception du programme com-
mence par la définition des objectifs de gestion
(et les besoins en reporting). Ces objectifs auront
un impact véritable sur la stratégie d'échantillon-
nage. La définition des objectifs doit tout simple-
ment répondre a la question : « pourquoi réaliser
un suivi ? » (Geode 2012).

En parallele, il s'agit d’analyser le forcage envi-
ronnemental sous I'angle des pressions et des
menaces qui lui sont associées.

Il est ensuite possible d'identifier une liste de
parametres pertinents qui permettront par
exemple de suivre les pressions environnemen-
tales recensées (indicateurs de pression), I'état du
milieu naturel (indicateur d'état), et répondant
aux objectifs identifiés.

A l'étape 3, il s'agit de définir les métriques asso-
ciées a chaque parameétre suivi et d'établir des
« niveaux » impliquant des actions de gestion.

L'étape 4 est la production d'un document écrit
stipulant les besoins en matiere de collecte et
traitement de données. Ce document est le véri-
table cahier des charges qui devra étre appliqué
(ce qui n'est pas le cas du présent guide). Il sera
éventuellement utilisé pour réaliser un appel
d'offre afin de sélectionner l'opérateur du pro-
gramme de suivi.

Commence alors I'échantillonnage et la produc-
tion des données (étape 5), permettant d'abou-
tir aux premiers résultats et a l'application des
actions de gestion (étape 6).

Des ajustements peuvent étre opérés en fonction
des performances du programme, de |'évolution
des objectifs, de I'évolution de I'état du milieu,
et de I'impact des mesures de gestion mises en
place.

5.2 CYCLES DE SURVEILLANCE

Méme s'il est judicieux de cadrer au maximum
les opérations réalisées au cours de la vie d'un
programme de suivi, de multiples ajustements
sont possibles (et souhaitables) au fil du temps:

> amélioration des techniques de collecte de
données sur le terrain ;

> amélioration des techniques de laboratoire ;

2> élaboration de nouvelles normes;

> changement des valeurs seuils (discussion en
comité de gestion par exemple) ;

2> adaptation de l'effort d'échantillonnage (autant
spatial que temporel) en fonction de la variabi-
lité constatée dans les données®?;

2 ajout de parametres en fonction de nouveaux
enjeux environnementaux ou sociaux ;

2> etc.

On peut noter par ailleurs que l'intensité d’'un
suivi sur une zone donnée peut varier avec les
différentes phases d'un projet affectant poten-
tiellement cette zone:

2> Pour l'état initial (la perturbation étudiée est
absente) ; I'état initial permet d’'appréhender
la variabilité naturelle (spatiale et temporelle)
pour les différents parameétres. Cette phase pré-
cédent les opérations (travaux ou activité elle-
méme) est souvent courte et il ne s'agit donc
pas de s'apercevoir en fin de période que l'effort
d’échantillonnage était trop faible pour appré-
hender correctement la variabilité naturelle,
car il est probable que les travaux devront alors
commencer.

12 Voire méme de la disponibilité du matériel et des compétences.
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2 Pour une phase de travaux de grande ampleur
(en mer ou a terre), on peut envisager un suivi
spécial, adapté aux pressions (et menaces)
générées par les travaux. Des parametres
peuvent étre ajoutés au programme de suivi.
La fréquence peut, elle aussi, étre intensifiée.

2 Pour le suivi sur le long terme, on bénéficie de
toutes les informations récoltées pendant I'état
initial et I'éventuelle phase de travaux intenses;
il est alors beaucoup plus facile d'aboutir a
une liste de paramétres pertinents et un plan
d’échantillonnage optimisé : nombre de sta-
tions et fréquences d'échantillonnage.

Bien entendu, ce phasage et ces ajustements
représentent la version idéale d'une gestion
environnementale et, bien souvent, les activités
aquacoles/perlicoles sont déja en place alors que
le suivi n'a pas commencé.

Une durée de 2 ans pour I'état initial parait logi-
gquement étre la durée minimum pour appré-
hender la variabilité naturelle (deux cycles
saisonniers).

L'intérét d'un état initial est encore plus grand
pour des zones marines déja impactées par
d’autres activités que I'activité aquacole/perlicole,
car:

> des indicateurs spécifiques de I'activité aqua-
cole n'existent pas réellement®; les parameétres
a suivre sont en général les mémes que ceux
d'un suivi de rejet d'eaux usées urbaines ou
agricoles;

2 une comparaison spatiale (avec une zone simi-
laire soumise aux mémes pressions en nature
et en intensité) représente parfois un défi de
taille (voir partie 6.4).

5.3 PLUSIEURS TYPES
DE PROGRAMMES DE SUIVI

Un programme de suivi de la qualité du milieu
marin « sous influence aquacole et perlicole »
peut prendre plusieurs formes :

1- Suivi patrimonial : un suivi de la qualité du
milieu marin destiné a connaitre I'état de ce
milieu (type DCE) ainsi que son évolution, sans
pour autant établir un lien de cause a effet entre
les pressions exercées par l'activité aquacole/per-
licole et I'évolution de la qualité du milieu marin;

2- Suivi d'accompagnement de filiére : un suivi
de la qualité du milieu marin destiné a fournir
des informations aux exploitants aquacoles/
perlicoles afin d'optimiser leur production ou
les alerter ;

3-Suivi d’acquisition de connaissance
(recherche) : un suivi de la qualité du milieu
marin destiné a comprendre certains phéno-
meénes, comme les proliférations phytoplanc-
toniques responsables des crashes (mortalités
massives d’organismes marins du milieu natu-
rel et d'élevage) de certains atolls;

4- Suivi des pressions : un suivi de l'activité
aquacole/perlicole au regard des pressions
gu’elle exerce sur le milieu marin (les apports
dans le milieu) ;

5- Suivi des impacts environnementaux: un suivi
de la qualité du milieu marin destiné a détecter
et évaluer 'impact de l'activité aquacole/perlicole
sur ce milieu (les changements dans les biocé-
noses par exemple) a l'aide d'indicateurs inter-
prétables dans leur lien avec les pressions.

Dans le cas de la Polynésie francaise, de nombreuses connaissances manquent encore pour

pouvoir déployer des programmes de suivis parfaitement ajustés au besoin des autorités com-
P petentes en matiere d'environnement et de gestion des ressources marines. Il est donc conseillé
" de raisonner en cycles de surveillance et de facon pragmatique:

2 un premier cycle avec un programme assez dense, en nombre de stations, parametres et fré-
guences, et qui peut s'étaler sur une période de 2 a 5 ans par exemple;

2 puis un deuxieme cycle avec un programme plus léger, sur le long terme ; programme qui
pourra lui-méme étre ajusté en fonction des résultats obtenus.

13 Bien que des parameétres soient conseillés dans le cadre de certifcations internationales de bonnes pratiques (Global Aqua-
culture Alliance Best Aquaculture Practices Standards and Guidelines, AqQuaculture Stewardship Council Farm Certifica-
tion and Accreditation Requirements).
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Le présent guide s'intéresse prioritairement aux
suivis de types 4 et 5. Dans leur déploiement opé-
rationnel, ils different largement des autres types
de suivis. Un suivi devant permettre de prendre
des décisions en matiere de gestion n'est pas
construit comme un suivi devant répondre a des
guestions de recherche, puisque leurs objectifs
sont différents. Des mutualisations sont parfois
possibles mais elles ne doivent pas grever l'ef-
ficacité de I'un ou l'autre des suivis. Un méme
programme de suivi peut parfaitement contenir
des aspects de surveillance opérationnelle et de
recherche. Il faut simplement le formaliser clai-
rement pour ne pas créer de confusion dans le
déploiement du suivi, son financement, et son
évolution.

En général, le suivi des pressions et le suivi des
impacts se confondent au sein d'un méme
programme.

On peut distinguer deux approches différentes :

2 une approche par exploitation avec le déploie-
ment d’'un suivi individuel ;

2 une approche zonale avec le déploiement d'un
suivi collectif de plusieurs exploitations au
sein d'une méme zone (baie, ile, atoll, groupe
d'atolls).

On peut facilement imaginer que les pro-
grammes de suivis individuels pourraient étre
portés financierement par les exploitants. Au
contraire, les programmes en approche zonale
seraient des suivis financés par la collectivité
(et s'appuieraient éventuellement sur des don-
nées récoltées dans le cadre de programmes
individuels).

DIREN et DRM pourraient collaborer pour la
mise en ceuvre des programmes de suivis en
approche zonale. L'existence d'un réseau de
référence pérenne (dans un ou plusieurs atolls
non perlicoles par exemple) pourrait permettre
d'appréhender les changements globaux (type
déreglement climatique) sur la durée et de les
discriminer plus facilement dans le cadre des
suivis sur des zones impactées par la perlicul-
ture. On trouve cette notion de « réseau de réfé-
rence » dans la DCE avec le Réseau de Référence
Pérenne (RRP)*.

5.4 DES PROGRAMMES
CONDITIONNES PAR LE CONTEXTE
OU LES RESULTATS

5.4.1 Etat de I'art

Plusieurs pays et organisations professionnelles
internationales préconisent un programme
variable selon le contexte ; par exemple :

> la phase du projet (voir la notion de cycle en
partie 5.2) : avant installation, phase de travaux,
phase opérationnelle ;

> la configuration géomorphologique : c'est le
cas au Chili, avec notamment une distinction
en fonction de la profondeur (supérieure ou
inférieure a 60 M) ;

> I'activité aquacole considérée : en Australie
(par exemple), le suivi du rapport C/N® dans
les sédiments est préconisé pour I'laquaculture
seulement lorsqu’elle est nourrie (Fisheries
Victoria et DPI 2006) ;

> la taille des exploitations : dans les Guidelines
for Environmental Baseline Surveys and
Ongoing Monitoring of Aquaculture Fisheries
Reserves in Port Phillip and Western Port
(Fisheries Victoria et DPI 2006), le nombre de
transects varie avec la taille de la concession ;

> les résultats obtenus sur certains parametres:
si les résultats sont jugés mauvais, ou bien si
la zone est considérée « a risque », alors I'effort
d’échantillonnage ou méme la liste des para-
meétres a collecter peuvent étre augmentés.

Les stratégies en niveaux (ou paliers) ont I'avan-
tage de permettre une bonne gestion des colts.
Elles permettent de réaliser des suivis moins oné-
reux a fréquence resserrée et de déclencher des
suivis plus complets (et plus colteux) des qu’une
alerte est activée.

Le Gouvernement canadien utilise ce genre de
stratégie en fonction des conditions observées sur
les sédiments (voir Tableau 1). Dans cet exemple,
la concentration en sulfures dans les sédiments
permet de distinguer plusieurs classes. Plus les
sédiments sont concentrés, plus l'effort d'échan-
tillonnage augmente.

14 Son objectif est double : d'une part la nécessité de caractériser des conditions de référence dans des milieux peu ou pas
impactés par des dégradations ; cela permet de déterminer les niveaux attendus pour les éléments de qualité biologique,
hydromorphologique et physico-chimique dans ces conditions ; d'autre part, la volonté d'évaluer les changements a long
terme des conditions naturelles ; le RRP permet un suivi pérenne, sur plusieurs décennies de sites non dégradés.

15 C/N: carbone / azote.
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Classification des sites

Condition des sédiments
sur le parameétre sulfures

Gestion des Impacts sur

I'environnement, par paliers

Oxique A

Oxique B
Hypoxique A

Hypoxique B

Hypoxique C

Anoxique

Sulfure <750 pm
Sulfure =750 a 1499 um
Sulfure =1500a 2999 um

Sulfure =4500a 5999 um

Sulfure 2 6 000 um

Suivis du niveau 1

Suivis du niveau 1

Sulfure =3 000 a 4 499 pm

Suivis du niveau 1
+ suivis du niveau 2
+ suivis du niveau 3

Suivis du niveau 1
+ suivis du niveau 2
+ suivis du niveau 3

Tableau 1: Exemple de gestion environnementale par niveaux; la classification des sites aquacoles
sur le parametre Concentration en sulfures détermine le « palier », c’est-a-dire I'intensité du suivi

(Environnement et Gouvernements 2012).

Les suivis du niveau 1 constituent le programme
de base. Les suivis du niveau 2 permettent de
compléter le programme avec des suivis addi-
tionnels dont l'objectif est de déterminer les
délimitations de la zone impactée et de la zone
d'influence. Dans une exploitation constituée
de cages en mer, il s'agira par exemple d’ajou-
ter des stations de suivi des cages entourant une
station de suivi (du programme de niveau 1) qui
aurait atteint le niveau Hypoxique B (ou plus).
Les suivis du niveau 3 permettent d'appréhen-
der les variations temporelles en augmentant les
fréquences d'échantillonnage sur des zones qui
auraient atteint le niveau Hypoxique C (ou plus)
(Scotia 2020).

Au Canada encore, sur les grandes exploita-
tions aquacoles avec cages en mer, le nombre
de stations (pour le programme du niveau 1) est
déterminé en fonction du nombre de poissons
dans les cages (Tableau 2). Les cages sont de
treés grandes dimensions (plusieurs dizaines de
meétres de diametre).

On trouve aussi ce type de stratégie par paliers
dans les Standards ASC Bivalves (Asc 2019) ; sur la
base d'une investigation visuelle des sédiments
(avec enregistrement vidéo) et de leur concentra-
tion en sulfures, le programme de suivi est adapté,
avec une fréquence pouvant étre augmentée (de
tous les 5 ans a une fois par an) (Tableau 3).

Nombre
de stations
par cage

Nombre de poissons

dans la cage considérée

1-200 000 2

200 001 - 300 000 3
300 001 - 400 000 4
400 001 - 500 000 5
500 001 - 600 000 6
600 001-700 000 7
700 001 -800 000 8
800 001-900 000 9
900 000 -1 000 000 10

Tableau 2 : Ajustement du nombre de stations
d'‘échantillonnage du sédiment selon l'occupa-
tion de la cage.
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Classification du site Décision des autorités Conséquences sur le suivi

Observation visuelle : pas de dépot, sédiments grossiers (sable ou galet)

[Sulfures] <1500 uM) Acceptable Suivi tous les 5 ans

Observation visuelle : dépéts, sédiments fins et...

Suivi tous les ans et mesures de gestion pour
1500 < [Sulfures] < 3000 uM Acceptable maintenir le site dans la gamme de concen-
trations mesurées sur le site de référence

[Sulfures] > 3000uM Pas acceptable Mesure de gestion (mise en jacheére du site)

Tableau 3 : Conditions du programme de suivi en fonction des caractéristiques observées sur les
sédiments d'apreés les Standards ASC Bivalves (Asc 2019).

Enfin, au Royaume Uni, on distingue 6 niveaux de programme de suivi (Tableau 4).

Etude Niveau de suivi

Sur un transect de 50 m le long des courants dominants, avec une station tous les 5 m. Vidéo

SR enregistrée en ROV. Photos prises sur chaque station.

Echantillonnage sur 2 stations (écartées de 100 m) dans la zone qui sera occupée par les cages.

Etatinitial de base Deux stations de références sont échantillonnées a une distance située entre 500 m et 1 km.

Echantillonnage sur 2 transects, I'un en aval du courant dominant, I'autre en amont, avec des
Etat initial additionnel @ stations situées a la limite des cages, puis a 50 m et 100 m dans les deux directions. Deux stations
de références sont échantillonnées a une distance située entre 500 m et 1 km.

Echantillonnage sur 2 stations le long du courant, I'une & moins de 5 m des cages, I'autre a la
Suivi de base limite de concession. Deux stations de références sont échantillonnées a une distance située
entre 500 m et 1km.

Echantillonnage sur 2 transects, I'un en aval du courant dominant, I'autre en amont, avec des
Suivi additionnel stations situées a la limite des cages, puis a 50 m et 100 m dans les deux directions. Deux stations
de références sont échantillonnées a une distance située entre 500 m et 1 km.

Echantillonnage sur 4 stations le long d'un transect (orientation en fonction du site), avec une
station au niveau de la cage, une a 10 m a l'intérieur de la concession, une sur la limite de conces-
sion, la derniere a 10 m a I'extérieur. Deux stations de références sont échantillonnées a une dis-
tance située entre 500 m et 1 km.

Suivi spécifique

Tableau 4 : Différents niveaux de suivi pour I'aquaculture (Royaume-Uni) (Fao 2009).
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5.4.2 Proposition pour la Polynésie francaise : catégories et niveaux

Pour les suivis de la qualité du milieu marin sous influence aquacole et perlicole en Polynésie
francaise, les distinctions suivantes pourraient par exemple étre utilisées afin qualifier les

différents programmes :

CATEGORIES DE PROGRAMMES ET TERMINOLOGIE

Etat initial

Ce programme permet de prendre
connaissance de I'état du milieu avant ins-
tallation de I'exploitation. Il est potentielle-
ment intense, tant en nombre de stations
gu’en parametres et fréquence d'échantil-
lonnage.

Etat initial « a date »

Ce programme permet de prendre
connaissance de 'état du milieu alors
méme que |'exploitation est déja opéra-
tionnelle. Il est potentiellement intense,
tant en nombre de stations qu’'en para-
meétres et fréquence d'échantillonnage.

 LE SUIVI DE LA QUALITE DUM

(-

} IEU MARIN SOUS
QUACOLE ET PERLICOLE EN POLYNESIE FRAN

Suivi minimum

Il s'agit d'un suivi de type minimum, tant
en nombre de stations que de paramétres
et fréquences d'échantillonnage ; avec un
ajustement lié a la production (tonnage) ou
aux conditions environnementales (confi-
nement) définissant des niveaux. Il vient
apres l'état initial ou I'état initial a date.

Suivi additionnel

Il s'agit d'un suivi supplémentaire déclen-
ché selon le contexte géomorphologique
(confinement élevé), la dangerosité des
process zootechniques utilisés (substances
dangereuses par exemple) ou encore selon
les résultats obtenus (mauvais) lors de I'état
initial ou lors du suivi de niveau 1. Un suivi
additionnel peut aussi étre réalisé pendant
une phase de travaux.

Controle en cas d’accident

Il s'agirait d’'un suivi déclenché en cas d'ac-
cident (une pollution accidentelle et dont
I'origine serait I'exploitation) ou encore

un événement de type marée verte ou ef-
florescence.

AISE




Il parait essentiel de pouvoir ajuster les pro-
grammes de suivis en fonction de la taille des
exploitations et du confinement de la zone sur
laquelle I'exploitation est installée (Tableau 5).

Pour I'aquaculture (de crevettes ou de platax),
on pourra utiliser la production nominale pour
définir des niveaux de suivi minimum (ou d'état
initial) (Tableau 6) (voir exemple 1 en partie 10.1).
Pour les complexes aquacoles, on pourra utiliser
la quantité cumulée d’aliment distribué pour
définir les 5 niveaux (voir Tableau 51).

Le passage d'un niveau a l'autre pourrait par ail-
leurs étre déclenché a dire d'expert par certains
résultats obtenus lors de I'état initial ou le suivi
régulier. Ce changement d’intensité doit pou-
voir étre prévu par la réglementation.

Le nombre de stations d'un programme est
défini a dire d'expert en fonction de I'étendue
de la zone d'influence. Le nombre de stations
de suivi positionnées sur les installations pourra
étre proportionnel au nombre de cages; compte-
tenu de la taille des cages actuellement utilisées
en Polynésie francaise (moins de 10 m de dia-
meétre), 1 station pour 5 cages représenterait un
effort adapté.

Atoll ouvert ou
zone marine avec fort taux de
renouvellement des eaux

Degré de

confinement

5.5 UN DESIGN DEPENDANT
DE MULTIPLES ELEMENTS

Les qualifications présentées dans les para-
graphes précédents ne suffisent pas entierement
pour aboutir a un programme d'échantillonnage
pertinent (avec ses parametres, ses stations, ses
fréquences de collecte, etc.). En effet, la stratégie
générale, le cadre global, les besoins en matiéere
de reporting (fréquence de publication des résul-
tats, type de résultats attendus), les outils régle-
mentaires disponibles, les moyens disponibles
(financiers, techniques, humains), et méme la
sensibilité particuliere d'un comité de gestion
a la préservation d'une ressource (par exemple)
doivent entrer en ligne de compte.

Le présent guide n'a pas pour vocation de défi-
nir précisément les objectifs des programmes
de suivis a mettre en place, mais d’apporter des
éléments de cadrage. Nous attirons I'attention
du lecteur sur la nécessité de définir clairement
les objectifs avant de dessiner un programme
de suivi du milieu marin sous influence aqua-
cole et/ou perlicole. Il est par ailleurs important
de rappeler que les objectifs d’un suivi peuvent
évoluer au cours du temps (voir partie 5.1).

Atoll semi-ouvert ou
zone marine avec taux de
renouvellement des eaux

Atoll fermé ou
zone marine avec taux de re-

nouvellement des eaux faible
moyen

T z

Programme
leger

Signification

Programme
intermédiaire

3

Programme
intense

Tableau 5 : Niveaux de suivi en fonction du degré de confinement pour une aquaculture avec nour-
rissage ou pour une aquaculture sans nourrissage mais développée (cheptels importants, forte bio-

masse).

Production

" De5a20t
nominale

Moinsde 5t

De20a50t De 50 a100 t Plus de 100 t

Signification Programme Programme Programme Programme Programme
tres léger léger intermédiaire intense trés intense
Tableau 6 : Niveaux de suivi selon la production nominale.
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Les éléments listés ci-apres peuvent servir de
pense-béte pour formuler les objectifs d'un pro-
gramme de suivi :

Objectif du programme, avec entre autres :

> Evaluation des pressions / évaluation des
impacts;

> Suivi individuel / suivi zonal (collectif).

Catégorie du programme :
> Etat initial ;

> Etat initial a date ;

2 Suivi de niveau minimum ;
2> Suivi additionnel ;

> Contrble en cas d’accident.

Préoccupations particuliéres ; exemples :

2> Dans la zone d'influence de la ferme, il y a
un écosysteme d'intérét patrimonial tres fort
(un récif particulierement bien préservé, par
exemple) ;

2 Les populations péchent dans la zone d'in-
fluence du projet et craignent pour la res-
source en poissons (appauvrissement ou
changement) ;

2 Les populations craignent la dégradation de la
qualité des sédiments sous les cages;

2> Déterminer l'efficacité de la mise en place d'un
nouveau bassin de rétention sur la qualité de
I'eau en sortie d'émissaire de rejet.

Objectifs en matiére de valorisation des don-

nées ; exemples :

2 Les autorités compétentes (en matiéere d'en-
vironnement et de gestion des ressources
marines) souhaitent publier annuellement les
résultats dans un magazine spécialisé ;

2> Le comité de gestion veut disposer tous les
2 ans d'une mosaique de la section de récif a
fort intérét patrimonial ;

> Ete.

Objectifs en matiére de fourniture des données

brutes ; exemples :

2 Les autorités compétentes souhaitent ajouter
les données du programme de suivi a la base
de données globales des suivis, tous les 6 mois;

> Un délai de 3 mois maximum aprés chaque
campagne de suivi doit étre respecté pour res-
tituer les données au format informatique com-
patible avec |la base de données.

Objectifs en matiére de gestion participative ;

exemples:

2 Le comité de gestion souhaite impliquer les
jeunes du collége dans le suivi de la qualité du
milieu marin;

> Ete.

La formulation des objectifs (et actions de ges-
tion associées) est fondamentale pour aboutir a
la mise en place d'un programme de suivi perti-
nent. Formuler ces objectifs, les reformuler, les
décliner sous forme de questions, les interroger
en termes de reporting (fréquence de reporting
attendue, type de graphique attendu, etc.) sont
des actions utiles a mener pour la réussite du pro-
gramme de suivi.

Acceptabilité sociale

On peut assez facilement concevoir que si
un comité de gestion exprime une crainte
particuliere concernant les populations
de poissons dans une zone de péche sous
influence aquacole ou perlicole, alors, il sera
judicieux de prévoir, dans le programme de
suivi, des comptages de poissons centrés
sur les espéces péchées (ou des enquétes
de péche).

Si les préoccupations du comité de ges-
tion concernent plus une préservation de
la biodiversité benthique et pélagique,
alors, il sera judicieux de prévoir un suivi
des communautés benthiques et des pois-
sons, avec des comptages totaux (c'est-a-
dire de toutes les espéeces ; pas seulement
des especes consommeées).

Certains suivis n'auront pas forcément

d'intérét quant a la détection et la quan-

tification des pressions et impacts. Mais

ils peuvent avoir une utilité en termes
_ d'«acceptatbilité sociale ».

-
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VI - ELEMENTS SUPPLEMENTAIRES

DE STRATEGIE D'ECHANTILLONNAGE

6.1 EFFI‘CACITE D’UN SUIVI
(D’APRES BELIAEFF ET AL. 2011)

endre un suivi efficace revient a minimiser
R le risque de ne pas conclure a un impact

alors qu'il existe réellement. Ce risque est
communément noté B, encore appelé risque
de deuxiéeme espéce. La puissance statistique
est égale a la probabilité complémentaire de B,
c'est-a-dire 1-B. Minimiser B revient a maximi-
ser la puissance statistique du suivi. A l'inverse,
il arrive parfois de conclure a un impact alors
qgu'il n'y en a pas en réalité ; c'est le risque d'er-
reur communément noté a, appelé également
risque de premiere espece. En pratique, on fixe a
(souvent a 5 %), c’est a dire le risque de conclure
a tort a un impact. On montre que B sera d'au-
tant plus faible, et donc la capacité a détecter un
impact plus forte, pour a fixé, que :

2 la variabilité du paramétre est faible ;
2 'amplitude de I'impact a détecter est forte ;
2 l'effort d'échantillonnage est important.

Ces trois conditions peuvent étre combinées en
un seul critére : obtenir le rapport signal sur bruit
le plus fort possible.

Dans notre cas le risque B est le risque « envi-
ronnemental » (pas d'impact détecté sur l'envi-
ronnement alors qu'il existe), et le risque a est le
risque « producteur » (le producteur est pénalisé
puisqu’'un impact de l'activité perlicole ou aqua-
cole est détecté a tord).

6.2 PLAN D’ECHANTILLONNAGE
IDEAL (NIVEAU MACRO)

Les suivis les plus efficaces sont ceux qui s'ap-
puient sur un état des lieux initial (baseline) bien
documenté. Dans la mesure ou les programmes
de suivi sont en général des opérations tres
cheres, réaliser une étude pilote aussi soignée
gue possible afin d'optimiser le programme de
suivi et donc d'en diminuer les colts est large-
ment conseillé (Anzecc and Armcanz 2000).

Les suivis doivent permettre de comparer deux
états : I'un considéré comme non impacté par
une activité et, l'autre, présumé impacté par cette
activité. Des problemes d'interprétation peuvent
survenir du fait d'un protocole inadéquat :

GUIDE POUR LE SUIVI DE LAQU
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Comment prendre en compte
la puissance statistique dans
la mise en place d’un suivi
environnemental ?

Le principe est le méme que I'on s'intéresse
au dépassement d'une valeur cible, ou bien
a la détection d'une évolution temporelle
jugée importante (donc cible également) :

On fixe la valeur cible (celle témoignant
d’'un impact avéré ou d'une évolution
témoignant de la dégradation du milieu).

On estime la variabilité de la métrique a
partir de données historiques ou d'une
étude pilote.

On détermine la probabilité de dépasser
la valeur cible compte tenu de cette varia-
bilité, soit analytiquement, en utilisant les
formules ad hoc, soit par simulation infor-
matique. On peut alors évaluer si cette pro-
babilité est suffisante ou non, et modifier
la stratégie d'échantillonnage en consé-
guence.

2 comparer un site impacté avec un site de
contréle (témoin) alors que les données du site
de contrdle ont été obtenues avant l'impact
présumé de l'activité : dans ce cas on ne peut
pas distinguer la variation naturelle de 'effet de
I'activité puisque I'état du site impacté avant le
début de l'activité est inconnu ; on parle d'un
protocole Contrble-Impact (Control-Impact
Design) ;

2 comparer un méme site avant et apres le début
de l'activité, sans confronter les résultats a ceux
observés dans une zone de contrdle : dans ce
cas la différence pourrait étre liée a une varia-
tion temporelle de causes non liées a l'activité,
par exemple un effet saisonnier fort sur le para-
metre étudié ; on parle d'un protocole Avant-
Apreés (Before-After Design).

Une solution a ces problémes consiste a com-
biner les deux protocoles en prenant donc en
compte les sources de variabilité spatiale et tem-
porelle. Il s'agit du protocole BACI (Before-After-
Control-Impact) qui consiste a sélectionner des
sites dans la zone de contrble et dans la zone
présumeée devant étre impactée avec réplication
avant et apres I'impact.

ITE DU MILIEU MARIN SOus
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Mais la solution optimale est fournie par le
BACIPS (Before-After-Control-lmpact Paired
Series), qui consiste a suivre les sites de controle
ou d'impact dans le temps a la méme période.
Il est préconisé de disposer de plusieurs sites
d'étude dans la zone de contrdle sans forcément
gue cela soit nécessaire dans la zone supposée
impactée (Figure 2) ; on fait I'hypothése ici que
le forcage de lI'impact sera dominant en regard
d'autres sources de variation sur la zone d'impact.
En pratique, cette conformation est difficile a
tenir en raison du besoin d'établir des gradients
cote-large en zone impactée et donc de disposer
de nombreuses stations.

Utiliser un protocole de type BACI doit permettre
d'affecter une différence observée entre deux
stations a une pression particuliere.

6.3 PLANS D’ECHANTILLONNAGE
REELLEMENT ENVISAGEABLES

Le programme de suivi qui peut étre mis en place
dépend du contexte. Selon que la perturbation
a étudier a eu lieu ou pas et selon l'existence de
sites de contréle, on peut donc distinguer plu-
sieurs plans d'échantillonnage (Figure 3).

Zone potentiellement impactée

Figure 2 : Positionnement des points d’échantil-
lonnage d’un BACIPS avec un point dans la zone
subissant la pression, et trois points de contréle
dans la zone ne risquant pas d'étre impactée
(zone aux caractéristiques géomorphologiques
et courantologiques proches de la zone d’im-
pact, pour éviter les facteurs de confusion).

La perturbation a-t-elle
eu lieu avant la mise en
place du suivi ?

Le moment et la
localisation
de la perturbation sont- S :

ils connus ? \

|
Des régions ou _ v i
sites de contréle | 1 | |
existent-ils ? e

|
|
vy ___ v

A

* *
BACIPS

ok Ky
BACI

Figure 3 : Plans d’échantillonnage
possibles selon le contexte
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Lorsque la perturbation n'a pas encore eu lieu,
il est possible de collecter des données initiales
(état zéro ou état initial). Si en outre, on peut dis-
poser de sites de contréle, alors on peut mettre
en place le modele le plus puissant : le modéle
Before- After-Control-Impact (BACI) (Figure 3 -
cas A).

Lorsqu’il n'y a pas de site de contrble identifié,
les statistiques ne peuvent se baser que sur
des changements au cours du temyps avec des
modeles de type analyse de tendance en s'ap-
puyant sur des séries de données assez longues
(Figure 3 - cas B). Lorsque le programme de suivi
n'était pas en place au moment de la perturba-
tion, seule une analyse géographique est pos-
sible : il s'agit alors de comparer le site impacté
avec des sites de référence (s'ils existent) (Figure
3-cas C). Enfin, lorsque I'on ne dispose pas de site
de référence, les seules analyses possibles sont
des analyses géographiques locales.

Lorsque le moment ou la localisation d'une per-
turbation sontinconnus, les études envisageables
sont basées sur le suivi de I'état initial (baseline),
ou relévent plutét d'une enquéte pour détermi-
ner le moment ou la nature d'une perturbation
supposée (Figure 3 -cas E et F).

Pour la mise en place d'un programme zonal (voir
partie 5.3), les plans d'échantillonnage de type
BACIPS, BACI (Figure 3 - cas A) sont largement
a privilégier. lls peuvent étre appliqués dans le
cadre de l'ouverture d'un atoll a la perliculture.
Mais cette situation n'est pas la plus courante.
Le besoin le plus prégnant est de construire un
programme de suivi alors méme que les atolls
a suivre sont déja exploités, que les états ini-
tiaux sont absents et qu'il n'y a aucune zone
de référence officiellement identifiée et suivie.
La solution, méme si loin d'étre idéale, réside
dans la construction a posteriori d'un suivi avec
une configuration la plus proche possible de ce
gu’aurait pu étre le plan d'échantillonnage d'un
BACIPS, déployé en bonne et due forme : iden-
tifier une zone de référence, planifier des cam-
pagnes de collectes homogenes (en parameétres)
et synchronisées dans le temps entre la zone
impactée et la zone de référence.

Pour la mise en place d'un programme de suivi
individuel, les plans d'échantillonnage de type
BACIPS, BACI (Figure 3 - cas A) sont également a
privilégier. Dans le cas ou les fermes existent déja,
on pourra aussi procéder a la construction a pos-
teriori d’'un suivi avec une configuration la plus
proche possible de ce gu’aurait pu étre le plan
d'échantillonnage d'un BACIPS (voir partie 6.4).

Pour la mise en place d'un programme
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uniguement basé sur la nature de l'effluent, I'uti-
lisation d'un BACIPS n'a aucune signification. Il
s'agira en effet de simplement comparer les
résultats avec les seuils fournis dans les arrétés
d'autorisation (lorsqu'’ils existent).

Aux analyses comparatives avec zone de réfé-
rence, type BACI, il est conseillé d'ajouter des
analyses de gradients (ASC 2019a) afin de détec-
ter des changements dus a des perturbations
par l'activité aquacole. Selon la conformation
des installations, a terre avec exutoire, ou en mer
(cage), et en fonction des caractéristiques hydro-
dynamiques supposées connues, on placera les
stations sur des transects. Des analyses de régres-
sion sont alors utilisées pour tester d'éventuelles
tendances spatiales le long des transects.

Plus d'informations sur
I'optimisation des proto-
coles d’échantillonnage ?

2> Nicholson M.D., R.J. Fryer,
et C.A. Ross, « Designing
monitoring programs for
detecting temporal trends
in contaminants in fish and
shellfish », Marine Pollution
Bulletin 34 : 821-826.

2> Underwood A, Chapman M. Power, pré-
caution, erreur de type Il et conception
d'échantillonnage dans I'évaluation des
impacts environnementaux. Journal
of Experimental Marine Biology and
Ecology. 2003; 296:49-70. doi: 10.1016/
S0022-0981(03)00304-6.

> Underwood AJ. Au-dela du BACI
des conceptions d'échantillonnage
qui pourraient détecter de maniere
fiable les perturbations environ-
nementales. Applications écolo-
giques. 1994; 4:3-15. doi: 10.2307/1942110.

> Bence, J. R, A. Stewart-Oaten, et S.C.
Schroeter. 1996. Estimation de la taille
d'un effet a partir d'une conception de
série jumelée avant l'apres-contrdle. a R.
J. Schmitt et C. W. Osenberg, éditeurs.
Détection des impacts écologiques :
concepts et applications dans les habi-
tats cotiers. Academic Press, San Diego,
Californie.

2> Benedetti-Cecchi L. Beyond BACI
optimisation des conceptions d'échan-
tillonnage environnemental par la sur-
veillance et la simulation. Applications
écologiques. 2001; 11:783-799. doi:
10.1890/1051-0761(2001)011[0783:BBOOE
S]2.0.CO;2.
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6.4 PRINCIPE DE
POSITIONNEMENT DES STATIONS

Cette partie ne concerne pas le positionnement
des stations destinées aux analyses de gradients.
Elle traite des principes de positionnement des
stations envisagées dans des protocoles de type
BACI ou BACIPS.

Un échantillon est obtenu par préléevement ou
par observation sur la base de spécifications
techniques. Un échantillon est ainsi une partie
d'une population statistique, prélevé pour en
extraire les caractéristiques. Pour éviter des biais
d'échantillonnage, il est donc souhaitable que

sup--Aléatoire simple

I'’échantillon soit le plus représentatif possible
de la population de laquelle il est extrait. Ainsi se
pose la question des échelles spatiales et tem-
porelles a investiguer et de l'effort d'échantillon-
nage a fournir pour garantir I'efficacité du suivi
vis-a-vis des objectifs de gestion.

La facon la plus classique de limiter ce biais est
de réaliser un échantillonnage aléatoire simple
(EAS) (Figure 4-A). En réalité ce n'est pas aussi
« simple » qu'il Ny parait, dans la mesure ou on
doit dans ce cas identifier 'ensemble des unités
d'échantillonnage présentes (possibles) dans la
population et les tirer au sort. Seul ce type de plan
permet d'estimer sans biais les caractéristiques
de la population échantillonnée.

CStratifié

Figure 4 : Plans d’échantillonnage classiquement utilisés (Beliaeff et al. 2011).

La grille systématique (Figure 4-B) de position-
nement des points d'échantillonnage est entie-
rement déterminée par la sélection aléatoire d'un
premier point et par la géométrie prédéfinie de
la grille (écart entre deux points, orientation). La
grille elle-méme n'est donc pas véritablement
aléatoire mais souvent considérée comme telle.

Le probleme essentiel posé par I'échantillonnage
stratifié (Figure 4-C) consiste a bien délimiter les
strates de fagcon a se ramener a un probleme
d'échantillonnage aléatoire simple dans cha-
cune des strates. Dans ces conditions, I'échantil-
lonnage stratifié permet d'améliorer la précision
de l'estimation réalisée sur 'ensemble d'une zone
(ou d'une période).

Tous les concepts précédents sont valables
aussi bien pour I'échantillonnage dans I'espace
qgue dans le temps. Ainsi un échantillonnage

systématique temporel correspondra a un
échantillonnage a fréquence réguliere dans le
temps (quotidienne, mensuelle, annuelle). On
pourra noter qu'un échantillonnage aléatoire
dans le temps n'est pas forcément recommandé
en raison des variations saisonnieres. Un échan-
tillonnage a date fixe'®* dans I'année est préférable
(Asc 2019).

Quel que soit I'échantillonnage choisi, et lorsque
'objectif est effectivement de détecter et d'éva-
luer I'impact de I'activité aquacole/perlicole, I'exis-
tence d'une zone de référence est fondamentale.
C'est elle qui permettra de conclure sur les ten-
dances observées.

Dans les Standard Operating Procedures
for the environmental monitoring of marine
aquaculture in Nova Scotia (Canada) (Nova
Scotia 2020), il est préconisé que les stations de

16 Ou plus ou moins fixe, afin de tenir compte du cycle lunaire auquel de nombreux organismes marins sont sensibles.
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références soient positionnées a une distance
d’au moins 100 m des limites de concessions
aguacoles et au maximum a 300 m, dans la direc-
tion des courants dominants (sens opposé). Les
stations de références doivent étre situées dans
une zone avec des caractéristiques similaires
(profondeur, type de sédiments) a celles de la
zone impactée. Mais la géomorphologie clas-
sique observée en Nouvelle-Ecosse est celle de
baies ou de traits de cbte rectilignes, ouverts sur
I'océan, configurations assez différentes de ce
gu'on peut observer en Polynésie francaise.

Pour un programme zonal dans un atoll (par
exemple), il est évident que la géomorphologie
pose un certain nombre de problémes. On peut
imaginer deux cas de figure'”:

A- choisir comme zone de référence un autre
atoll - non perlicole - et le moins anthropisé
possible ;

B- choisir une zone de référence a l'intérieur
méme de l'atoll impacté, mais a distance de
la zone d’'élevage de nacres, si toutefois cela
est possible.

Ce choix est loin d'étre anodin pour plusieurs
raisons:

> tous les atolls sont tres différents les uns des
autres; leurs hydromorphologies different, avec
des lagons ouverts, semi-ouverts ou méme
fermés (un peu comme des lacs) ; et avec des
caractéristiques variées : fonds homogénes
sans pinacle, fonds avec pinacle, récifs réticulés,
profonds ou peu profonds, etc. ;

> les atolls se situent dans une vaste zone étalée
en longitude et en latitude de telle sorte que
de vraies différences climatiques ou météoro-
logiques peuvent exister entre 'atoll impacté
et I'atoll de référence ;

2 certains atolls sont occupés a plus de 70 % par
des installations perlicoles, rendant trés péril-
leux le positionnement éventuel d'une zone de
référence a l'intérieur méme de l'atoll impacté.

Ainsi le contexte oriente les choix dans la déter-
mination de la zone de référence.

Mais on sent bien par ailleurs que le choix de la
zone de référence peut dépendre du parametre
suivi. Dans le cadre d'un programme de suivi
zonal perlicole :

17 Les deux cas de figure peuvent coexister.

2 pour un parametre du type « Concentration en
plastique dans la colonne d'eau », une zone de
référence extérieure située dans un atoll non
perlicole sera particulierement pertinente ;

2en revanche, pour un parameétre du type
« Diversité des poissons », la question est plus
délicate et doit tenir compte du contexte : de
I'intensité de l'activité (du recouvrement spa-
tial des concessions équipées d'installations),
de I'hydro-géomorphologie de l'atoll et des
éventuelles connaissances acquises sur les
populations de poissons ; on pourra placer la
zone de référence a lI'intérieur de l'atoll si elle
est suffisamment éloignée pour étre consi-
dérée comme indépendante de la zone en
activité perlicole ; au contraire, si l'activité per-
licole s’étale sur 80 % de I'atoll, on pourra de
facon légitime douter de la pertinence d'une
zone de référence a l'intérieur méme de I'atoll
impacté.

Pour un suivi zonal aquacole, les mémes ques-
tions peuvent se poser. Mais les exploitations
aquacoles actuellement en activité en Polynésie
francaise ne se situent pas dans les atolls
(excepté le collectage des bénitiers) et sont de
petites dimensions. Dans ces conditions, il parait
plutdt opérationnel de déterminer une zone de
référence non loin de la concession ou de I'émis-
saire de rejet et qu'on pourra considérer comme
« hors impact ». La connaissance de la couranto-
logie et de la bathymétrie pourra largement aider
a cette détermination. L'idéal est de déterminer
comme zone de référence la zone la plus proche
possible du site impacté (pour bénéficier des
mémes conditions) mais qui pourra étre consi-
dérée comme non impactée®®. |l est possible de
déterminer une zone de référence de plusieurs
facons:

2 lorsque l'activité existe, en réalisant des échantil-
lonnages le long de transects dont la longueur
et la direction dépendent des conditions de
vitesse et direction des courants ; et en déter-
minant la distance a partir de lagquelle le signal
devient indétectable (cette distance peut varier
selon le parameétre ; pour des raisons pratiques,
on privilégiera la plus petite distance com-
mune) ;

2 que l'activité existe ou non, en utilisant la modé-
lisation (voir encadré ci-apres) ;

>ou enfin, et c’est souvent suffisant, a dire
d'expert.

18 Cette organisation est utilisée pour le suivi d'une ferme piscicole sur la céte Est de la Nouvelle-Calédonie (Soproner 2018).
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modélisation desrejets ‘

La

Quantifier les rejets d'une ferme aquacole
(cages en mer) et suivre leur trajectoire per-
met de caractériser I'impact de |la ferme dans
son environnement et d'aider a positionner la
zone de référence essentielle a la realisation du
suiviindividuel des impacts aguacoles. Il est en
effet possible de modéliser la dispersion de ces
rejets afin d'estimer I'emprise géographique
de I'exploitation sur les fonds marins.

Cette modélisation peut étre effectuée grace a
un logiciel de modélisation tel gue DEPOMOD
(Cromey, Nickell, and Black 2002). Les parti-
cules rejetées par I'exploitation (nourriture et
feces, (1) sur la Figure 5) se déplacent de facon
verticale dans la colonne d'eau en fonction de
leur vitesse de chute (2) et de fagon horizon-
tale en fonction des courants des masses d'eau
dans la zone (3). La trajectoire exacte des par-
ticules est calculée par le modeéle grace a des
équations physiques connues. Les particules
finissent leur course une fois qu'elles sont
posées au fond, sur le sédiment (4). A la fin de
la simulation, le modele est donc en mesure
de fournir I'endroit exact ou chaque particule
s'est déposée. Ces résultats sont présentés sur

e Aliment
? Féces

‘ . -
des cartes qui permettent de visualiser I'emn-
preinte géographique de la ferme (5). L'échelle
de couleurs donne la quantité de particules
déposées a chaque endroit (6).

Une modélisation de ce genre nécessite de
bien étudier la ferme en amont, notamment
connaitre précisément la quantité et qualité
de nourriture apportée dans I'exploitation, le
gaspillage alimentaire (nourriture non inge-
rée) et la fagcon dont les animaux digerent
cette nourriture afin de connaitre la quantité
de feces produits. Il est également nécessaire
d’avoir des données fiables et précises concer-
nant la bathymétrie et la courantologie de la
zone autour de I'exploitation.

Ce genre d'étude doit permettre aux exploitants
d'estimer 'impact de leur élevage et améliorer la
gestion de leur ferme. En effet, des simulations
fictives dans lesquelles la biomasse d'animaux
exploités, la quantité de nourriture apportée,
ou encore la configuration de I'exploitation (par
exemple position des cages les unes par rapport
aux autres) sont modifiées peuvent étre effec-
tuées afin de déterminer les valeurs des para-
metres qui permettront a la ferme d'avoir un
rendement optimal tout en minimisant I'impact
sur l'environnement.

.' ..(4). .

oo} I

Figure 5 : Rejets solides de fermes aquacoles (en cage) et modélisation
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6.5 QUELQUES
PRECAUTIONS D'USAGE

Afin de détecter au mieux les perturbations que
subit le milieu, la taille des zones échantillonnées,
les relations entre les différentes zones, la répartition
spatiale des zones échantillonnées et la fréquence
des observations sont des éléments capitaux.
Pour les suivis de type BACI par exemple, les sites
échantillonnés doivent étre considérés comme
indépendants. Lorsque les sites de contrdle sont
trop proches des sites potentiellement impactés, il
peut y avoir des influences croisées entre les sites.
Lorsqu'il n'est pas certain que les sites soient indé-
pendants, il conviendra d'appliquer des méthodes
statistiques prenant en compte les intercorréla-
tions, ce qui complique singulierement I'analyse
des résultats. Dans le cadre d'un suivi zonal per-
licole, ce sera typiquement le cas si la zone de
référence la plus pertinente trouvée est choisie a
l'intérieur méme de I'atoll étudié.

\ﬂ} =

Les informations sur la circulation des masses
d'eau sont essentielles pour établir un plan
d'échantillonnage efficace. Le recours alamodé-  6.6.1 Dans les effluents
lisation hydrodynamique, quand l'outil est dispo-

nible, est vivement conseillé. Disposer de cet outil Pour les valeurs de déclenchement associées
permet d'optimiser le plan d'échantillonnage et  aux effluents, on pourra utiliser (par défaut) les
donc de réduire les colts du suivi pérenne. standards internationaux, en veillant a ce que les

valeurs proposées soient compatibles avec des
Il convient également de bien définir I'échelle  milieux oligotrophes. Bien entendu, en fonction
d'observation spatiale (large ou précise) afin de  du niveau d'énergie® dans la zone d'influence

détecter correctement les effets d'une pertur-  (force et direction des courants, profondeur,
bation et d'optimiser les colts. L'ajustement des  nature des fonds), les valeurs pourront étre adap-
aspects temporels (date et heure des échantil-  tées a la hausse ou a la baisse.

lonnages) est tout aussi important pour ne pas

faire de confusion entre des variations naturelles Il est important de noter que l'impact négatif

(dues a lasaison ou au cycle lunaire parexemple)  des eaux de rejet sur le milieu récepteur dépend
et des changements dus a une perturbation  ausside la qualité du milieu récepteur. C'est ainsi
anthropique. que Ziemann et al. (1992) souligne qu'a Hawai,
ou l'eau est de qualité océanique et donc trés
pauvre en nutriments (oligotrophie), un effluent

6.6 CHOIX DES METRIQUESr CHOIX méme avec des concentrations trés modérées
DES VALEURS DE DECLENCHEMENT en nutriments provoquera un enrichissement

significatif du milieu (H. Lemonnier et al. 2006).
La connaissance a priori de valeurs de déclenche- La Polynésie francaise, elle-aussi, est concernée
ment représente pour les autorités compétentes  par cette oligotrophie.
(en matiere d'environnement et de gestion des
ressources marines) un avantage évidentcarelles  Une valeur de déclenchement est en théorie
peuvent les faire figurer dans un arrété d’autori-  associée a une métrique, elle-méme condition-
sation ety associer des mesures de gestion. Pour  nant les caractéristiques de I'échantillonnage
autant, la définition de ces valeurs de déclenche-  réalisé. Selon les débits (de l'effluent) et les para-
ment n'est pas toujours triviale puisqu’elle peut  meétres, des fréquences d'échantillonnage plus
dépendre du site d'implantation du projetetdes  ou moins resserrées dans le temps peuvent étre
évolutions observées en zone de référence. demandées. A titre d'exemple, pour le gigan-
tesque projet minier du sud calédonien (Vale

19 Donc du renouvellement des masses d'eau.
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Nouvelle-Calédonie), les analyses de l'effluent
rejeté en mer sont réalisées plusieurs fois par
jour. Il est évident que cette fréquence est
incompatible avec des petits projets aquacoles
en Polynésie francaise et pas du tout pertinente
compte tenu de la nature de l'effluent. Les Best
Aquaculture Practices éditées par la Global
Aquaculture Alliance préconisent pour le suivi
de l'effluent des écloseries et nurseries situees
a terre (poissons, crustacés et mollusques) un
échantillonnage mensuel ou trimestriel selon les
parameétres (Global Aquaculture 2014).

Il est par ailleurs utile de s'interroger sur la
métrique utilisée. Certaines métriques favorisent
la protection de I'environnement, d’autres moins;
par exemple :

2si une ferme posséde deux émissaires de
rejet, on pourra considérer chaque émissaire
indépendamment plutdét que de réaliser une
moyenne des résultats aux deux émissaires ;

2 pour un parameétre collecté 4 fois par an, on
pourra considérer chaque mesure indépen-
damment des 3 autres plutét que faire la
moyenne des 4 mesures ; on pourra aussi faire
le choix de ne considérer que la plus mauvaise
des mesures, puisque celle-ci sera véritable-
ment symptomatique de I'intensité de I'impact
environnemental ;

2> de la méme facon, pour un parametre collecté
12 fois par an, pour générer une valeur annuelle
du paramétre on pourra considérer la valeur
maximum? plutét que la moyenne.

Des valeurs de déclenchement préconisées sont
données dans la partie 8.

6.6.2 Dans la zone d'influence

Concernant les résultats obtenus dans la zone
d'influence, les Water Quality Guidelines (Anzecc
and Armcanz 2000) proposent la méthode sui-
vante pour la définition de valeurs seuils : pour les
indicateurs physiques et chimiques par exemple,
le suivi peut se faire en comparant le site testé
avec le site de référence (ou bien avec les valeurs
seuils par défaut issues de la littérature). La
métrique peut par exemple étre la médiane des
valeurs pour le site testé.

Dans le cas A (voir figure ci-contre), la médiane
est comparée avec le percentile 80 calculé

mensuellement a partir des données historiques
(récoltées sur le site de référence) et sur une
durée la plus longue possible?.

Dans le cas B, la comparaison de la médiane se
fait avec une valeur fixe.

On peut constater dans les exemples A et B que
les campagnes des mois N°2 et n°3 entrainant
une action de gestion (fleches rouges) ou n'en
entrainant pas (fleches vertes) ne sont pas les
mémes et donc que le choix de la référence n'est
pas anodin (percentile 80 mensuel ou valeur fixe).
Dans d'autres cas (pour les substances toxiques
par exemple), c'est le percentile 95 (calculé a
partir des valeurs mesurées sur le site testé a un
moment donné) qui est comparé au percentile
80 calculé sur le site de référence a partir des
données d'archives (sur 2 ans) ou bien directe-
ment a une valeur seuil par défaut.

A

Percentile 80
10

Valeur seuil fixe

Campagne déclenchant une
action de gestion

Figure 6 : Evolution de la médiane et comparai-
son avec les percentiles 80 (cas A) ou avec une
valeur fixe (cas B); les campagnes déclenchant
une action de gestion different.

20 Si elle n'est pas aberrante ; utiliser le 3*™° quartile est €également une option.

21 Un minimum de 24 mois de données historiques sur le site de référence est préconisé de fagcon a pouvoir estimer les
différentes composantes de la variabilité temporelle, donc saisonniére.
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6.6.3 Evolution des valeurs
de déclenchement

On peut considérer qu’ajuster les valeurs de
déclenchement associées a un projet tout au long
de sa vie est nécessaire pour plusieurs raisons :

2 un projet peut évoluer au cours de son exis-
tence : en taille, en activité, en technicité ;

2> dans une optique vertueuse, on peut égale-
ment envisager de constamment tenter d'amé-
liorer la qualité des rejets ;

2 les connaissances scientifiques peuvent pro-
gresser et nécessiter un ajustement ;

2 la réglementation globale peut évoluer.

On peut noter enfin que fixer des valeurs de
déclenchement (dans les effluents) valables glo-
balement sur tout un territoire N'encourage pas
toujours les pratiques vertueuses : par exemple,
lorsqu’un exploitant parvient facilement, pour un
parameétre donné, a maintenir la qualité de son
effluent en-dessous de la valeur seuil considérée
alors méme que la qualité pourrait étre encore
ameéliorée (par des bonnes pratiques dans cette
exploitation par exemple).
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6.6.4 Valeur typique:
quelques séries de données utiles

Les réseaux de suivi listés ci-dessous repré-
sentent des sources intéressantes pour identifier
des valeurs typiques qui pourront aider a situer
les résultats obtenus sur tel ou tel suivi:

2> Réseau Polynesia Mana

2> Réseau de surveillance des pentes externes
> Reef Check

2 Surveillance de la radiale de Tiahura (Moorea)
2 Le LTER (Long Term Ecological Research)

2 Le suivides AMP du PGEM de Moorea

2 Le suivi de la baie de Port Phaéton

2 Le Port Autonome (1986 — 1999)

2 Le RST (ex RTO: Réseau Territorial d'Observation)
2 Le réseau de surveillance des polluants anthro-
piques dans les lagons de Polynésie francaise

2 Le suivi des émissaires

Ainsi que :

2> Les données issues des relevés récents effec-
tués par la DRM : RESOLAG
2 Les données du programme TYPATOLL (1995)

En Australie et en Nouvelle-Zélande, il n'existe
pas de suivi générique pour les fermes aquacoles.
Ils sont congus sur mesure, au cas par cas.

Faire figurer dans les arrétés d’autorisation la
possibilité d’évolution des valeurs de déclen-
chement est donc conseillé.
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VIl - RAPPEL DES MENACES
ET PRESSIONS ENVIRONNEMENTALES

MARINES ASSOCIEES AUX ACTIVITES
AQUACOLES/PERLICOLES

description des activités concernées par

ce guide, sous l'angle des pressions et
menaces sur le milieu marin, et telles qu'elles
existent actuellement en Polynésie francaise.
Les activités décrites sont les suivantes:

I e lecteur trouvera dans cette partie une

2 la pisciculture (élevages de poissons en cages) ;

2 la crevetticulture (en bassin de terre ou en
cages) ;

2la production de post-larves et d’alevins
(écloseries) ;

2 la perliculture (collectage de naissains, élevage
de nacres sur filiere, greffe, élevage des huitres
perlieres) ;

2 I'aquaculture de bénitier (collectage de nais-
sains et élevage).

Nature de

7.1 CARACTERISTIQUES
ZOOTECHNIQUES NOTABLES

Au-dela des caractéristiques liées a la géomorpho-
logie de la zone d'influence de l'exploitation (pro-
fondeur, courantologie, localisation en ile haute ou
atoll, proximité avec des formations biologiques
fragiles), les activités aquacoles/perlicoles ont des
caractéristiques notables:aquaculture nourrie ver-
sus aquaculture extractive ; localisation (a terre ou
en mer) ; utilisation de substances dangereuses ;
niveau de l'activité ; intensité de l'activité ; nature,
dimensions et nombre des installations ; ainsi que
gquelgues autres pratiques zootechniques poten-
tiellement impactantes sur 'environnement marin.

7.1.1 Apport en aliments:
aquaculture nourrie / aquaculture
extractive

Les différentes activités aquacoles/perlicoles se
distinguent clairement par l'apport d'aliments.
Selon l'espece élevée, la technique employée et le
stade de développement, 'apport d'aliments varie
(Tableau 7).

Utilisation d’aliment

Activités d'g?rzZ:ts
Perliculture, conchyliculture non -
Elevage de bénitiers non -
Pisciculture en cage oui

I'aliment apporté

du milieu naturel

plancton

plancton (peu ou pas)

aliments en granulés -

Crevetticulture en cage partiel aliments en granulés plancton et benthos
Crevetticulture en bassin oui aliments en granulés plancton et benthos
Ecloserie, nurserie . . .

oui micro-algues, artemias -

(poissons, crevettes)

Tableau 7 : Apport d'aliments selon I'élevage aquacole.

En perliculture/conchyliculture, les animaux
élevés prélévent leur nourriture (phytoplanc-
ton) directement dans la colonne d'eau, par
filtration. Il n'y a aucun apport d'aliment par
I'exploitant. L'activité est dite « extractive ».
En revanche, pour la plupart des autres acti-
vités agquacoles listées, des apports d’'aliments
sont nécessaires. Elles sont dites « nourries ».
Le devenir des aliments distribués est résumé
sur la Figure 7.

Pour les activités nourries, un des enjeux envi-
ronnementaux majeurs est évidemment la
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distribution la plus efficiente possible d'ali-
ments afin de limiter les perturbations du
milieu naturel par I'enrichissement en azote, en
phosphore et en matiére organique provenant
de la dispersion/dissolution/sédimentation des
granulés (et des féces).

On peut noter par ailleurs que I'aliment, selon sa
provenance, reste potentiellement une source
de contamination en substances dangereuses
(pesticides, antibiotiques) et en métaux (zinc
par exemple).



ALIMENT

(

PRISE
ALIMENTAIRE

Assimilaition

CROISSANCE st
METABOLISME

ALIMENTS NON OU
MAL DIGERES

ALIMENTAIRE

L'obligation de fourni-
ture (par l'exploitant)
des informations sur
la provenance des
aliments (nom du
fournisseur, gamme,
etc.) et des quanti-
tés utilisées permet
aux autorités com-
pétentes de s'assurer
de la conformité des
aliments distribués

REFUS

Excrétion ¢

Azote et Phosphora

dissous + CO2

Alments non
CONsSoOMmes

Azote

avec les exigences
réglementaires ou les
bonnes pratiques.

et Phosphore

solides

Dispersion - Dissolution - Sédimentation

Figure 7 : Devenir des aliments en aquaculture, avec un focus sur I'azote et le phosphore (d'apres

Laguerre 2013).

7.1.2 Localisation : a terre ou en mer

Les différentes activités aquacoles/perlicoles pra-
tiguées se distinguent par leur occupation de
I'espace marin ou terrestre. Cette organisation
est extrémement structurante sur les pressions
et menaces exercées sur le milieu marin.

7.1.2.1 Zone d'influence

Pour les installations situées en mer, les interac-
tions avec le milieu marin sont théoriquement
assez diffuses, notamment en raison de la pro-
fondeur des sites choisis (souvent plus de 15 m de
profondeur) qui laisse la possibilité aux différents
rejets (dissous ou particulaires) de se disperser sur
des distances plus grandes (Figure 5). La Figure 8
montre un exemple fictif de dispersion des rejets
selon le positionnement des installations, avec
en mer et en zone profonde, des cages (élevage
de crevettes, poissons) ; et le long de la cote, un
rejet d'une ferme crevetticole en bassin de terre
ou une écloserie. Quelques nuances sont appor-
tées dans la partie 7.3. La dispersion des rejets

dépend bien entendu de nombreux facteurs :
courantologie, marée, nature des rejets, météo,
etc?. Lataille de la zone d'influence est fortement
site-dépendante (Canada 2003).

Installation & terre
(bassins)

Figure 8 : Exemples (fictifs) de zones d'influence
selon la localisation et le type des installations
(croquis : G. Bouvet).

22 Holmer (19917) a collecté de la matiere, directement attribuable a une source aquacole (poisson), a une distance de 1,2 km

de la ferme (Danemark).
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Les rejets d'installations situées a terre se font
en des points tres localisés (émissaires de rejets).
Les rejets se font habituellement dans la man-
grove (ferme crevetticole d'Opunohu - Moorea),
en riviere? (ferme crevetticole d’Aquapac), ou en
mer sans prolongement de I'émissaire par un
tuyau immergé (écloserie de VAIA) (Figure 9).

Avec —a terre —des bassins de décantation, filtres,
et autre systeme de bio-remédiation, la qualité
des rejets est potentiellement assez contrélable
etaméliorable et les zones d'influence largement
réduites.

7.1.2.2 L'usage de bassins d’élevage

Utilisés pour les élevages de crevette ou en
écloserie, les bassins d'élevage sont constitués
de larges étendues de terre, ceinturées par des
digues en terre elles-aussi. Le ruissellement de
I'eau de pluie sur les digues et de I'eau de mer
sur les fonds de bassins lors des vidanges, et les
vagues créées par le vent et frappant les digues
de bassins entrainent des apports particulaires

Figure 9 : Rejets de I'écloserie de VAIA (photo : G.
Bouvet).

23 Méme si cela est réglementairement interdit.
24 Demande Biologique en Oxygéne a 5 jours.
25 Total Suspended Sediment.
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organiques et inorganiques dans le milieu marin.
Les bassins étant par ailleurs des zones a faible
renouvellement d'eau, ils ont la capacité de rete-
nir une grande quantité des rejets particulaires
produits. Mais ils doivent étre régulierement
vidés puis nettoyés des boues accumulées, her-
sés avant d'étre asséchés pour en assainir le fond.
Boyd (2000) a mis en évidence que 35 % des
effluents rejetés par un bassin (sur la base des
deux variables : DBO5% et TSS?°, communément
utilisées pour la surveillance de la pollution) le
sont au cours de la vidange finale de ce dernier
(H. Lemonnier et al. 20006).

Pratiquer un « flush » des bassins (c'est-a-dire
une évacuation rapide de I'eau, emmenant avec
elle une partie des dépdbts) est assez tentant pour
nettoyer rapidement les bassins ou en renouve-
ler 'eau lorsque I'élevage se développe mal. Mais
c'est évidemment une pratique dangereuse pour
'environnement, puisqu'elle impligue un risque
d'apports dissous et particulaires — rapides et
intenses dans le milieu naturel. Cette pratique est
a éviter (Della Patrona, Brun, and Herbland 2007).

Figure 10 : Installations crevetticoles ; sur la
gauche, bassin vidangé ; sur la droite bassin en
eau ; ferme crevetticole d’'Opunohu (Moorea)
(photo : G. Bouvet).




Figure 11 : Marina sur l'atoll d’Ahe (photo : G. Bouvet).

Lorsde la procédure de mise en assec des bassins
(c'est-a-dire vidés en attendant le prochain cycle
d'élevage), les boues en sont retirées (les boues
sont stockées pour séchage, et en général expor-
tées). Les bassins sont hersés pour améliorer I'oxy-
génation du sol réduit suite a 'accumulation de
dépdbts organiques et de la chaux (CaO) peut étre
épandue sur leur fond afin de faire remonter le
pH et rétablir I'activité microbienne. Telle qu’utili-
sée, cette substance améliore donc la qualité des
eaux de rejets.

7.1.2.3 L'usage de structures immergées ou
flottantes

Toutes les activités aquacoles/perlicoles
impliquent la mise en place de structures immer-
gées ou flottantes:

2 en perliculture:leslignes (de collectage, d'élevage
de nacres et d’huitres perlieres), les corps-morts,
les « piliers » (c'est-a-dire les cordages verticaux),
les lignes de tension, les bouées ; mais aussi : les
constructions de type fare greffe (Figure 12), pon-
tons, remblais, marinas (Figure 11) ;

2 en aquaculture en mer : les cages, les cordages
de fixation, les corps-morts, , les radeaux, les
bouées, les tables, les pontons (Figure 14) ;

2 en aquaculture terrestre : les tuyaux de prise
d'eau de mer ou de rejet d'effluent, et leur sys-
téme de fixation sur le substrat, les pontons
(Figure 15).

Toutes ces structures ont un effet perturbateur
sur la courantologie et peuvent entrainer des
modifications des paysages sédimentaires.
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Figure 14 : Cage flottante de I'élevage de Platax de la ferme TFA (photo : G. Bouvet).
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Figure 15 : Tuyaux de prise d’eau de mer de I'écloserie de VAIA (photo : G. Bouvet) et ponton a bateau.

La présence de supports nus disponibles pour
les algues benthiques formant un duvet algal
(turf) entraine un risque d’apparition de la
ciguatera (ce risque n'est pas traité dans le pré-
sent guide).

Les structures et la présence d'animaux élevés,
peuvent par ailleurs avoir un effet concentra-
teur sur les poissons sauvages en devenant
des supports artificiels pour tout un écosys-
téme (effet DCP?%), provoquant potentiellement
une modification des populations de poissons.
Souvent décrit comme positif (pour la péche),
cet effet concentrateur n'en est pas moins une
modification du milieu marin naturel et peut
aussi faciliter les contaminations entre les
animaux d’'élevage et les populations de pois-
sons sauvages (qui participent par ailleurs a
la consommation des éventuels aliments non
consommeés par les animaux d'élevage).

26 Dispositif de Concentration de Poissons.

27 Filet utiliser pour réceptionner les nacres venant d'étre greffées.

28 L'utilisation d'acier galvanisé en aquaculture/perliculture est désormais interdite mais certaines structures sont toujours
immergées.
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7.1.2.4 La production de macro-déchets

L'activité aquacole/perlicole est par ailleurs poten-
tiellement génératrice de macro-déchets:

2 en plastique : bouées, cordages, tuyaux, colliers
de serrage, collecteurs, grillages, filets, liners, fils
de nylon, paniers, kangaroos?’, sacs d'aliments,
sacs de conditionnement, etc.

> métalliques : fOts des corps-morts, poteaux en
acier galvanisé?® (Figure 18), etc.

2> autres: bloc de ciment, etc.

Les activités impliquant des installations en mer
génerent logiquement plus de déchets (plastiques)
en raison des casses ou pertes d'éléments consti-
tuant lesinstallations (Figure 16 et Figure 17). La pol-
lution par les plastiques représente un probleme
majeur, notamment par I'accumulation de micro
et nanoplastique dans la chaine alimentaire et par
la libération de phtalates dans le milieu.
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Figure 16 : Poteau en PVC et corps-morts consti-  Figure 17 : Paysage sous-marin dans un lagon
tué d’'un fat métallique rempli de ciment (Ahe)  perlicole (photo : V. Liao).
(photo : G. Bouvet).

Figure 18 : Structure en acier galvanisé (aujourd’hui interdit) dans un lagon perlicole (photo : V. Liao).
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7.1.2.5 L'usage d’embarcation motorisée

Pour I'aquaculture en mer, l'utilisation d'’embar-
cation motorisée implique : un risque de collision
avec la faune marine (tortues, mammiféres) ;
la production d'une pollution sonore dont on
sait aujourd’hui qu’elle a un impact négatif sur
les animaux marins : poissons, invertébrés? et
méme zooplancton (Bruitparif 2020) ; un risque
de pollution aux hydrocarbures (voir partie 7.1.3) ;
la construction d'aménagement destinés aux
embarcations (marinas, pontons) (Figure 11) (voir
partie 7.1.2.3).

7.1.3 Utilisation de substances
dangereuses pour I'environnement

Au-dela des effets classiques des rejets par
eutrophisation, les rejets de substances toxiques
constituent une menace pour le milieu marin. En
aquaculture/perliculture en Polynésie francaise,
les substances toxiques sont assez peu utilisées.
Dans les opérations de lavage/désinfection des
installations et dans les protocoles zootech-
niques, on notera malgré tout l'utilisation des
substances suivantes:

2 l'eau de javel®*° : régulie-
rement utilisée dans les
écloseries et pour I'éle-
vage des crevettes en
bassin ; elle sert a nettoyer
les installations et équi-
pements ; comme le rap-
pelle I'étiquette (Figure
19), ce produit n'est pas
anodin ;

2 I'oxytetracycline®, la triflu-
raline®, le formol, les anti-
biotiques, le chlore, en
écloserie (voir partie 7.3.3) ;

2 les antibiotiques a la surface des nucléus;

2 les plastiques (responsables entre autres d'une
pollution chimique aux phtalates; comm. pers.
Gilles Le Moullac).

Figure 19: étiquette
d’'un bidon d’eau
de javel.

Les substances prioritaires selon la DCE
sont rappelées en Annexe 1. LAnnexe 2
rappelle la liste des substances toxiques
traditionnellement utilisée en aquaculture.

oar

Connaitre les substances dangereuses
utilisées dans les process zootechniques
permet une économie substantielle pour
le déploiement des suivis, notamment le
Contréle des Rejets lorsque les autorités
compétentes ont choisi d'y faire figurer

la détection de ces substances. Obliger
I'exploitant a une déclaration officielle (et
maintenue a jour) des substances dange-
reuses utilisées sur I'exploitation revét donc
un aspect pratique (et économique) non
négligeable.

B R .
L

La DRM s'intéresse au sujet de la pollution par
le plastique depuis 2017. La situation est en effet
préoccupante puisque le plastique est couram-
ment et abondamment utilisé depuis plusieurs
dizaines d'années notamment en perliculture.
Ontrouve du plastique entre autres dans le maté-
riel suivant (AFD 2018) :

> cordes de gros diameétre : copolymeére de
polypropyléne et polyéthylene ;

> filets/lignes de collectage : mélange de polypro-
pyléene et polyamide ;

2 bouées : Acrylonitrile Butadiéne Styrene ;

> filets rigides : Polypropyléene.

Les plastiques sont présents dans le milieu sous
forme solide :

> macro-déchets;

2 microplastiques (5 mm a 335 um) ;

2 nanoplastiques ( < a 335 um).

Mais on trouve également, a I'’état dissous, des
produits provenant des plastiques, notamment
des phtalates. Certains d’entre eux sont des per-
turbateurs endocriniens et sont toxiques pour
I'appareil reproducteur male chez le rongeur.
Plusieurs phtalates ont été classés dans la caté-
gorie des substances présumeées toxiques pour
la reproduction humaine (CMR catégorie 1B) par

29 A noter qu'il a été démontré que le bruit a un impact négatif sur la croissance de I'Huitre du Pacifique Magallana gigas

(Charifi et al. 2018).

30 Solution aqueuse d’hypochlorite et de chlorure de sodium ; elle pourrait étre neutralisée par bullage ou avec du Thiosulfate

de sodium (comm. pers. Georges Remoissenet).

31 Al'écloserie de VAIA, le gérant aimerait remplacer 'oxytetracycline par des probiotiques (comm. pers. B. Le Maréchal) ; ce
projet est en phase de recherche et développement au niveau de la DRM et de I'lfremer.
32 Il est utilisé en trés petite quantité : Benoit Lemaréchal (Ecloserie de VAIA) en a utilisé 1 L en 10 ans (comm. pers. B. Le

Maréchal) ; son utilisation a été stoppée en janvier 2021.
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I'’Agence européenne des produits chimiques
(ECHA). Des mesures ont été prises au niveau
francais et européen qui limitent, voire inter-
disent, l'utilisation de certains phtalates pré-
occupants dans les cosmétiques, les jouets et
articles pouvant étre portés a la bouche par des
enfants, les dispositifs médicaux et les maté-
riaux de contact alimentaire (Saillenfait 2015).
Méme si le matériel utilisé sur les fermes perli-
coles n'est pas concerné par cette réglementa-
tion, il n'en est pas moins vrai que des phtalates
sont présents dans les eaux de Polynésie fran-
caise (comm. pers. Gilles Le Moullac).

7.1.4 Dimension des installations,
étendue spatiale

Lorsque I'on raisonne en termes d'impact sur une
zone, I'étendue spatiale des installations (et leur
densité) doit étre un critére de vigilance pour les
autorités compétentes. La plupart des pressions
environnementales exercées par l'activité aqua-
cole/perlicole sont en effet proportionnelles 3 Ia
taille des exploitations ou a leur nombre.

|l est assez trivial d'imaginer qu’une exploitation
piscicole constituée de 60 cages exerce une pres-
sion bien plus intense sur le milieu marin gu’une
exploitation constituée de 6 cages. Pour autant,
'accumulation spatiale de petites exploitations
(qui chacune pourrait étre considérée comme
« insignifiante » en termes de conséquences sur
'environnement marin) doit alerter les autorités
compétentes car les effets cumulés peuvent étre
tout aussi puissants que ceux d'une grande et
unique ferme (Fao 2009).

L'Annexe 2 de l'arrété n°1259 du 31 juillet 2017
fait d'ailleurs état de plafonds écologiques pour
la perliculture (voir partie 4). Vouées a se déve-
lopper, les autres activités aquacoles pourraient
également étre concernées par ces limitations,
par exemple dans le cadre de zonages tels qu’en-
visagés par la DRM et initiés dans le cadre du pro-
gramme INTEGRE (Xe FED).

7.1.5 Intensité de I'activité

La densité des animaux élevés, en bassin de
terre, en cuve ou en mer, représente également

un point de vigilance pour les autorités compé-
tentes. Quand la densité des animaux augmente,
certains risques environnementaux augmen-
tent eux-aussi : eutrophisation, modification
des populations phyto- et zoo-planctoniques
par exemple, sans oublier les risques sanitaires
afférents.

7.1.6 Pratiques diverses

Les pratigues, notamment zootechniques, sont
extrémement structurantes sur les pressions et
menaces associées a une activité aquacole/perli-
cole et dépendent en partie de I'exploitant.

leés autorités compétentes devront donc étre vigilantes dans I'analyse du forcage en
dentifiant d’éventuelles pratiques qui pourraient étre a l'origine de perturbations du
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En voici quelques exemples :

2 en perliculture, le nettoyage des kangaroos,
grillages, collecteurs, bouées et cordages, tou-
jours au méme endroit (en bord de karena par
exemple) ; provoquant une accumulation de
matiere organique (Figure 20) ;

> les transferts de nacres entre atolls, ou trans-
ferts de post-larves de crevettes ou alevins
de Platax depuis l'écloserie jusqu’au lieu
d’élevage, avec les risques sanitaires asso-
ciés : transport potentiel de pathogénes
(virus, bactéries, parasites) et d'épibiontes ;

2 I'achat de matériel plastique de mauvaise qua-
lité, sujet a une dégradation prématurée, géné-
rant macro, micro et nano-plastiques;

2 le lagonage, c'est-a-dire I'abandon volontaire
de macro-déchets en mer (Gaertner-Mazouni,
Rodriguez, and Gaertner 2018) ;

2 en crevetticulture ou pisciculture, , I'utilisation
d'aliment frais ou le nourrissage sur-abondant,
provogquant un apport de matiére organique
dans le milieu ;

2 en aquaculture en bassin de terre, la pratique
du flush (voir partie 7.1.2.2) provoquant une arri-
vée bréve mais intense de matériel organique
et minéral dans l'effluent.

Figure 20 : Nettoyage des grillages au surpresseur ; 'accumulation des déchets organiques oblige
I'exploitant de cette ferme perlicole de Tahaa a retirer une fois tous les 10 jours les déchets tombés
sur le fond (photo : G. Bouvet).
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7.2 ELEMENTS COMPLEMENTAIRES
A L'ORIGINE DE MENACES ET
PRESSIONS SUR LE MILIEU MARIN

Au-dela des aspects purement techniques liés
de facon directe a I'activité aquacole/perlicole, un
certain nombre d'éléments ne doivent pas étre
éludés. lls sont induits par I'existence méme de
'activité et peuvent constituer des pressions ou
des menaces sur I'environnement marin.

Figure 21: Cabinet de toilette dans un fare greffe
avec évacuation directe sur la karena (Gambier)
(photo : G. Bouvet).

7.2.1 Fréquentation induite
de la zone marine et terrestre

L'existence d'une ferme implique la présence
de personnels (employés de la ferme) et parfois
I'accueil du public. Pour les projets de grande
ampleur, cet aspect est assez évident. Un projet
comme celui de la zone Biomarine de Faratea,
par exemple, ne laisse aucun doute sur le sujet
avec les 75 a 100 emplois directs prévus®.

Sur un tout autre niveau, la création d'une ferme
perlicole dans un atoll provoquera elle aussi une
augmentation de la présence humaine en mer et
sur les installations a terre. Cette augmentation
de la population impligue un changement dans
les usages de la zone avec potentiellement (et
selon la configuration de la zone) :

2 'augmentation des rejets d'eaux usées (eaux
grises®#, eaux noires®) ; ces eaux ne seront
pas forcément traitées correctement?® ; elles
impliquent des apports de matiére organique,
de nutriments, des apports microbiens, apport
en contaminants organiques (détergents, per-
turbateurs endocriniens, etc.) ;

>l'laugmentation des risques de rejet de
macro-déchets plastiques (non liés directement
a l'activité) dans le milieu marin (Figure 22) ;

2 'augmentation de la pression de péche récréa-
tive ou de subsistance; la péche est en effet une
pratique trés courante en Polynésie frangaise ;
la création d'une activité aquacole/perlicole
dans une zone donnée génére une augmen-
tation de la présence humaine et peut suffire a
faire augmenter la pression de péche;

2 la destruction mécanique de biocénoses ; par
'usage des ancres de bateau par exemple, ou
le piétinement.

7.2.2 Usages de moteurs thermiques

La plupart des activités aquacoles/perlicoles
impliguent l'utilisation d'hydrocarbures pour
I'alimentation des moteurs thermiques et leur
lubrification (propulseurs, groupes électrogenes,
véhicules). Quelques produits dégrippants® sont
aussi potentiellement utilisés pour I'entretien de

33 http://www.ressources-marines.gov.pf/aguaculteurs/zone-biomarine-de-faratea/ ; un cahier des charges, un réglement in-
térieur de la zone Biomarine, un bail de location avec son propre cahier des charges a chaque lot (qui aura son propre arrété
ICPE) permet de limiter les impacts a ce niveau, notamment par rapport a des fermes privées implantées sur du foncier
privé qui ne sont actuellement encadrées que par les concessions maritimes et les ICPE (comm. pers. G. Remoissenet).

34 Eaux grises : eaux peu chargées en matiéres toxiques ou a haut-risque du point de vue sanitaire, par exemple des eaux
d'origine domestique, résultant du lavage de la vaisselle, des lessives, du lavage des mains, des bains ou des douches.

35 Eaux noires : elles contiennent des matiéres polluantes ou plus difficiles a éliminer tels que des matiéres fécales, des pro-
duits cosmeétiques, ou tout type de sous-produit industriel mélangé a l'eau.

36 Les dispositifs d'assainissement individuel sont parfois absents ; et ils peuvent évidemment étre défectueux.

37 Type WD40 par exemple.
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'outillage. La menace associée est tout simple-
ment l'apport d'hydrocarbures dans le milieu
marin3e,

7.2.3 Usages de batteries

L'usage de batteries (pour l'alimentation élec-
trigue des moteurs de bateau, l'outillage élec-
trique, les systemes de distribution automatique
d'aliment, les panneaux photovoltaiques, etc.)
représente également une menace si ces bat-
teries sont perdues accidentellement dans le
milieu marin, détériorées ou abandonnées apres
usage. Le risque est un apport en substances
dangereuses, le plomb notamment.

800 032085

Figure 23 : Batterie utilisée pour l'outillage élec-
trique dans un fare greffe (Ahe) (photo : G. Bouvet).

38 L'utilisation d'un groupe électrogéne (a partir de 300 KVA) nécessite I'obtention d’'un arrété ICPE 2¢ classe.
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7.3 SPECIFICITES DES
DIFFERENTES ACTIVITES

Il s'agit ici de décrire les activités sous lI'angle des
forcages/pressions/menaces (sur le milieu marin)
en s'appuyant sur les caractéristiques listées dans
les parties précédentes (7.1 et 7.2) et en insistant
sur les spécificités liées a l'activité.

7.3.1 Crevetticulture

La crevetticulture concerne l'espéce Litopenaeus
stylirostris, élevée en Polynésie francaise depuis
environ 40 ans, maitrisée et domestiquée depuis
plus de 20 ans. Il s'agit de la méme espéce que
celle élevée en Nouvelle-Calédonie, mais la
souche polynésienne est exempte de toute
maladie (a déclaration obligatoire a I'OIE*)
(Fenua Environnement 2019) et de toute mala-
die émergente.

Les fermes crevetticoles polynésiennes n‘ont pas
d'écloserie sur place. Les post-larves sont four-
nies par I'écloserie de VAIA (Tahiti)*°. La descrip-
tion d'une écloserie sous I'angle des pressions et
menaces sur I'environnement marin est donnée
dans la partie 7.3.2.1.1. On peut noter que le dépla-
cement d’'animaux (les post-larves) représente un
risque sanitaire (déplacement de parasites, de
virus et de bactéries)*. Pour autant, dans le cas

des crevettes, il parait assez complexe d'imaginer
un suivi pertinent des rejets ou des impacts d'une
ferme crevetticole sur ces aspects parasitaires et/
ou microbiens. La stratégie résidera donc essen-
tiellement sur la prévention des maladies en
écloserie.

7.3.1.1 Crevetticulture en bassin de terre

Avec l'espéce Litopenaeus stylirostris, I'activité
peut étre pratiquée en semi-intensif (produc-
tion comprise entre 5 et 8 t/ha/an), en inten-
sif“2 (production comprise entre 15 et 22 t/ha/
an) (Fenua Environnement 2019) ou en hyper
intensif (rendement en cages compris entre 160
et 240 t/ha/an). En Polynésie francaise, le mode
de production va du semi intensif poussé a I'hy-
per intensif.

Les densités communément observées en
Polynésie francaise sont donc selon le mode
d'élevage de l'ordre de 30-40, 100-150 ou 1000-
1400 crevettes/m?2 A titre de comparaison, elles
sont aujourd’hui d’environ 10 crevettes/m? en
Nouvelle-Calédonie pour des rendements de
l'ordre de 2 3 4 t/ha/an.

Les fermes occupent un total de 9 hectares en
bassins, et quelques centaines de meétres carré
en cages.

Figure 24 : Fermes crevetticoles appartenant (0 gauche) a Aquapac (Tahiti) et (a droite) a la Société
d’Aquaculture d'Opunohu (Moorea) (Photos : Google Earth).

39 Organisation Mondiale de la Santé Animale.
40 Confiée en prestation a la CAPF.

41 La Polynésie frangaise bénéficie d'une situation sanitaire avantageuse qui lui permet de reéaliser des élevages en bassins
en circuit ouvert sans barriere sanitaire, ainsi que des élevages en cages en milieu lagonaire (comm. pers. G. Remoissenet).
42 Un élevage avec environ 100 crevettes/m?2 est considéré comme hyper-intensif (Della Patrona, Brun, et Herbland 2007).
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Elles sont installées (actuellement) exclusive-
ment sur desiles hautes en raison de la nécessité
de disposer d'une terre aux propriétés adé-
guates (argile étanche et de pH basique) pour la
construction des digues et pour I'élevage des cre-
vettes. La nature du sol est déterminante pour la
méiofaune dont se nourrissent les crevettes (Della
Patrona, Brun, and Herbland 2007). Situées en
bord de mer, les fermes sont organisées autour
des installations principale suivantes:

2 plusieurs bassins de terre (bien visibles sur
la Figure 24) destinés a l'élevage (voir partie
71.2.2);

2 un pompage d'eau de mer (tuyau immergé) per-
mettant d'alimenter les bassins (voir partie
71.2.3);

2 un ou plusieurs émissaires de rejet* (voir partie
71.2.0);

2 des batiments pour :

- la station de pompage;
- le stockage des aliments;
- le conditionnement des crevettes et leur
conservation ;
- le personnel (voir partie 7.2.1) ;
> des lieux de stockage/traitement des boues ;
> des voies d'acces.

Les crevettes sont nourries aux granulés*+,

Comme expliqué en partie 711, les aliments non
consommeés génerent un apport d'azote et phos-
phore solides. Les crevettes excretent de I'azote et
du phosphore (dissous) et elles sont a l'origine de
feces contenant aussi de I'azote et du phosphore
(solides).

Ainsi, selon Thomas et al. (2006)%, dans I'eau des
bassins, différentes formes chimiques dissoutes
d'azote et de phosphore sont identifiées ; pour
I'azote : I'azote ammoniacal total (TAN), I'azote
organique dissous (NOD), les nitrites et nitrates
(NO,).

Pour le phosphore, la fraction organique présen-
tant une solubilité trés faible, seule la fraction
inorganique se trouve dissoute sous forme de
phosphate ou phosphore réactif dissous (DRP).
Dans les autres compartiments, azote et phos-
phore sont sous forme particulaire.

Figure 25 : Aliment en granulés pour les crevettes
(photo : G. Bouvet).

Remarqgue : Selon Lemonnier (2006), pour les
fermes crevetticoles?*®, les rejets en sels nutritifs
azotés sont finalement assez faibles. Les bassins
assimilent en effet les sels apportés par I'eau de
renouvellement. En revanche pendant la saison
chaude, les rejets sont riches en azote organique
dissous (NOD) (H. Lemonnier and Faninoz 2006)
et l'intensification du systéme favorise les déchets
particulaires et organiques.

Les bassins sont soumis a des phénomeénes
d’eutrophisation : les apports en éléments nutri-
tifs permettent la production de matiere orga-
nique (phytoplantcon, zooplancton, micro-algues,
bactéries) en des quantités qui peuvent dépasser
les capacités d'autopurification de la masse d'eau
(Della Patrona 2012). Les analyses des effluents
produits par une ferme crevetticole durant un
cycle d'élevage ont confirmé qu'ils sont principa-
lement composés de matiere organique dissoute
et surtout particulaire. Celle-ci est principale-
ment composée de micro-algues se développant
au sein du bassin, d'une partie de la nourriture
qui n'est pas assimilée par les crevettes et de
bactéries (Molnar 2012). Selon Martin et al. (1998),
Lemonnier et al. (2003) et Lemonnier & Faninoz

43 |déalement placés en mer et a bonne distance du rivage et de la prise d'eau de mer ; les rejets en mangrove sont autorisés;
les rejets en riviere sont interdits.

44 En Polynésie francaise, les fermes utilisent toutes les aliments de la marque Ridley (Starter 1, Starter 2 et Prawn enhance GRI).

45 (Thomas 2005).

46 De Nouvelle-Calédonie.
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Les deux principales formes d'azote dissous
gue l'on retrouve dans les effluents sont
'ammonium et 'azote organique dissous
(Burford et al., 2001).

Sur une étude conduite dans une ferme
australienne, Preston et al. (2000) ont dé-
montré que 57 % de I'azote ajouté au bassin
est rejeté de facon journaliere. Plus de 90 %
de I'azote présent dans le milieu provient de

l'aliment artificiel (Funge-Smith and Briggs,
1998 ; Preston et al., 2000).

Au moment de la péche, sur I'ensemble de
I'aliment distribué au cours de |'élevage,
seul 15 a 22 % de l'azote est transformé
en chair de crevette (Burford et al., 2001).
(H. Lemonnier et al. 2006).

(2006), la Matiere Organique Particulaire (MOP)
et la Matiere Organique Dissoute (MOD) sont —
guantitativement - les principaux constituants
des effluents des fermes aquacoles de crevettes
(Luseo Pacific et al. 2019). Associé a cet apport de
matiére organique, le risque d'anoxie augmente.
Il semble toutefois assez limité lorsque les rejets
se font en mangrove en revanche, il a été montré
gue les populations benthiques de mangroves
sont perturbées par les apports en matiére orga-
nique (Molnar 2012).

Sur les fonds de bassin, dans les conditions
extrémes, on peut assister a une production
de gaz carbonique, de méthane et de sulfure
d'hydrogéne (El Helwe 2006). Or, les effluents
emportent des sédiments du fond des bassins
vers le milieu récepteur (Boyd, 1992). Le risque est
donc de voir apparaitre ces mémes conditions
extrémes dans le milieu naturel receveur.

47 Pas utilisés en Polynésie frangaise.

Dans les bassins, la fraction organique des sédi-
ments provient des restes non digérés d'aliment,
du phyto et zooplancton, du phyto et zoo-
benthos, des débris d'autres végétaux (algues
filamenteuses, herbacées du bord des digues),
des excréments du cheptel, des fertilisants orga-
niques?, des cadavres non consommeés*® et des
mues (Della Patrona, Brun, and Herbland 2007).
Le renouvellement de I'eau des bassins* per-
met d'éviter I'eutrophisation et la sur-sédimen-
tation, mais il impligue un rejet de nutriments,
de métaux (érosion des fonds de bassin et des
digues) et de matiére organique, sous forme dis-
soute ou particulaire, en dehors des bassins. Mais
ces rejets sont sans commune mesure avec des
rejets lors de vidanges partielles pour des récoltes
ou parfois pour la gestion du milieu d'élevage
(comm. pers. G. Remoissenet).

Les concentrations fortes en matiere organiques
eten nutriments dans les bassins en font aussi des
lieux de développement bactérien. Dans les sédi-
ments, Burford et al. (1998) rapporte des concen-
trations de 15,5 x 102 cellules/g dans la lentille de
boue des bassins intensifs et que la concentra-
tion augmente avec l'apport en nutriments. Ces
bactéries (principalement des morphotypes coc-
cus, coccobacillus, bacillus et spirilum) peuvent
donc se retrouver dans le milieu naturel. Le risque
est évidemment I'apparition, dans les bassins, de
bactéries pathogenes susceptibles de contami-
ner les stocks naturels.

Dans le process zootechnique des fermes crevet-
ticoles en bassin de terre en Polynésie francaise,
aucune substance dangereuse n'est utilisée
(sources : aquaculteurs, CAPF et DRM).

En revanche pour la désinfection du matériel
de péche, I'eau de javel serait encore employée.
D'autres produits de nettoyage pourraient aussi
étre employés (détergents/désinfectants) (sur les
conseils de I'inspection sanitaire®). Ces produits
sont potentiellement nocifs pour I'environne-
ment marin et ils ne sont pas nécessairement
récupérés dans un systéeme de traitement des
eaux usées dédié. lls peuvent donc étre rejetés
dans le milieu marin.

Les fermes crevetticoles terrestres sont néces-
sairement équipées de groupe électrogéene
pour assurer les besoins électriques en cas

48 Sur l'exploitation Aquapac, la quantité estimée de rejet de crevettes mortes est de 30 kg/an. En cas de mortalité anormale
(zoonose), les cadavres sont censés étre extraits des bassins, jetés aux déchets classiques (bac gris) ou (prochainement)
brGlés dans une cuve prévue a cet effet (Fenua Environnement 2019).

49 Ce renouvellement est de 20 %/bassin/jour pour Aquapac (Fenua Environnement 2019), soit 120 000 m3/jour (comm. pers.
G. Remoissenet).
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de coupure d'alimentation par le réseau EDT
(pour les chambres frigorifiqgues notamment).
Bien entendu, ces groupes représentent une
menace pour I'environnement marin (apport en
hydrocarbures).

7.3.1.1.1 Le cas particulier de la construction
des fermes crevetticoles en bassin

La phase de construction des bassins d'une
ferme crevetticole représente une menace pour
'environnement marin notamment en raison
des risques d'apports particulaires intenses en
cas de pluie en raison d'une mauvaise gestion
des eaux de ruissellement (IFC - Groupe Banque
Mondiale 2007). La présence de machine (a
moteur thermique) représente par ailleurs un
risque d'apports en substances dangereuses
(hydrocarbures). La construction des systemes
de captage et de rejets des eaux peut impacter
'environnement si les systémes de protection de
'environnement ne sont pas appropriés. Cette
phase, méme si elle est courte, doit alerter les
autorités compétentes en matiere de construc-
tion, de concession et d’environnement et selon
la configuration du chantier peut faire l'objet
d'un suivi environnemental.

7.3.1.1.2 Autres pressions et menaces
déja décrites précédemment dans le guide

2 rejet d'eaux usées par le personnel (depuis des
installations terrestres non conformes) (voir
partie 7.2.1)

2 augmentation de la pression de péche (voir
partie 7.2.1)

2 contamination en nano et microplastiques (voir
partie 7.1.3)

2 production de macro-déchets ménagers® (voir
partie 7.2.1)

2> stockage de substances dangereuses (voir
partie 7.1.3).

7.3.1.1.3 Remarques

Les échappées de crevettes ne représentent pas
de risque génétique particulier. Les crevettes
n'ont apparemment aucune chance de survie
dans le milieu naturel®.

7.3.1.1.4 Informations supplémentaires
pouvant avoir un impact sur la stratégie
d’échantillonnage

A I'échelle d'un bassin, I'apport d’aliments et le
besoin de renouvellement de I'eau augmentent
au fur et a mesure du cycle d'élevage. Dans les
premieres semaines du cycle, 'apport d'aliment
est assez faible. Les post-larves se nourrissent
essentiellement avec les micro-algues qu'elles
trouvent sur le substrat (Smith et al. 2002). Lors
de la seconde moitié de leur cycle biologique,
les crevettes requiérent un apport nutritionnel
important et une oxygénation réguliére afin d'ob-
tenir un environnement approprié (Smith et al.
2002). Ainsi, la composition de l'effluent d'un bas-
sin peut évoluer au cours d'un cycle. A I'échelle
d'une ferme, en raison de la rotation pratiquée
sur les différents bassins pour gérer les différents
cycles, la nature des effluents pourrait théorique-
ment rester assez stable. Mais I'activité globale
d'une ferme peut varier dans I'année, avec un ou
plusieurs pics de production®. Lemonnier (2008)
a montré sur une étude en Nouvelle-Calédonie
que la concentration en chlorophylle a aug-
mente dans le milieu naturel (dans la mangrove
réceptrice) de facon trés nette jusqu’a la fin du
cycle et la vidange des bassins.

b

jets notamment pendant les pics de

Au moment des vidanges, et notamment si elles
sont pratiquées de facon trop rapide (flush), en
I'absence de bassin de décantation ou de disposi-
tif de filtration et/ou remédiation, les quantités de
nutriments et de matiére organique, sous forme
dissoute ou particulaire, et de matiére miné-
rale, peuvent augmenter de fagcon considérable.
Les vidanges représentent donc elles aussi des
moments critiques en matiére de rejet, et donc
Suivi.

Les pressions et menaces associées a l'activité
sont résumées dans le Tableau 8.

50 Méme si d'autres dispositifs écoresponsables existent et sont conseillés, notamment l'usage d'eau tres chaude et a haute

pression (Fenua Environnement 2019).

51 Les fermes produisent des déchets ménagers et des déchets d'exploitations (sacs d'aliments vides, emballage de condi-
tionnement des crevettes, encombrants). Mais on peut considérer que ces déchets ne représentent pas de menace directe

pour le milieu marin.

52 En Polynésie francgaise, il n'existe aucune crevette pénéide, ni en milieu lagonaire, ni dans les zones intertidales d’eaux sau-

matres (comm. pers. G. Remoissenet).

53 Chez Aquapac, par exemple, en décembre, la production est 2,5 fois supérieure a celle des autres mois de I'année.
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Operation / Equipement / Evenement

Création / agrandissement d'une
exploitation

Déplacement d'animaux élevés

Utilisation d'un groupe électrogéne

Désinfection du matériel

Emissaire de rejet

Emissaire de rejet

Emissaire de rejet

Présence d'installation a terre (cuves)

Traitements sanitaires

Traitements sanitaires

Présence d'animaux élevés

Présence d'installation en mer
(cordage, structure, bouées, etc.)

Erosion des digues entre les bassins

Consequences possibles

Augmentation de la population humaine

Propagation de pathogenes

Utilisation d'hydrocarbure

Pollution a I'eau de javel

Modification de la courantologie > Diminution
du renouvellement des eaux

Modification de la courantologie > Diminution
du renouvellement des eaux

Présence de support d'algues supplémentaire
dans le milieu

Libération de plastique dans le milieu

Utlisation de désinfectants

Utilisation de chaux

Rejet de feces et sédimentation

Apport en matiére organique

augmentation de 'apport en MES

PRESSION / MENACE DANS LE MILIEU MARIN (EXTERIEUR A L'EXPLOITATION)

Pression/menace associee
Sur le milieu naturel

Pression de péche par le personnel de I'exploitation

Contamination par pathogéenes

Contamination chimique

Contamination chimique

Altération du transport de I'oxygéne : Anoxie/Hypoxie

Altération du transport des sédiments : accumulation

Apparition de la Ciguatera

Contamination de la chaine trophique en Micro-
plastique et nano-plastique

Contamination chimique

Contamination chimique

Baisse de la qualité de I'eau : augmentation de la
turbidité, baisse de la luminosité, augmentation de
la concentration en matiére organique dans I'eau,
diminution de la concentration en O2, mortalité des
especes, bloom algal, virus, bactéries
Modification/anoxie du sédiments

Eutrophisation

Rejets de MES dans le milieu

Compartiment

Concerne

Biote

Sédiment / Eau
/ Biote

Sédiment / Eau
/ Biote

Biote

Sédiment / Eau
/ Biote

Eau

Eau

Sédiment / Eau

Sédiment / Eau
/ Biote

Tableau 8 : Pressions et menaces associées a la crevetticulture en bassin de terre.

Risque
crevetticulture
en cage
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7.3.1.1.5 Résumé des points de vigilance

Les autorités compétentes devront identifier
les points de contrble nécessaires : émissaire de
rejets des eaux usées des batiments destinés au
personnel (WC, cuisine) a terre ; effluents d'exploi-
tation. Et, pour une estimation des impacts dans
le milieu récepteur, elles devront déterminer

En quelques mots...

zones de champ proche et champ intermé-
diaire avec différentes configurations (rejet sur
la plage®, rejet en mer avec émissaire, rejets en
mangrove).

Un exemple de programme de suivi est donné
en partie 10.2.

La pression principale exercée par la crevetticulture en bassins de terre
I'apport en matiére organique et les risques associés sont I'eutrophisati
du milieu et ses conséquences : bloom phytoplanctonique, développ
ment algal benthique et modification de la macrofaune benthigue.:

54 Ce qui est une mauvaise pratique.
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Figure 26 : Schéma de principe d'organisation spatiale d’'une exploitation d'élevage de crevettes en
bassins de terre; les étoiles rouges représentent les points de vigilance.

7.3.1.2 Crevetticulture en cage

L'espéce élevée est la méme que celle élevée
en bassin (voir 7.3.1.1). En Polynésie francaise, les
exploitations crevetticoles utilisant I'élevage en
cage sont trés peu nombreuses (2 exploitations)
et elles sont de taille modeste (encore a I'échelle
pilote : 3 cages sur Tahaa® et une vingtaine de
cages sur Tahiti®*® ; voir Figure 27). En revanche,
les densités peuvent atteindre 500 crevettes/m?
(Lucien-Brun et al. 2018a) voire 900 crevettes/m?
(comm. pers T. Vivish)®”.

Les fermes sont installées (actuellement) exclusi-
vement dans des lagons d’'iles hautes, mais il n'y
a priori pas de contre-indication a pouvoir prati-
guer cette activité dans les atolls. Les fermes sont
organisées autour des installations principales
suivantes:
en mer:
2 plusieurs cages, avec leur systéeme d'amarrage;
2 éventuelle plateforme de travail flottante ;
a terre:
2 des batiments pour :

- le stockage des aliments;

- le stockage du matériel ;

- le conditionnement des crevettes (et poten-

tiellement leur conservation) ;

- le personnel ;
> un lieu de nettoyage des filets/liners;
> des voies d'acces.

55 Exploitation Atger.
56 Exploitation Vivish.

Les indices de conversion se situent générale-
ment aux alentours de 1,5 (entre 1 et 2), contrai-
rement a ceux habituellement constatés pour
la crevetticulture en bassin de terre (1,6 a 2,5 en
Polynésie frangaise) et pourraient tomber parfois
a moins de 1 (comm. pers T. Vivish). Les aliments
en granulés utilisés sont les mémes que ceux uti-
lisés pour la crevetticulture en bassin (voir 7.3.1.1).
Mais les cages représentent un atout important
pour faire baisser les indices de conversion. En
effet, outre la possibilité de bien observer le com-
portement et notamment les mues de crevettes,
les filets laissent passer une partie du zooplanc-
ton (dont peuvent se nourrir les crevettes) et
constituent un support de développement d'al-
gues abritant des petits invertébrés (complétant
eux-aussi I'alimentation des crevettes).

Les filets (d'une maille de 500 um) empéchent
par ailleurs le passage de particules trop grosse
vers le milieu extérieur. Le fond des cages est
parfois recouvert d'un /iner qui empéche une
bonne part des aliments non ingérés de tomber
sur les fonds marins. Il permet aussi de retenir les
déchets telles que les mues qui participent éga-
lement ponctuellement a I'alimentation des cre-
vettes. Ce liner a surtout I'avantage de permettre
de récupérer facilement les déchets produits et
de les rapporter a terre (pour les valoriser ; les
mues et feceés étant riches en nutriments ; pro-
gramme PROTEGE en cours).

57 Densités a relativiser en raison de la profondeur des cages, bien supérieure a celle des bassins.
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Figure 27 : Ferme crevetticole (Tahiti) avec
des cages rondes et des cages carrées (Tahiti).

Les rejets dans le milieu marin (voir partie 7.1.1)
sont en partie dispersés en raison des courants
et de la profondeur de la zone d'implantation
des cages. Les phénomenes d'eutrophisation,
intenses dans les bassins de terre, et provoquant
la création de matiere organique (phyto et zoo-
plancton, bactéries), sont théoriquement plus
diffus. Pour autant, en termes de menaces et de
pressions sur le milieu marin, on demeure sur des
apports similaires (en nature), avec des apports
en particules, apports en nutriments, apports en
matiére organique, apport bactérien. Grace au
systeme de liner et de récupération réguliére des
déchets particulaires, ces menaces et pressions
sont moindre qu'avec le systéme classique de pis-
ciculture en cages (comm. pers. G. Remoissenet).
Liner, filets, flotteurs, cordages et bouées sont
faits de matieres plastiques. lIs représentent donc
une menace de pollution en nano et microplas-
tiques, mais aussi en macro-déchets en cas de
casse du matériel.

Les cages peuvent étre un foyer de développe-
ment de bactéries, parasites et virus, notamment
par 'accumulation de cadavres en fond de cages
Oou sous les cages®®.

Les installations exercent passivement un effet
attracteur sur les populations de poissons. Elles
se comportent par ailleurs comme des collec-
teurs d'algues et larves d'animaux, en partie
consommeées par les crevettes. Lors du nettoyage
des filets, ces organismes sont éliminés (parfois
directement en mer). Le développement du bio-
fouling et en particulier du turfalgal pourrait faire
courir le risque d'apparition de la ciguatera.

Afin d'attirer le zooplancton dont se nourrissent
les crevettes, un éclairage immergé et nocturne
est utilisé. Il exerce un effet attracteur sur certains
poissons (effet DCP) et sur certains invertébrés
(mollusques, crustacés et vers, entre autres).

Les aliments (granulés) sont en général distri-
bués avec des systemes automatisés alimentés
avec une batterie électrique. En cas de casse (pro-
voquée par les conditions météorologiques par
exemple), les batteries peuvent étre perdues en
mer (voir 7.2.3).

L'utilisation d'une embarcation motorisée est
obligatoire en raison de la nécessité d'interven-
tion quotidienne et représente quelques pres-
sions/menaces (voir 7.2.2 et 71.2).

7.3.1.2.1 Autres pressions et menaces
déja décrites précédemment dans le guide

> rejet d'eaux usées par le personnel (limité
depuis la plateforme flottante, ou plus impor-
tant depuis les installations terrestres ou est
géré le conditionnement a la récolte) (voir
partie 7.2.1) ;

2 augmentation de la pression de péche, notam-
ment sur les prédateurs et sur les juvéniles qui
peuvent se retrouver coincés entre le filet d'éle-
vage et le filet de protection (voir partie 7.2.1) ;

2 production de macro-déchets ménagers® (voir
partie 7.2.1) ;

> stockage de substances dangereuses (voir
partie 7.1.3).

7.3.1.2.2 Remarques

Les échappées de crevettes ne représentent pas
de risque génétique particulier. Les crevettes
n'ont apparemment aucune chance de survie
dans le milieu naturel®.

7.3.1.2.3 Informations supplémentaires pouvant
avoir un impact sur la stratégie d’échantillonnage

Comme pour la crevetticulture en bassin de terre,
'apport d'aliments n'est pas constant au cours du
cycle. Dans les premiéres semaines, I'apport d'ali-
ment est assez faible, puis il augmente jusqu’'a la
fin du cycle. Les différentes cages peuvent conte-
nir des crevettes a des stades de grossissement

58 Dans les faits, les cadavres sont immédiatement mangés par les crevettes.
59 Les fermes produisent des déchets ménagers et des déchets d'exploitations (sacs d'aliments vides, emballage de condi-
tionnement des crevettes, encombrants). Mais on peut considérer que ces déchets ne représentent pas de menace directe

pour le milieu marin.

60 En Polynésie frangaise, il n'existe aucune crevette pénéide en milieu lagonaire ni dans les zones intertidales d'eaux sau-

matres (comm. pers. G. Remoissenet).
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Contrairement a la crevetticulture en bassin de
terre, les rejets d'une ferme crevetticole en cages
sont, en l'absence d'émissaire de rejet, beau-
coup plus difficiles a évaluer (voir partie 7.1.2).
Les pressions et menaces associées a l'activité
sont résumées dans le Tableau 9.

différent et donc avec des apports en nourriture
différents. Les autorités compétentes doivent
tenir compte de ces aspects pour l'organisation
du plan d’échantillonnage des suivis de la qualité
du milieu marin.

PRESSION / MENACE DANS LE MILIEU MARIN (EXTERIEUR A L'EXPLOITATION)

Operation / Equipement / Evenement

Création / agrandissement d'une

Consequences possibles

Pression/menace associee
Sur le milieu naturel

Compartiment
Concerne

L i lation h i i éch I I' itati i
exploitation Augmentation de la population humaine Pression de péche par le personnel de I'exploitation Biote
_Recyclage (réutilisation) des Transfert des épibiontes ou parasites (}ontammatlon en épibionte et parasites (anémone, Biote
installations éponge, etc.)

Présence d'installation en mer Geéne pour les grands animaux (mammiféres . . .
Eloignement ou accident Biote

(cordage, structure, bouées, etc.)

Présence d'installation en mer
(cordage, structure, bouées, etc.)

Présence d'installation en mer

notamment)

Modification de la courantologie

Diminution du renouvellement des eaux
Altération du transport de 'oxygéne : Anoxie/Hypoxie

Sédiment /Eau

. Ragage des installations sur les pinacles Diminution du recouvrement corallien Biote

(cordage, structure, bouées, etc.)
Utilisation d'embarcations motorisées | Bruit, nuisance sonore Désertion des mammiferes et tortues ? Biote
Utilisation d’embarcations motorisées = Presence d'embarcations et hélices Collisions avec des animaux : tortues, mammiféres Biote

e . . L ilisation d’'h rburs n . .
Utilisation d’embarcations motorisées ut lsa‘tlo dhydrocarbures (carburants et Contamination en hydrocarbures Eau

lubrifiants)

e . . - Utilisation d’hydrocarbures (carburants et . P
Utilisation d'embarcations motorisées lubrifiants) Y ( Contamination en hydrocarbures Sédiment
Utilisation d'embarcations motorisées Utilisation dhydrocarbures (carburants et Contamination en métaux lourds ? Sédiment

Utilisation de corps-morts en béton

lubrifiants)

Détérioration des corps-morts

Augmentation du nombre d'individus en

Contamination chimique

Sédiment / Eau
/ Biote

Présence d'animaux élevés glevage Dépassement de la capacité trophique de la zone Eau
Déplacement d'animaux élevés Transfert des épibiontes ou macroparasites Con'tamlnat/lon en épibionte et macroparasites Biote
(anémone, éponge, etc.)

Ouverture accidentelle de cage Echappée d'individus Prolifération d'especes introduites (?) Milieu
Traitements sanitaires Nettoyage a la javel Pollution de I'eau Eau
Déplacement d’animaux élevés Propagation de pathogénes Contamination par pathogénes Biote
Nettoyage des installations en mer Apport de matiére organique localisée Modification/anoxie du substrat Sédiment
Nettoyage des installations en mer Concentration de matiére organique localisée Eutrophisation Eau
Présence dinstallation en mer Altération des paysages Altération des paysages aériens et sous-marins Milieu

(cordage, structure, bouées, etc.)

Présence d'installation en mer
(cordage, structure, bouées, etc.)

Présence d'installation en mer
(cordage, structure, bouées, etc.)

Nourrissage

Présence d'animaux élevés

Libération de plastique dans le milieu

Libération de plastique dans le milieu

Lumiére pour attirer le zooplancton

Rejet de feces et sédimentation

Contamination en Micro-plastique et nano-plastique

Macro-déchets

Recrutement (puis destruction) de populations
animales

Baisse de la qualité de 'eau : augmentation de la
turbidité, baisse de la luminosité, augmentation de
la concentration en matiére organique dans I'eau,
diminution de la concentration en O2, mortalité des
especes, bloom algal, virus, bactéries
Modification/anoxie du sédiments

Sédiment / Eau

Miliieu

Biote

Sédiment/ Eau

Risque
crevetticulture
en cage

Nourrissage Apport en matiére organique Eutrophisation Eau

Présence d'installation en mer Présence de support d'algues supplémentaire Concentration de poissons (DCP), modification des Biote

(cordage, structure, bouées, etc.) dans le milieu populations de poissons

Nettoyage des installations en mer Présence de support d'algues supplémentaire Apparition de la Ciguatera Biote Mal connu

dans le milieu

Tableau 9 : Pressions et menaces associées a la crevetticulture en cages.
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7.3.1.2.4 Résumé des points de vigilance

Les autorités compétentes devront identifier
les points de contrble nécessaires : émissaire de
rejets des eaux usées des batiments destinés au

personnel (WC, cuisine) a terre ou en mer (barge);
et les zones de rejets en mer (cages).

Un exemple de programme de suivi est donné
en partie 10.1.

Figure 28 : Schéma de principe d’'organisation spatiale d’'une exploitation d'élevage de crevettes (ou
de poissons) en cages avec des batiments a terre | les étoiles rouges représentent des exemples de

points de vigilance.

En quelques mots...

La pression principale exercée par la crevetticulture en cages est I'apport
en matiére organique et les risques associés sont I'eutrophisation du
milieu et ses conséquences : bloom phytoplanctonique, développement
algal benthique et modification de la macrofaune benthique.

7.3.2 Pisciculture en cage

Telle que pratiquée actuellement en Polynésie
francaise, la pisciculture est une activité qui, au
regard des pressions et menaces sur I'environne-
ment marin, ressemble trés fortement a la cre-
vetticulture en cages. Le lecteur pourra donc se
reporter a la partie 7.3.1.2 pour plus de détails.

Toutefois, la pisciculture en cages possede les
différences suivantes avec la crevetticulture en
cages:

2 absence de filet de protection, donc moins de
biofouling ;

2 nécessité de maintenir les filets propres afin
d'éviter les pathogenes® ;

61 Habituellement, les poissons ne broutent pas les algues sur les filets ; dans le cas contraire (par exemple pour les Siganidés

ou Marava), les poissons peuvent endommager les filets.
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2 pas d'utilisation de lumiere pour attirer le
zooplancton;

2 pasde liner pour retenir et récupérer réguliére-
ment les macro-particules.

Ici, le lecteur trouvera quelques spécificités de la
pisciculture en cage.

Les fermes sont installées exclusivement dans
des lagons d'lles hautes, mais il n'y a priori pas
de contre-indication a pouvoir pratiquer cette
activité dans les atolls (un projet existe d'ailleurs
sur I'atoll de Hao).

L'espece élevée est le Platax orbicularis (paraha
peue en tahitien). Les alevins sont élevés en éclo-
serie en dehors des exploitations (voir partie 7.3.3),
actuellement a I'écloserie de VAIA (Tahiti).

D'une facon générale, les poissons sont bien plus
sensibles aux macro-parasites que les crevettes; ces
macro-parasites peuvent contaminer les poissons
présents dans le milieu naturel. Si le Paraha peue
n'est pas sujet aux poux du genre Caligus (comme
le saumon), il est sensible a un ver monogéne tel
qgue Neobenedenia melleni présent dans le milieu
naturel, et qui se développe plus facilement sur les
cheptels d'élevage (nhotamment lorsque la densité
d'élevage est élevée) (Sebert 2013).

Les fermes sont organisées autour des installa-
tions principales suivantes :

en mer:
2 plusieurs cages d’'environ 50 m? (ou moins), avec
leur systeme d’'amarrage;

a terre:
2 des batiments pour :
- le stockage des aliments;
- le stockage du matériel ;
- le conditionnement des poissons (et poten-
tiellement leur conservation) ;
- le personnel ;
2 un lieu de nettoyage desfilets ;
> des voies d'acceés.

Les poissons sont nourris avec des granulés (for-
mulés pour 'ombrine tropicale®?) et garantis sans
OGCM et sans antibiotiques (par le fabriquant) ; ce
qui ne garantit pas I'absence de traces de pesti-
cides (voir partie 7.1.1).

62 Sciaenops ocellatus.
63 Les fermes produisent des déchets ménagers et des déchets d'exploitations (sacs d'aliments vides, emballage de condi-
tionnement des crevettes, encombrants). Mais on peut considérer que ces déchets ne représentent pas de menace directe
pour le milieu marin.
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Au-dela de l'effet attracteur que représentent
les structures immergées, le comportement des
poissons sauvages peut étre perturbé par la pré-
sence des bancs de Platax dans les cages et bien
entendu par le nourrissage. Contrairement aux
cages crevetticoles, les cages d'élevage pour les
Platax ne disposent pas de liner dans leur fond.
Ainsi, les granulés d’aliments peuvent traverser le
fond des cages et étre consommeés par les pois-
sons sauvages. Les feces traversent également
le fond des cages et provoquent un apport en
matiere organique sur le substrat.

7.3.2.1.1 Autres pressions et menaces déja
décrites précédemment dans le guide

2 rejet d’eaux usées par le personnel (depuis la
plateforme flottante ou depuis des installations
terrestres non conformes) (voir partie 7.2.1)

2 augmentation de la pression de péche par le
personnel de I'exploitation (voir partie 7.2.1)

2 production de macro-déchets ménagers® (voir
partie 7.2.1)

> stockage de substances dangereuses (voir
partie 7.1.3).

Les pressions et menaces associées a l'activité
sont résumeées dans le Tableau 10.

7.3.2.1.2 Remarques

Les échappées de poissons représentent un
risque génétique puisque l'espéce élevée (Platax
orbicularis) est une espéece présente a I'état sau-
vage en Polynésie francaise.

7.3.21.3 Informations supplémentaires pouvant
avoir un impact sur la stratégie d’échantillonnage

Comme pour la crevetticulture en cage, I'apport
d’aliments n'est pas constant au cours du cycle.
Dans les premiéres semaines, I'apport d'aliment
est assez faible, puis il augmente jusqu'a la fin
du cycle. Les différentes cages peuvent conte-
nir des poissons a des stades de grossissement
différent et donc avec des apports en nourriture
différents. Les autorités compétentes doivent
tenir compte de ces aspects pour l'organisation
du plan d'échantillonnage des suivis de la qualité
du milieu marin.
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Operation / Equipement / Evenement

Création / agrandissement d'une

Consequences possibles

Augmentation de la population humaine

PRESSION / MENACE DANS LE MILIEU MARIN (EXTERIEUR A L'EXPLOITATION)

Pression/menace associee
Sur le milieu naturel

Pression de péche par le personnel de I'exploitation

Compartiment
Concerne

Biote

exploitation

_Recyclage (réutilisation) des Transfert des &pibiontes ou parasites (;ontamlnatlon en épibionte et parasites (anémone, Biote

installations éponge, etc.)

Présence d'installation en mer Géne pour les grands animaux (mammiféres . . .
Eloignement ou accident Biote

(cordage, structure, bouées, etc.)

Présence d'installation en mer
(cordage, structure, bouées, etc.)

Présence d'installation en mer

notamment)

Modification de la courantologie

Diminution du renouvellement des eaux
Altération du transport de I'oxygéne : Anoxie/Hypoxie

Sédiment / Eau

. Ragage des installations sur les pinacles Diminution du recouvrement corallien Biote
(cordage, structure, bouées, etc.)
Utilisation d'embarcations motorisées Bruit, nuisance sonore Désertion des mammiféres et tortues ? Biote
Utilisation d’'embarcations motorisées Presence d'embarcations et hélices Collisions avec des animaux : tortues, mammiféeres Biote
Utilisation d'embarcations motorisées Ut'“?a.tlon d'hydrocarbures (carburants et Contamination en hydrocarbures Eau
lubrifiants)

Utilisation d'embarcations motorisées IL:tg;iSfai;Ir?tr;)d hydrocarbures (carburants et Contamination en hydrocarbures Sédiment

s . L ilisation d’hydrocarburs rburan L . P
Utilisation d’embarcations motorisées Utilisation d'hydrocarbures (carburants et Contamination en métaux lourds ? Sédiment

Utilisation de corps-morts en béton

lubrifiants)
Détérioration des corps-morts

Augmentation du nombre d’'individus en

Contamination chimique

Sédiment/ Eau
/ Biote

Présence d'animaux élevés élevage Dépassement de la capacité trophique de la zone Eau
Déplacement d’animaux élevés Transfert des épibiontes ou macroparasites Conltamlnat‘lon en épibionte et macroparasites Biote
(anémone, éponge, etc.)
Ouverture accidentelle de cage Echappée d'individus Prolifération d'especes introduites (?) Milieu
Traitements sanitaires Nettoyage a la javel Pollution de I'eau Eau
Déplacement d'animaux élevés Propagation de pathogénes Contamination par pathogénes Biote
Nettoyage des installations en mer Apport de matiére organique localisée Modification/anoxie du substrat Sédiment
Nettoyage des installations en mer Concentration de matiére organique localisée Eutrophisation Biote
Présence d'installation en mer P PR - .
(cordage, structure, bouges, etc.) Altération des paysages Altération des paysages aériens et sous-marins Eau
Presence d'installation en mer Libération de plastique dans le milieu Contamination en Micro-plastique et nano-plastique Milieu

(cordage, structure, bouées, etc.)

Présence d'installation en mer
(cordage, structure, bouées, etc.)

Libération de plastique dans le milieu

Macro-déchets

Baisse de la qualité de I'eau : augmentation de la
turbidité, baisse de la luminosité, augmentation de
|la concentration en matiére organique dans l'eau,

Sédiment/Eau

Risque
crevetticulture
en cage

Présence d'animaux élevés Rejet de feces et sédimentation diminution de la concentration en 02, mortalité des Eau
especes, bloom algal, virus, bactéries
Modification/anoxie du sédiments
Présence dinstallation en mer Apport en matiére organique Eutrophisation Eau
(cordage, structure, bouées, etc.) PP ganiq P
Présence d'installation en mer Présence de support d'algues supplémentaire Concentration de poissons (DCP), modification des Biote
(cordage, structure, bouées, etc.) dans le milieu populations de poissons
Nettoyage des installations en mer Présence de support d'algues supplémentaire Apparition de la Ciguatera Biote Mal connu

dans le milieu

Tableau 10 : Pressions et menaces associées d la pisciculture en cages.

7.3.1.2.4 Résumé des points de vigilance

Les autorités compétentes devront identifier
les points de contrble nécessaires : émissaire de
rejets des eaux usées des batiments destinés au
personnel (WC, cuisine) a terre ou en mer (barge);
et les zones de rejets en mer (cages).

Un exemple de programme de suivi est donné
en partie 10.1.

En quelques mots...

La pression principale exercée par la piscicul-
ture en cages est I'apport en matiere organique
et les risques associés sont I'eutrophisation du
milieu et ses conséquences : bloom phytoplan-
ctonique et développement algal benthique.

Figure 29 : Schéma de principe d’organisation
spatiale d’'une exploitation d’élevage de cre-
vettes (ou de poissons) en cages avec des bati-
ments a terre ; les étoiles rouges représentent
des exemples de points de vigilance.
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7.3.3 Ecloserie
7.3.3.1.1 Particularités

La description proposée dans cette partie se
fonde principalement sur les caractéristiques
de I'écloserie de VAIA (Tahiti)®“. Elle concerne les
deux espéeces Platax orbicularis et Litopenaeus
stylirostris. Chaque filiere d'écloserie a ses
propres caractéristiques zootechniques et sani-
taires. Pour toute autre filiere, ou simplement en
cas de changement dans le process de produc-
tion des alevins et post-larves, les autorités com-
pétentes doivent bien entendu mettre a jour la
liste des pressions/menaces sur 'environnement
marin. Les écloseries de production de VAIA (EPV)
sont composées des éléments suivants:

> Une écloserie de crevettes, avec:

- descuves destinées a I'élevage des géniteurs;

- descuvesdestinées a l'élevage des post-larves;

-trois batiments pour l'‘écloserie (compre-
nant les salles maturation, pondoirs, éclo-
soirs, algues, artémias, larvaire, laboratoire,
stockage) ;

2 Une écloserie de poissons, avec :

- descuves destinées a I'élevage des géniteurs;

- des cuves destinées a I'élevage des alevins;

- deux batiments pour l'écloserie (compre-
nant les salles maturation, pondoirs, éclo-
soirs, rotiféres, artémias, larvaire, laboratoire,
stockage) ;

2 Une salle d'algues;

2 Des cuves destinées a I'élevage des Artemias et
des Rotiféres ;

> Un pompage permettant d'alimenter les bas-
sins (voir partie 7.1.2.3) ;

2 Un ou plusieurs émissaires de rejet (voir partie 71.21) ;

2 Un batiment logistique et administratif;

2 Un pompage d'eau de mer (tuyau immergé)®;

2 Des bassins de terre destinés aux géniteurs de
crevettes;

2 Un systéme de filtration des boues®®;

2 Des voies d'acces.

Sur le principe, les pressions et menaces sur I'en-
vironnement marin associées a cette activité
sont tres similaires a celles listées pour la cre-
vetticulture en bassin de terre (voir partie 7.3.1.1).

64 Centre Technique de Vairao (CTA VAIA).

Il existe malgré tout quelques caractéristiques
spécifiques.

Le renouvellement de I'eau de mer dans le sys-
téme est de 400 % par jour pour |'écloserie de
VAIA (comm. pers. B. Le Maréchal), alors qu'il est
plutdt de 20 % par jour pour la ferme crevetticole
Aquapac (Fenua Environnement 2019). Outre le
fait que les élevages sont a faible densité (ense-
mencement a 10 post-larves par m?), et que les
biomasses sont faibles, la conséquence évidente
est une dilution des rejets. Les nutriments étant
un facteur limitant dans la croissance du planc-
ton, cette dilution a probablement un impact sur
la production absolue de matiére organique. En
revanche, la production de feces par les animaux
élevés reste inchangée en valeur absolue.

L'utilisation de cuve en matiere plastique (en
résine polyester et fibre de verre ; Figure 30-C et
D) entraine une menace de pollution en nano et
microplastiques et autres substances dangereuses
relarguées par les plastiques (des phtalates notam-
ment) ; 'intensité de cette pollution est mal connue.

Si les élevages aquacoles/perlicoles polynésiens
évitent l'utilisation de substances potentielle-
ment dangereuses, ce n'est pas le cas pour I'éclo-
serie actuelle avec:

2 I'eau de javel® : utilisée comme produit d'en-
tretien dans les différentes partie de I'écloserie;

2 I'oxytétracycline®® : cet antibiotique a large
spectre du groupe des tétracyclines agit sur
la capacité des bactéries a produire des proté-
ines essentielles ; elle est utilisée sur les larves
de crevettes ;

2 La trifluraline® : cet herbicide fongistatique est
utilisé tous les jours pendant les derniéres
semaines de maturation des larves de crevettes
(comm. pers. Benoit Le Maréchal) ;

> Le formol : il a été utilisé en cas d'infection des
alevins de platax en bain (200 g/m?3), combiné
avec un antibiotique (200 g/m3*également) : puis
dansl'aliment; mais les protocoles peu efficaces
et l'image véhiculée par de telles pratiques ont
entrainé l'abandon de ces traitements ;

> Le chlore : les ceufs d’Artemia sont chlorés
(chloration de surface) juste avant incubation.

65 A 120 m du bord pour le pdle (CTA et EPV) de VAIA. Avec un volume pompé de 150 m3/h.

66 Le systeme a tambour de I'écloserie de VAIA n'est pas opérationnel actuellement ; une étude est en phase de lancement
sur I'lCPE de VAIA.

67 Solution agueuse d’hypochlorite et de chlorure de sodium ; elle pourrait étre neutralisée par bullage pendant 6 heures et
plus sGrement avec du Thiosulfate de sodium ou un filtre a charbon actif (commm. pers. G. Remoissenet).

68 A I'écloserie de VAIA, le gérant aimerait remplacer I'oxytetracycline par des probiotiques (comm. pers. B. Le Maréchal) ; ce
qui est en cours d'essais par la DRM et Ifremer.

69 Il a été utilisé en tres petite quantité : I'écloserie de VAIA en a utilisé 1L en 10 ans (comm. pers. B. Le Maréchal), mais ne I'est
plus désormais depuis janvier 2021 ; le produit étant interdit, et des mesures prophylactiques permettent d'éviter le patho-
gene ciblé (Lagenidium sp.).
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Figure 30 : A- Implantation du Centre technique de Vairao (CTA de VAIA),; B- Schéma de concept des
cuves d'élevage des larves de crevettes ; C- Cuves d’élevage des Artemias (Remoissenet et al. 2010) ;
D- Cuves d'élevage des poissons (photo : G. Bouvet).
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A la fin de chaque cycle de production, un vide
sanitaire est réalisé de facon systématique :
une procédure de nettoyage et chloration puis
séchage des installations, du matériel et des
réseaux est mise en place (Remoissenet et al.
2010).

Les Artemias représentent un risque sanitaire
car il s'agit d'ceufs enkystés importés, et cer-
taines peuvent étre rejetées dans le milieu marin.
L'origine de ces artémias est donc particuliére-
ment contrélée par la Direction de |la Biosécurité

7.3.3.1.2 Détails sur les risques
sanitaires et génétiques

Sur le plan sanitaire, I'activité d'écloserie com-
porte des risques d'introduction de pathogénes,
notamment par les intrants : aliment secs, ali-
ments frais, proies vivantes, eaux d'adduction,
manipulations du personnel ; les pathogéenes
pouvant par la suite étre disséminés sur les
fermes recevant les juvéniles.

PRESSION / MENACE DANS LE MILIEU MARIN (EXTERIEUR A L'EXPLOITATION)

Operation / Equipement / Evenement Consequences possibles

Creat{on/agrand\ssement dune Augmentation de la population humaine
exploitation

Recycla_ge [réutilisation) des Transfert des épibiontes ou parasites
installations

Utilisation d'un groupe électrogéne Utilisation d’hydrocarbure

Désinfection du matériel Pollution a I'eau de javel
o . Modification de la courantologie > Diminution
Emissaire de rejet

du renouvellement des eaux
L . Modification de la courantologie > Diminution
Emissaire de rejet

du renouvellement des eaux
Présence de support d'algues supplémentaire

Emissaire de rejet .
dans le milieu

Présence d'installation a terre (cuves) Libération de plastique dans le milieu

Traitements sanitaires Utlisation de désinfectants

. L Utlisation de pesticides, herbicides, fongicides,

Traitements sanitaires .

ou alguicides

. L Utlisation d'antibiotiques et autres

Traitements sanitaires P
médicaments

Ouverture accidentelle de cage Echappée d'individus

Déplacement d’animaux élevés Propagation de pathogénes

Présence d'animaux élevés Rejet de feces et sédimentation

Présence d'installation en mer

(cordage, structure, bouées, etc.) Apport en matiére organique

Erosion des digues entre les bassins augmentation de 'apport en MES

Ces pathogénes peuvent étre liés a des maladies a
déclaration obligatoire a 'Organisation Mondiale
de la Santé Animale (OIE™) ou a des maladies
émergentes connues ou encore inconnues.

Sur le plan génétique, les deux types de dangers
principaux sont les suivants:

> des échappés de cages ; et donc un risque sur

la variabilité génétique de l'espéce ; un risque
d'invasion existe également lorsque l'espéce

Nn'est pas indigene ;

> des reproductions d'animaux d’élevage en
cages ou en pacage marin (en cas de sea
ranching) entrainant un risque sur la variabilité
génétique de la population dans le lagon ou

I'élevage est pratiqué.

Les pressions et menaces associées a l'activité
sont résumées dans le Tableau 11.

Pression/menace associee
Sur le milieu naturel

Pression de péche par le personnel de 'exploitation

Contamination en épibionte et parasites (anémone,
éponge, etc.)

Contamination chimique

Contamination chimique

Altération du transport de l'oxygéne : Anoxie/Hypoxie

Altération du transport des sédiments : accumulation

Apparition de la Ciguatera

Contamination de la chaine trophique en Micro-
plastique et nano-plastique

Contamination chimique

Contamination chimique

Contamination chimique

Appauvrissement génétique
Contamination par pathogénes

Baisse de la qualité de I'eau : augmentation de la
turbidité, baisse de la luminosité, augmentation de
la concentration en matiére organique dans I'eau,
diminution de la concentration en O2, mortalité des
especes, bloom algal, virus, bactéries
Modification/anoxie du sédiments

Eutrophisation

Rejets de MES dans le milieu

Tableau 11 : Liste des pressions et menaces associées a l'activité d'écloserie.

Compartiment

Concerne

Sédiment / Eau
/ Biote

Sédiment / Eau
/ Biote

Biote

Sédiment / Eau
/ Biote

Eau

Sédiment / Eau
/ Biote

Sédiment / Eau
/ Biote

Biote

Biote

Sédiment/ Eau

Eau

Sédiment/Eau
/ Biote

Risque
crevetticulture
en cage

70 OIE : Office International des Epizooties ; 'Organisation Mondiale de la Santé Animale a gardé le sigle OIE, créé en 1924.
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7.3.3.1.3 Informations supplémentaires pouvant
avoir un impact sur la stratégie d’échantillonnage

Sur un site d’écloserie comme celui de VAIA, on
peut facilement imaginer que la composition des
rejets puisse varier tout au long de I'année. Les
autorités compétentes doivent tenir compte de
ces aspects pour l'organisation du plan d'échan-
tillonnage des suivis de la qualité du milieu marin.

7.3.3.1.4 Résumé des points de vigilance

Les autorités compétentes devront identifier
les points de contrble nécessaires : émissaire de
rejets des eaux usées des batiments destinés
au personnel (WC, cuisine) ; les effluents d'ex-
ploitation ; et éventuellement les ouvrages en
mer (tuyau de pompage et émissaire de rejet).

Le lecteur pourra noter par ailleurs les éléments
de préventions suivants:

2 Le diagnostic sanitaire et |la stratégie de biosé-
curité des géniteurs” et des juvéniles (produits
et livrés) doivent étre bien définis et suivis a
chaque cycle de production.

2 La gestion génétique des juvéniles (de poissons)
destinés aux exploitations situées sur les iles et
aux réensemencements doit étre suivie rigou-
reusement. Les juvéniles déplacés peuvent en
effet présenter des différences génétiques par
rapport aux populations locales de poissons et
donc participer a l'appauvrissement génétique.

En quelques mots...
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Figure 31 : Schéma de principe d’organisation
spatiale d’'une écloserie (type VAIA) avec cuves,
bassins et batiments ; les étoiles rouges repré-
sentent des exemples de points de vigilance.

La pression principale exercée par une écloserie est I'apport en matier

organique, les risques associés sont I'eutrophisation du milieu et ses conse=
quences (bloom phytoplanctonigue et développement algal benthique) ainsi
gue le risque sanitaire et génétique.

7.3.4 Aquaculture de bénitiers

L'aquaculture de bénitier basée sur le collectage
est limitée a Reao et Tatakoto, les deux seuls
atolls ou cette forme d'aquaculture récifale est
autorisée en 2019 (site web de la DRM”?) bien
gu’'une nouvelle écloserie vient de se monter a
Papara (Tahiti Marine Aquaculture). Comme pour
les nacres, 'activité s’articule autour de deux

opérations principales : le captage de naissains
et I'élevage.

Dans les atolls, les naissains de bénitiers sont cap-
tés et élevés sur stations de collectage, jusqu’a
ce qu'ils atteignent une taille de 4 cm. lIs sont
alors détroqués puis exportés vers Tahiti (vers des
fermes de grossissement), puis a l'international
pour le marché de lI'aquariophilie.

71 Les géniteurs doivent étre exempts de pathogéenes afin d'annuler le risque de transmission verticale aux larves et juvéniles.
72 http://www.ressources-marines.gov.pf/faquaculteurs/laquaculture-en-polynesie-francaise/les-filieres-de-laqua-
culture-en-polynesie-francaise/
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Les stations de collectage sont constituées d'une
armature en bois (non traité) avec un fond en
grillage plastique (maille de 20 - 30 mm) et de
matériaux artificiels (ombriére en plastique) qui
serviront d'accroche aux naissains. Les tables
sont protégées par un grillage en plastique
(maille de 20 mm). Les tables sont immergées a
faible profondeur, maintenues entre deux eaux
par un systéeme de bouées en plastique et un
dispositif d'amarrage constitué de cordages (non
traités) et de corps morts (blocs de béton). Les
tables occupent en général une superficie de 40
a 80 m? (Remoissenet et al. 2015)”%. Ces installa-
tions doivent régulierement étre nettoyées, sur
place, pour étre débarrassées du biofouling.

Dans les fermes de grossissement a terre, les
bénitiers sont élevés en cuves. lIs ne sont pas
nourris. L'exploitation fonctionne sur le méme
principe qu’'une écloserie ou une ferme crevetti-
cole, avec un captage d'eau de mer et un effluent.

Méme s'ils émettent des féces, les bénitiers
ont une grande capacité de filtration. Dans le
milieu naturel, ils agissent sur les flux d'eau et
donc sur le transport et les quantités de sédi-
ments présents dans leur zone. Ce mode de
filtration pourrait freiner l'eutrophisation a
petite échelle, en filtrant I'eau et en emprison-
nant les nutriments (Remoissenet et al. 2015).
En outre, les aquaculteurs utilisent des trocas
brouteurs pour éliminer les développements
d’algues sur les parois des cuves. De ce fait et
surtout en raison 1- d'absence de nourrissage,
et 2- d'une mixotrophie des bénitiers reposant
majoritairement sur l'apport des zooxanthelles
autotrophes de leur manteau, les effluents d'ex-
ploitation terrestres sont trés peu chargés en
matieére organique.

Les pressions et menaces associées a l'activité
sont résumées dans le Tableau 12 et le Tableau 13.

Figure 33 : bénitiers d’élevage issus d’'une écloserie (Kejaon Sea Farm - Nouvelle-Calédonie)
(Photo : G. Bouvet).

73 Voire moins (depuis peu) pour faciliter la tache des professionnels (systeme a plusieurs petits modules de 15 a 20 m?)
(comm. pers. G. Remoissenet).
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Operation / Equipement / Evenement

Création / agrandissement d'une
exploitation

Présence d'installation en mer
(cordage, structure, bouées, etc.)

Utilisation d’embarcations motorisées

Utilisation d’embarcations motorisées

Utilisation d'embarcations motorisées

Utilisation d'embarcations motorisées

Utilisation d’embarcations motorisées

Utilisation de corps-morts en béton

Déplacement d'animaux élevés

Nettoyage des installations en mer

Présence d'installation en mer
(cordage, structure, bouées, etc.)

Déplacement d’animaux élevés

Présence d'installation en mer
(cordage, structure, bouées, etc.)

Nettoyage des installations en mer

Présence d'installation en mer
(cordage, structure, bouées, etc.)

Présence d'installation en mer
(cordage, structure, bouées, etc.)

Nettoyage des installations en mer

Consequences possibles

Augmentation de la population humaine

Géne pour les grands animaux (mammiféeres
notamment)

Bruit, nuisance sonore

Presence d'embarcations et hélices

Utilisation d’hydrocarbures (carburants et
lubrifiants)

Utilisation d'hydrocarbures (carburants et
lubrifiants)

Utilisation d’hydrocarbures (carburants et
lubrifiants)

Détérioration des corps-morts

Propagation de pathogenes

Apport de matiére organique localisée

Altération des paysages

Transfert des épibiontes ou macroparasites

Présence de support d'algues supplémentaire
dans le milieu

Concentration de matiére organique localisée

Libération de plastique dans le milieu

Libération de plastique dans le milieu

Présence de support d'algues supplémentaire
dans le milieu

PRESSION / MENACE DANS LE MILIEU MARIN (EXTERIEUR A L'EXPLOITATION)

Pression/menace associee
Sur le milieu naturel

Pression de péche par le personnel de I'exploitation

Eloignement ou accident

Désertion des mammiféres et tortues ?

Collisions avec des animaux : tortues, mammiféeres

Contamination en hydrocarbures

Contamination en hydrocarbures

Contamination en métaux lourds ?

Contamination chimique

Contamination par pathogénes

Modification/anoxie du substrat

Altération des paysages aériens et sous-marins

Contamination en épibionte et macroparasites
(anémone, éponge, etc.)

Concentration de poissons (DCP), modification des
populations de poissons

Eutrophisation

Macro-déchets

Contamination en Micro-plastique et nano-plastique

Apparition de la Ciguatera

Compartiment
Concerne

Biote

Biote

Biote

Biote

Sédiment

Sédiment

Sédiment / Eau
/ Biote

Biote

Sédiment

Milieu

Biote

Biote

Eau

Milieu

Sédiment / Eau
/ Biote

Biote

Risque
crevetticulture
en cage

Mal connu

Tableau 12 : Liste des pressions et menaces associées a I'aquaculture de bénitiers (collectage).

Operation / Equipement / Evenement

Création / agrandissement d'une
exploitation

Utilisation d'un groupe électrogene

Désinfection du matériel

Emissaire de rejet

Emissaire de rejet

Présence d'installation a terre (cuves)

Traitements sanitaires

Déplacement d'animaux élevés

Déplacement d'animaux élevés

Consequences possibles

Augmentation de la population humaine

Utilisation d’hydrocarbure

Pollution a I'eau de javel

Modification de la courantologie > Diminution
du renouvellement des eaux

Modification de la courantologie > Diminution
du renouvellement des eaux

Libération de plastique dans le milieu

Utlisation de désinfectants

Propagation de pathogenes

Transfert des épibiontes ou macroparasites

PRESSION / MENACE DANS LE MILIEU MARIN (EXTERIEUR A L'EXPLOITATION)

Pression/menace associee
Sur le milieu naturel

Pression de péche par le personnel de I'exploitation

Contamination chimique

Contamination chimique

Altération du transport de 'oxygéne : Anoxie/Hypoxie

Altération du transport des sédiments : accumulation

Contamination de la chaine trophique en Micro-
plastique et nano-plastique

Contamination chimique
Contamination par pathogéenes

Contamination en épibionte et macroparasites
(anémone, éponge, etc.)

Compartiment
Concerne

Eau

Sédiment / Eau
/ Biote

Sédiment / Eau
/ Biote

Sédiment / Eau
/ Biote

Eau

Biote

Biote

Risque
crevetticulture
en cage

Tableau 13: Liste des pressions et menaces associées a 'aquaculture de bénitiers (grossissement a terre).
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7.3.4.1.1 Résumé des points de vigilance

Les autorités compétentes devront identifier les
points de contrble nécessaires. Pour 'activité de

En quelques mots...

collectage sur table, les tables et les abords des
tables ; pour les fermes de grossissement, les
émissaires de rejets des eaux usées humaines et
des eaux usées d’exploitation.

La pression principale exercée par une activité de collectage de bénitier est
I'apport en matiére organique (biofouling) et I'apport en plastique.

Le risque principal représenté par une activité de grossissement de bénitier
est le transfert d'épibiontes et la contamination du milieu extérieur par les
plastiques provenant de la dégradation des installations.

7.3.5 Elevage perlicole

Alors que l'impact de I'aquaculture de bivalve
(notamment) était initialement négligé, il est
désormais reconnu que cette industrie peut
impacter de facon significative I'écosysteme et
ses services (Aubert et al. 2019).

'élevage perlicole regroupe plusieurs activités: le
collectage, I'élevage des nacres, la greffe et I'éle-
vage des huitre perlieres. Dans cette partie, c'est
'ensemble de ces activités qui est décrit.

Les fermes perliéres peuvent prendre plusieurs
formes et les tailles sont trés variables. Assez

souvent, elles sont organisées autour des élé-
ments suivants:

2 en mer, des lignes de collectage ou d’élevage,
soutenues par des bouées, et retenues par leur
systeme de fixation au fond ;

2 enmer”ou a terre (éventuellement sur remblais),
un ensemble de batiments (en dur) ou de fares
(sur pilotis ; Figure 34) facilitant les opérations :

- de préparation des nacres,
- de greffe
- de nettoyage
- de stockage du matériel
2 un ou plusieurs pontons ;
2 éventuellement une marina.

Figure 34 : Fare greffe sur pilotis dans un atoll perlicole (photo V. Liao).

74 Méme si les cuves sont en gel coat et que le nettoyage est effectué avec des éponges non grattantes.
75 La construction de fare greffe sur les karena est désormais interdite.
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Il convient de distinguer les pressions liées a la
physiologie des nacres cultivées, les pressions
induites par les infrastructures nécessaires pour
la production, et les pressions dépendantes des
pratiques spécifiques des perliculteurs (Gaertner-
Mazouni and Rodriguez 2017).

L'introduction de biomasses importantes
d'huitre perlieres dans les lagons pour la per-
liculture entraine diverses interactions avec
I'écosystéme. Dans la colonne d'eau, les huitres
perlieres exercent une pression de prédation
sur le compartiment planctonique pour leur ali-
mentation alors qu’elles contribuent a favoriser
la production primaire en alimentant le stock de
nutriments dissous via leur activité d'excrétion
(UPF 2019).

Figure 35 : en haut, collecteur sans nacres ; en
bas, collecteur avec nacres (photo: V. Liao).

.GUIDE POUR LE SUIVI DE _;
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Au niveau du compartiment benthique, I'accu-
mulation localisée de bio-dépdts (féces et pseu-
do-féces) provenant de la perliculture peut induire
un enrichissement organique et des changements
dans la composition géochimique des sédiments
ainsi que sur les caractéristiques des commu-
nautés benthiques, affectant potentiellement les
échanges a l'interface eau-sédiment (UPF 2019).

Exceptés les corps-morts (en général en béton et
bidon de métal), la quasi-totalité des installations
immergées sont en matieres plastique : collec-
teurs (Figure 35), cordages (lignes de chapelet,
lignes, « poteaux »), fils nylon (Figure 36), bouées
(Figure 37), kangaroos (Figure 38), grillages. Par
ailleurs, elles offrent un support nu pour le déve-
loppement d'algues et invertébrés marins.

N

Figure 36 : Utilisation de fil de nylon pour accro-
cher les nacres en chapelet (photo : V. Ligo).
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Figure 37 : Bouées de surface maintenant les lignes d’élevage des nacres (photo : V. Liao).

Les installations immergées sont principalement
maintenues par des corps-morts, mais sont par-
fois renforcées par des amarrages a des construc-
tions coralliennes, sur lesquelles le ragage des
cordages et chaines peut entrainer la destruction
des colonies coralliennes environnantes.

Les différentes installations immergées néces-
sitent un entretien pour ne pas s'alourdir et cou-
ler sous le poids du biofouling. Le nettoyage des
installations est donc nécessaire. Il est réalisé de
différentes maniéres et en différents lieux. Selon
I'élément a nettoyer et les pratiques de I'exploi-
tant, I'accumulation de matiére organique issue
de ce nettoyage pourra donc se faire en divers
endroits:

2 sous chacune des installations immergées (le
long des lignes par exemple),

2 directement sous un des fares sur le pilotis,

2 a l'aplomb d'une plateforme mobile destinée
au nettoyage,

> aterre.

Ce nettoyage génére un apport important de
matiere organique dans la colonne d'eau et sur
le substrat. Elle est composée de petits inver-
tébrés marins (mollusques, crustacés, échino-
dermes, coraux durs, coraux mous, éponges,
bryozoaires, ascidies, anémones, etc.) et d'algues.
Le nettoyage se fait par brossage mécanique ou
avec un surpresseur. Lors de cette opération, des
microplastiques peuvent étre libérés, notam-
ment si les installations sont vieilles. La libéra-
tion de tous ces morceaux d'organismes dans
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la colonne d'eau représente un apport potentiel
de nourriture notamment pour les poissons et
peuvent modifier leur comportement et la com-
position des populations. Sur le substrat, la pré-
sence de tous ces morceaux d'organismes peut
modifier les populations benthiques.

Les installations immergées sont parfois trés
nombreuses, et méme si les lignes sont espacées
les unes des autres, il est facile d'imaginer que la
courantologie soit affectée et donc les processus
de renouvellement des masses d'eau également.
Puisque dans certaines zones le collectage de
naissains fonctionne mal, ou parce que l'exploi-
tant souhaite utiliser une autre source d'huitre
perliere, des transferts de nacres ont réguliere-
ment lieu entre les atolls et lesiles hautes. Au-dela
du risque d’homogénéisation de la génétique
des huitres perliéres avec le temps sur les diffé-
rents lieux de production, ces transferts de nacres
représentent un risque sanitaire de contamina-
tion microbienne et parasitaire. C'est bien par de
tels transferts que les anémones ont envahi les
lagons des Tuamotu au milieu des années 90, et
quisemblent étre issues initialement de I'atoll de
Mopelia (comm. pers. G. Remoissenet). Ce risque
existe par ailleurs lorsque certaines installations
abandonnées sont déplacées pour étre réutili-
sées ailleurs, parfois sur un autre atoll ou sur une
autreile.

Les nucleus utilisés pour la greffe sont par-
fois enrobés d'antibiotiques (Terramycine ou
Tetracycline hydrochloride). En cas de rejet du
nucleus par la nacre, le nucleus et son antibiotique




se retrouvent alors dans le milieu naturel.
L'activité implique par ailleurs I'utilisation d’'une
ou plusieurs embarcations motorisées en raison
de la nécessité d'intervention fréquente sur les
filiéres (voir pressions/menaces associées en par-
ties 7.2.2 et 71.2).

7.3.5.1.1 Autres pressions et menaces
déja décrites précédemment dans le guide :

2 rejet d’eaux usées par le personnel (depuis le
fare sur pilotis ou depuis les installations ter-
restres) (voir partie 7.2.1),

2 augmentation de la pression de péche (voir par-
tie 7.2.1),

2 production de macro-déchets ménagers’ (voir
partie 7.2.1),

2 stockage de substances dangereuses (voir par-
tie 7.1.3).

Les pressions et menaces associées a l'activité
sont résumées dans le Tableau 14.

Figure 38 : Sacs en grillage plastique de type «kangurou» (ou kangaroo) remplis d’huitres perliére

(photo V. Liao)

76 Les fermes produisent des déchets ménagers et des déchets d'exploitations (sacs d'aliments vides, emballage de condi-
tionnement des crevettes, encombrants).
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Operation / Equipement / Evenement

Création / agrandissement d'une
exploitation

Recyclage (réutilisation) des
installations

Présence d'installation en mer
(cordage, structure, bouées, etc.)

Présence d'installation en mer
(cordage, structure, bouées, etc.)

Présence d'installation en mer
(cordage, structure, bouées, etc.)

Utilisation d'embarcations motorisées

Utilisation d'embarcations motorisées

Utilisation d'embarcations motorisées

Utilisation d’embarcations motorisées

Utilisation d’embarcations motorisées

Utilisation de corps-morts en béton

Nettoyage des installations en mer

Utilisation d'un groupe électrogéne

Présence d'animaux élevés

Présence d'animaux élevés

Présence d'installation en mer
(cordage, structure, bouées, etc.)

Nettoyage des installations en mer
Constructions sur pinacle (karena)

Constructions sur pinacle (karena)

Présence de sanitaires (sans cuve)
dans les installations

Déplacement d'animaux élevés

Déplacement d'animaux élevés

Présence d'installation en mer
(cordage, structure, bouées, etc.)

Présence d'installation en mer
(cordage, structure, bouées, etc.)

Présence d'installation en mer
(cordage, structure, bouées, etc.)

Nettoyage des installations en mer

Consequences possibles

Augmentation de la population humaine

Transfert des épibiontes ou parasites

Gene pour les grands animaux (mammiferes
notamment)

Modification de la courantologie

Ragage des installations sur les pinacles

Bruit, nuisance sonore

Presence d'embarcations et hélices

Utilisation d’hydrocarbures (carburants et
lubrifiants)

Utilisation d'hydrocarbures (carburants et
lubrifiants)

Utilisation d’hydrocarbures (carburants et
lubrifiants)

Détérioration des corps-morts

Apport de matiére organique localisée

Utilisation d’hydrocarbure

Augmentation du nombre d'individus en
élevage

Rejet de feces et sédimentation

Présence de support d'algues supplémentaire
dans le milieu

Concentration de matiére organique localisée

Destruction physique du substrat corallien

Diminution de la luminosité sur le substrat

Rejets d'eau usées noires (matieres organiques,
hormones, médicaments, sels minéraux,
sulfates, phosphates, urée, acides aminés,
vitamines, acide urique, produits dangereux)

Transfert des épibiontes ou macroparasites

Propagation de pathogénes

Altération des paysages

Libération de plastique dans le milieu

Libération de plastique dans le milieu

Présence de support d'algues supplémentaire
dans le milieu

PRESSION / MENACE DANS LE MILIEU MARIN (EXTERIEUR A L'EXPLOITATION)

Pression/menace associee
Sur le milieu naturel

Pression de péche par le personnel de I'exploitation

Contamination en épibionte et parasites (anémone,
éponge, etc.)

Eloignement ou accident

Diminution du renouvellement des eaux
Altération du transport de 'oxygene : Anoxie/Hypoxie

Diminution du recouvrement corallien

Désertion des mammiféres et tortues ?

Collisions avec des animaux : tortues, mammiféeres

Contamination en hydrocarbures

Contamination en hydrocarbures

Contamination en métaux lourds ?

Contamination chimique

Modification/anoxie du substrat

Contamination chimique

Dépassement de la capacité trophique de la zone

Baisse de la qualité de I'eau : augmentation de la
turbidité, baisse de la luminosité, augmentation de
la concentration en matiére organique dans 'eau,
diminution de la concentration en O2, mortalité des
espéces, bloom algal, virus, bactéries
Modification/anoxie du sédiments

Concentration de poissons (DCP), modification des
populations de poissons

Eutrophisation
Diminution du recouvrement corallienn

Altération du recouvrement corallienn

Enrichissement et contamination

Contamination en épibionte et macroparasites
(anémone, éponge, etc.)

Contamination par pathogénes

Altération des paysages aériens et sous-marins

Contamination en Micro-plastique et nano-plastique

Macro-déchets

Apparition de la Ciguatera

Tableau 14 : Pressions et menaces associées a l'activité perlicole.
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Compartiment
Concerne

Biote

Biote

Biote

Sédiment / Eau

Biote

Biote

Biote

Eau

Sédiment

Sédiment

Sédiment / Eau
/ Biote

Sédiment

Eau

Sédiment / Eau

Biote

Eau

Biote

Biote

Sédiment / Eau
/ Biote

Biote

Biote

Milieu

Sédiment / Eau

Milileu

Biote

Risque
crevetticulture
en cage

Mal connu
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Figure 39 :Schéma de principe d’'organisation spatiale d’une ferme perlicole avec a gauche les lignes
d'élevage ou de collectage, au milieu les fares sur pilotis, et en haut a droite les éventuels batiments
a terre; les étoiles rouges représentent des exemples de lieux de contréle.

7.3.5.1.2 Résumé des points de vigilance

Les autorités compétentes devront identifier les
points de contrdle nécessaires :

2 émissaire de rejets des eaux usées des bati-
ments destinés au personnel, a terre ou en mer
(WC, cuisine) ;

2 les zones de nettoyage du matériel (cordages,
bouées, grillages, kangaroos, etc.) ;

2 les éventuelles autres zones de rejets directs;

Les éléments listés ci-dessus pourraient avan-
tageusement étre ajouté a la liste des ICPE.

[ X =

Siles installations sont nettoyées sans étre dépla-
cées, les autorités compétentes pourront placer
des points de contréle a 'aplomb des lignes d'éle-
vage, dans la colonne d'eau et sur le fond.
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En quelques mots...

Les pressions principales exercées par la
perliculture sont les suivantes : 'apport en
matiere organique, de facon diffuse par
les feces et pseudo-feces, et en des points
plus localisés par les nettoyages des ins-

tallations ; le prélevement de plancton
dans la colonne d'eau (et les déséquilibres
éventuels induits) ; ainsi que l'apport en
plastiqgue (macro déchets, micro et nano
plastiques). A ces pressions s'ajoutent les
risques principaux : transferts d'épibiontes
et pathogénes.
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VIII - PARAMETRES UTILES POUR LES
SUIVIS ET VALEURS DE REFERENCES

DISPONIBLES

N -

Dans cette partie, les paramétres cités dans la lit-
térature sont passés en revue afin d’'en évaluer la
pertinence dans le cadre des suivis aquacoles et
perlicoles en Polynésie francaise. Seuls les para-
metres utiles font ensuite 'objet d'un dévelop-
pement. lIs sont évalués en matiéere de faisabilité
techniques et financiéres, mais ces caracté-
ristiques dépendent du contexte, de l'activité
concernées, de la méthode utilisée, des objectifs
poursuivis et des mutualisations possibles avec
d'autres relevés et doivent donc étre considérées
avec tout le recul nécessaire et au cas par cas.

Le choix final des paramétres d'un suivi se fait
en fonction des objectifs poursuivis, des enjeux
ainsi que des moyens humains et matériels dis-
ponibles. La liste présentée dans cette partie ne
peut donc pas étre considérée comme obliga-
toire ou absolue. Il s'agit de parameétres poten-
tiellement utilisables et dont l'utilisation est
précisée en partie 8. En partie 10, des exemples
concrets sont proposés, avec les plans d'échan-
tillonnage (positionnement des stations et
fréquence).

8.1 REVUE CRITIQUE GENERALE

Les Tableau 15 et Tableau 16 listent les para-
metres (trouvés dans la littérature) les plus
communément cités dans le cadre de suivis
environnementaux en contexte aquacole et
perlicole. Ces tableaux sont une compilation
de plusieurs références bibliographiques édi-
tées par le Groupe Banque Mondiale (IFC”), la
Global Aquaculture Alliance (GAA) et ses Best
Aquaculture Practices (BAP) ou encore I'"Aqua-
culture Stewardship Council (ASC), mais aussi
d’'informations tirées d'une compilation édi-
tée par la FAO”8. Des références australiennes
et néo-zélandaises (ANZECC et ARMCANZ)
ont également servi a la construction de ce

tableau, ainsi qu'un rapport de bureau d'étude
en Nouvelle-Calédonie.

L'occurrence de chacun des paramétres est pré-
cisée. Cette occurrence n’est pas un critére
absolu a utiliser pour identifier les meilleurs
parameétres pour la Polynésie francaise ; il est
en effet biaisé par I'’échantillonnage bibliogra-
phique utilisé ; par ailleurs, l'occurrence d’un
parametre n’en fait pas forcément sa perti-
nence’. La pertinence sera donc réinterrogée
dans cette partie.

Compte-tenu des pressions/menaces et impacts
potentiels sur le milieu marin identifiés en
partie 7, les parametres prioritaires a évaluer
concernent différents éléments du systeme
aquacole/perlicole :

le milieu naturel :

2> la colonne d'eau,

2> le sédiment,

2 les biocénoses benthiques (de fonds durs et de
fonds meubles),

2 les populations de poissons ;

I'exploitation :

> l'effluent,
2> les animaux élevés,
2 les installations et les pratiques zootechniques.

Remarques générales :

1- pour tous les suivis hydrologiques, sédimen-
tologiques, biologiques, la mesure doit étre
accompagnée d'un certain nombre d'infor-
mations (date, heure, position géographique,
nom de l'observateur, état de la mer, météo)
afin de pouvoir l'interpréter, la qualifier et la
tracer a posteriori;

2- pour caractériser |I'état initial, des collectes
d'informations non décrites ci-aprés sont
fortement conseillées : bathymétrie et cou-
rantologie notamment ; une modélisation
3D peut largement aider a positionner les
stations de suivi.

77 La Société financiére internationale (anciennement SFl) s'appelle désormais IFC ; c'est une organisation du Groupe de la
Banque mondiale consacrée au secteur privé.

78 Cette compilation FAO passe en revue les pratiques de nombreux pays : Afrique, Océan indien : Egypte, Madagascar,
Nigeria, Afrique du Sud, Tanzanie, Ouganda, ile de la Réunion ; Asie-Pacifique : Australie, Nouvelle-Zélande, Chine, Inde,
Indonésie, Japon, Malaisie, Philippines, Thailande, Vietnam, Nouvelle-Calédonie ; Europe et Amérique du Nord : République
Tcheque, France, Gréce, Hongrie, Italie, Hollande, Pologne, Espagne, Turquie, Royaume-Uni, Irlande, Canada et Etats-Unis
d’Amérique ; Amérique latine : Brésil, Colombie, Cuba, Equateur, Honduras, Mexique, Chili.

79 Il est a noter que les références bibliographiques ne sont pas toujours trés claires quant aux objectifs poursuivis au regard
des parameétres listés et certains parameétres semblent parfois étre proposés plutdt dans un objectif zootechnique que
dans un objectif de suivis des pressions et impacts de l'activité sur le milieu marin.
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Institutions, groupements

professionnels, ONG Australie/Tasmanie

Inde
Japon
Thailande
Vietnam
France
Grece
Pologne
USA
Canada
Chili
Irlande
Norvége
Royaume
Uni
Calédonie

1 (Cages)

Cages
Cages
Cages
Cages
Touho (2018)

IFC Banque mondiale
Global Aquaculture Alliance
Aquaculture Stewership
Council
Thon
Saumon
Moule
Exemple : autorisation
d'exploitation (cages) en
Tasmanie (2017)
Aquaculture Management
and Environmental
Monitoring Program
(Western Australia 2013)
aquaculture terrestre
cages
aquaculture terrestre
aquaculture terrestre
aquaculture terrestre
aquaculture terrestre
aquaculture terrestre
aquaculture terrestre et
effluent d'aquarium
Ex : aquaculture terrestre
(New Brunswick, 2013)
Ex:

terrestre
Cages

terrestre

Etat initial

£
5 5
iw w

occurrence
effluent
effluent d'aquaculture
effluent d'aquaculture
Bivalves (en mer)
Suivi régulier
Suivi régulier
Suivi régulier
Suivi régulier
Suivi régulier
Suivi régulier
champ proche et
intermédiaire
champs intermédiaire
et lointain
Suivi régulier

Hydrologie globale

Courantologie 5 X X X X X
Bathymétrie 5 X X X X X
Régime de houle

Stratification (profils verticaux) 1 X

Taux de renouvellement des eaux 1 X

Habitats et biotes
Caractérisation des habitats (carte)

- W
x
x
x
x

Présence d'espéce envahissante

Muiltiplication par 20 de ' d'une espéce
par rapport au site de référence

Description des impacts potentiels sur la
biodiversité

Description des stratégies de
protection/remédiation

Mortalité des espéces menacées (liste rouge)
dues a I'exploitation

Recensement des accidents avec les espéces
menacées

Suivis des habitats et espéces sensibles

Suivi des récifs

suivi des récifs a proximité

suivi des poissons de récifs

Suivi benthique des fonds meubles

suivi des poissons sous les cages 1

Faune benthique 6

Faune endogée 5 X X X X X
1
1
1

x

x

x X

Faune épigée
Macrobenthos
Indice benthique

Qualité des sédiments
MESURES
Redox
pH
Granulométrie
Porosité
Matiére organique
Carbone organique
Azote Kjeldhal
Azote total
Phosphore total
Carbone total
Isotopes stables
Sulfures

NN SN s soOo e R
x
x
x
x
x
x
x
x

Métaux X
Cuivre 3 X X X
Zinc 1

x

Antibiotiques et médicaments utilisés 2 X
INSPECTION VISUELLE
enregistrement vidéo

Présence de bactéries liées au sulfures
présence de granulés

présence de feces

bulles de gaz

Epaisseur de la couche de boue
Couleurs des sédiments

Odeur des sédiments

Consistance des sédiments

Texture des sédiments
macro-algues

=)
x
x
x
x
x
x
X X X X %
x X X x
X X X X X
x

X X x X
X X x X

Accumulation de coquille au fond

4 A A A A NON OO o

Accumulation de fooling sur les structures

Tableau 15 : Occurrence des parameétres de suivi en contexte aquacole les plus communément cités
dans la littérature.
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MES 16 X X X X X X X X X X X X X X X X
Azote total 13 X X X X X x X X X X X X X
Phosphore total 14 X X X X X X X X X X X X X X
Charge d'Azote (en tonnes) sur 12 mois 1 X
Charge de Phosphore (en tonnes) sur 12 mois 1 X
DBO 7 X X X X X X X
DCO 4 X X X X
Oxygéne dissous 19 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Saturation en oxygéne 1 X
Salinit¢ 5 X X X b3 b3
Température 13 X X X X X X X X X X X X X
pH 14 X X X X X X X X X X X X X X
Free Amonia (NH3-N) 13 X X X X X X X X X X X X X
NO2-N 7 X X X X X b3 X
NO3-N 11 X X X X X X X X X X X
PO4-P 7 b3 X X b3 b3 X X
Chlorophylle 5 X X X X X
H2S (Sulfure d'hydrogéne) 2 X X
Substances dangereuses 0
Hydrocarbures 5 X X X X X
Antibiotiques 2 X X
Médicaments 1 X
Chlorures 1 X
vibrio spp 1 X
algues 1 X
pesticides 1 X
biocides 1 X
métaux lourds 2 X X
Cuivre 1 X
turbidité 2 X X
Transparence (Secchi) 2 X X
Bactéries : coliformes totaux 2 X b3
Bactéries : coliformes fécaux 2 X b3
Bactéries : entérocoques 1 X
Données zootechniques
Débit 1 X
Maladie/mortalité sur animaux élevés 2 X X
composition et tragabilité¢ des aliments 1 X
quantité de nourriture 1 X
production 1 X
accident 1 X
Liste des traitements antibiotiques 1 X

Tableau 16 : occurrence des parameétres de suivi en contexte aquacole les plus communément cités
dans la littérature (suite).
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8.1.1 Qualité de I'eau

Parmi les parametres les plus cités pour le suivi
de la qualité de 'eau, on trouve notamment :

2 I'oxygéne dissous,

2 les MES (matieres en suspension),
2> l'azote total,

2 le phosphore total,

2 la température,

2le pHet

2 'ammonium.

Puis, un peu moins souvent :

> les nitrates,

2 les orthophosphates,

> les nitrites et

2 la DBO (demande biologique en oxygéene).

Ce choix de paramétres semble logique compte
tenu des pressions exercées par l'activité aqua-
cole. U'oxygéne dissous est probablement le para-
meétre le plus suivi par les exploitants eux-mémes,
notamment en aquaculture nourrie. Lorsque le
taux d'oxygéne dissous chute, le nourrissage et
la survie des animaux élevés sont compromis.
Les MES sont potentiellement le résultat direct
de l'activité (feces et restes d'aliments produisent
des MES) mais le plancton est aussi comptabilisé
en MES. L'azote et le phosphore total permettent
de caractériser la matiére organique présente
dans l'eau.

La température est une variable indispensable
pour une interprétation correcte des autres para-
meétres mesurés. La température apparait aussi
comme un parametre a suivre dans l'effluent
des exploitations terrestres, avec des objectifs en
matiére d’écart maximum entre I'eau entrant sur
le site d'exploitation et l'effluent (écart conseillé
inférieur a 3°C; (IFC - Groupe Bangue Mondiale
2007)).

Pour un effluent, le pH est évidemment un para-
meétre important qui doit rester dans une four-
chette de valeur acceptable (6-9 ; (IFC - Groupe
Bangue Mondiale 2007)).

La température et le pH ont un impact sur les
équilibres entre les formes non ionisée et ionisée
de 'ammoniac (NH3 / NH4").

Les nutriments (ammonium, nitrites, nitrates,
orthophosphates) restent assez souvent cités.
Pourtant, ils sont assez complexes a interpréter
dans la mesure ou ils sont a la base de la produc-
tion phytoplanctonique; produits en permanence
par l'activité aquacole, mais consommeés immeé-
diatement par la production de phytoplancton®.
La DBO n'a d'intérét que si les masses d'eau des
zones étudiées sont peu renouvelées et dans un
cadre d'aquaculture nourrie.

Des parametres assez peu cités sont par ailleurs
intéressants:

2 Dans le cadre strict d'un suivi environnemental
centré sur I'évaluation des pressions et impacts
causés par l'activité aquacole et perlicole, le suivi
de la chlorophylle a dans les champs proche et
moyen ne revét pas forcément un grand intérét.
Suivre la chlorophylle a dans les masses d'eau
cotiére de type récifal, par exemple, est méme
indigué comme non pertinent compte tenu de
la variabilité liée au broutage du phytoplancton
de la part des organismes benthiques, a I'inten-
sité lumineuse trés forte, a la faible profondeur
entrainant une dégradation de la chlorophylle
a, a laremise en suspension du microphytoben-
thos (lors des épisodes de forte houle) (Ifremer
2018a). Malgré tout, dans un contexte d'aqua-
culture nourrie et pour des masses d'eau
peu renouvelées (baies fermées ou atolls peu
ouverts), la chlorophylle a peut étre un para-
metre intéressant pour le suivi, notamment
avec un échantillonnage exutoire-large pour
explorer la possibilité d'un gradient (Thomas et
al. 2010). En contexte perlicole il reste intéres-
sant, notamment dans la compréhension des
équilibres dynamiques phytoplanctoniques,
mais complexe a interpréter ; dans les atolls fer-
meés, si la fréquence de collecte est suffisante,
il pourra aider a caractériser I'état de la masse
d'eau.

2 La turbidité n'est pas un paramétre spécifique
de l'aquaculture. Il est assez peu cité dans la lit-
térature, notamment car bon nombre de réfé-
rences concernent l'effluent (d’aquaculture
terrestre) et que la mesure de la turbidité n'a
de sens que dans la colonne d’eau. Couplée a la
mesure de I'oxygene dissous (sur sonde CTD®),
cette mesure permet d'évaluer la stratification
éventuelle des masses d'eau sous influence de
I'exploitation. En I'absence de sonde CTD, et

80 La mesure des concentrations en azote total et Phosphore total reste plus simple a interpréter (comm. pers. T. Laugier et

J.-M. Fernandez).

81 Sonde mesurant la conductivité, la température et la profondeur (Conductivity Temperature Depth) ; la mesure automati-
sée de I'oxygene dissous reste trés délicate avec de fortes possibilités de dérive (comm. pers. B. Beliaeff).
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dans les profondeurs suffisantes, I'évaluation
de la profondeur de Secchi est une alternative
trés bon marché.

2 Les recherches de contaminants sont parfois
effectuées. Elles portent sur différentes subs-
tances: métaux®?, hydrocarbures, médicaments
(antibiotiques), biocides. Elles sont toujours
adaptées aux usages, ce qui est logique étant
donnés les colts associés a ces analyses.

2 Enfin, les suivis bactériologiques sont parfois
cités, pas nécessairement pour évaluer les
apports dans le milieu naturel mais plutét pour
des raisons sanitaires en rapport avec la qualité
des produits vendus. C'est tout I'objet du réseau
REMI (REseau de contréle Microbiologique) de
I'lfremer par exemple. lls sont aussi cités en
raison des problémes posés par l'usage des
antibiotiques ayant provoqué l'apparition de

résistance sur des bactéries pathogene suscep-
tibles de contaminer les stocks naturels (IFC -
Groupe Bangque Mondiale 2007).

Les flux peuvent étre calculés de différentes
facons. Pour une exploitation a terre par
exemple, on pourra multiplier la concentration®
(dans l'effluent) par le débit (de l'effluent) pour
en déduire la charge (quotidienne, hebdoma-
daire, mensuelle, annuelle, etc.) ; évidemment,
le calcul peut étre assez complexe lorsque les
débits et les concentrations varient ; pour une
exploitation en pleine eau, on pourra estimer
les flux par exemple en multipliant le nombre
d'individus élevés par la quantité émise théori-
gquement par un individu. Les calculs de flux font
donc parfois appel a des connaissances sur la
biologie des especes élevées.

Les suivis hydrologiques sont trés contraignants. Pour étre utiles, ils doivent bénéficier
de fréguences de relevés intenses (un relevé par semaine par exemple). Ces fréquences
sont le plus souvent incompatibles avec le type d'activité concernée par ce guide et les

moyens disponibles en Polynésie frangaise.

Le suivi de flux permet d'appréhender la charge qui pese sur le milieu récepteur. Il
représente mieux la réalité qu’'une simple mesure de concentration ponctuelle, notam-
ment lorsqu’'on est capable d'établir un lien entre la charge et I'état du milieu.

8.1.2 Qualité des sédiments

Dans la littérature toujours, parmi les parameétres
les plus cités pour le suivi de la qualité des sédi-
ments, on trouve notamment :

2 le Redox (potentiels d'oxydo-réduction),
2 la granulométrie,

2 la matiére organique,

> les sulfures.

Toutes ces mesures permettent d'évaluer les
modifications des sédiments ; 'apport de parti-
culesfinesissues de 'activité aquacole provoque
un changement granulométrigue du sédiment
et son enrichissement en matiére organique ; la
dégradation de la matiére organique provoquant
potentiellement un abaissement du potentiel
Redox et une émission de sulfures.

Dans des conditions de production fortes de
sulfures, des bactéries comme Beggiatoa spp.
peuvent se développer, provoquant l'apparition,
sur le substrat, de filaments formant des tapis
trés reconnaissables et visibles a I'ceil nu (notam-
ment en mangrove) (Jean et al. 2015).

Dans des conditions de dégradations extrémes
de la qualité des sédiments, la formation de
bulles de gaz peut étre observée.

L'odeur et la couleur des sédiments de surface
donnent aussi une information sur leur degré de
dégradation.

Plus généralement, une inspection visuelle en
plongée (avec enregistrement vidéo) est particu-
lierement recommandée. Méme si elle nécessite

82 Notamment le cuivre, car il est utilisé dans le maillage de certains filets ; et les métaux issus des bassins de terre.
83 Le calcul des flux n'est donc pas toujours indépendant de la mesure de concentration.
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Figure 40 : Beggiatoa spp en mangrove (Source:
Jean et al. 2015).

'intervention de plongeurs, elle a 'avantage de
permettre la détection d'anomalies sur le subs-
trat et d'inspecter les installations immergées
(pour en vérifier I'état).

La mesure du Redox oblige au prélevement d'une
carotte sédimentaire en plongée. Prélevement et
inspection visuelle pourront donc étre potentiel-
lement mutualisés.

La concentration en zinc peut aussi étre mesurée.
Elle servira alors de traceur pour détecter la dis-
persion des aliments (qui contiennent du zinc®4).

8.1.3 Biote

Le suivi du biote sous influence aquacole est
assez peu documenté dans la littérature. Les sui-
vis les plus souvent cités concernent la faune ben-
thique (épigée et endogée) des fonds meubles.
lIs nécessitent de grandes compétences (taxo-
nomigques notamment) lorsque les inventaires
exhaustifs de la faune et la flore sont effectués au
niveau spécifique. Le caractere intégrateur de la
faune endogée en fait évidemment un indicateur

particulierement intéressant. Plusieurs indices
biotiques sont construits sur ces relevés, notam-
ment I'indice AMBI (Azti Marine Biotic Index). Sur
les fonds meubles, le développement de la flore
épigée (macroalgues notamment) révele géné-
ralement un enrichissement du milieu. Ce suivi,
assez simple a réaliser lorsque la profondeur n'est
pas trop importante (inférieure a 30 m), a donc
tout son intérét.

Sur les fonds durs récifaux situés dans la zone
d’'influence (champ proche, voire moyen), des
relevés de type LIT (Line Intercept transect)
ou PIT (Point Intercept Transect), MSA (Middle
Scale Approach), des suivis photographiques
de coraux et des recensements du macroben-
thos et des poissons peuvent compléter les
relévés physicochimiques caractérisant les
pressions. Tout comme les relevés concernant
la faune des fonds meubles, ces relevés sur les
récifs se situent clairement dans le cadre de la
caractérisation des impacts et ne sont pas spé-
cifigues des apports aquacoles. Intégrés dans
un BACIPS (voir partie 6.2), ils peuvent néan-
moins révéler un déséquilibre. Leur colt est
souvent élevé compte tenu des moyens et des
compétences nécessaires (sur le terrain et pour
le traitement des données), mais ils peuvent
constituer des réponses aux attentes des comi-
tés de gestion.

8.1.4 Informations zootechniques

Enfin, et elles sont essentielles, les informations
zootechniques permettent de mieux interpré-
ter les résultats obtenus. Production, quantité
de nourriture distribuée, composition des ali-
ments, incident (pollution), mortalité des ani-
maux élevés, débit de 'effluent, etc. sont autant
d'informations utiles. Lorsque l'on dispose de
tables de correspondance charge-parametres,
les données zootechniques de production
peuvent remplacer avantageusement des rele-
vés physico-chimiques onéreux et parfois diffi-
cile a interpréter.

8.1.5 Parametres utiles

Les parametres jugés utiles pour la Polynésie
francaise sont listés dans le Tableau 17. lIs sont
décrits plus en détails dans les parties 8.2, 8.3, 8.4,
et 8.5.

84 Ce qui ne serait pas le cas des aliments « bio » (commm. pers. T. Laugier).
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PRIORITES
COMPARTIMENT METHODE e AQUACULTURE AQUACULTURE PERLICULTURE PTAR;E;'(I;;:ERE
EN CAGES TERRESTRE INDIVIDUELLE ZONALE)

Recouvrement de la flore épigée par enregistrement de vidéo
verticale sur transect & & & & & & &
(macroalgues et phanérogames)
Recouvrement de la flore épigée par estimation type Middle Scale
Approach (MSA) o & E & &E & &
(macroalgues et phanérogames)
Observations visuelles : accumulation de cadavre ou de matiere
organique
Observations visuelles : aspect des sédiments de surface (zone
colorée)
Observations visuelles : présence de macro-algues T T add &
Observations visuelles : présence d'espéeces envahissantes F
Observations visuelles : présence de déchets en plastique &
Observations visuelles : présence de bactéries lices aux sulfures bbb d o
Matiére organique " T " T T
Prélévement avec Couleur et odeur des sédiments de la couche de surface T T bsdd
benne Faune endogée de fonds meubles & & & & &
Granulométrie & & & & &
Odeur des sédiments de la couche de surface
Prélévement avec Aspect de la colonne sédimentaire (couleur et épaisseur des ) & &b & & &
carottier (en plongée) différentes couches sur les 20 premiers cm)
Redox & * *F *
Recouvrement de la flore/faune épigée par enregistrement de
En plongée vidéo verticale sur transect (macroalgues) sur les récifs
Recouvrement de la flore/faune épigée par estimation type LIT/PIT - &
sur transect sur les récifs

En plongée ade ade L 1 ]

& &S L 2 1 ] &

ot 000 &
, Y &
& [
& 8
& &

-6

& & -

Fonds durs

::;rlzlte:ar:tear)“ sl Concentration en plastique E add
MES & &
Azote total &
Phosphore total & F
pH & &
Température & &

Prélevement d'eau ou
d'effluent

[ d A ;

z;ﬂ::r:?:)ms aleEw Populations phytoplanctoniques T T ]
Chlorophylle a & & &
Oxygeéne dissous & & &*
Température & &
Turbidité F *F
Populations de poissons autour des installations par
enregistrement vidéo (et analyse)
En plongée Populations de poissons autour des installations par UVC (point
fixe)
Enreaistrement vidéo des installations & & E

Profils verticaux

Tableau 17 : liste des principaux paramétres jugés pertinents pour les suivis en contexte aquacole/
perlicole en Polynésie francaise.

Dans la suite du document, les faisabilités tech-  focalisent leur attention sur des éléments définis
nigue et financiéres de chaque paramétre/ al'avance. Selon le contexte :
meéthode sont évaluées de facon qualitative et

notées avec le code couleur suivant : 2 L'accumulation de cadavres ou de matiere
organique
o Bonne 2 'aspect des sédiments de surface (présence de
o Moyenne zones colorées par exemple)
o Mauvaise 2La présence d,e m;i\cro-algues.
. , 2 La présence d'espéces envahissantes
' Tres mauvaise

2 La présence de déchets en plastique
> La présence de bactéries liées aux sulfures.

8.2 FONDS MEUBLES

Contrairement a des relevés de type LIT ou des

8.2.1 Interventions en plongée comptages visuels de poissons, ces observa-
tions visuelles ne sont pas « standardisées ».
8.2.1.1 Observations visuelles rapides Pour autant, elles nécessitent une bonne orga-

nisation de la part des plongeursimpliqués pour
Les observations visuelles en plongée per- obtenir des observations de qualité. Il s'agit ici
mettent une inspection rapide et peu colteuse  d'établir un rapport de présence/absence éven-
des zones de fonds meubles sous influence de  tuellement complété par des photographies®
I'exploitation. Les plongeurs (toujours en bindbme) (ou si besoin, des séquences vidéos), schémas et

85 Les fichiers informatiques de photographies et vidéo devront étre renommeés avec le nom de lieu, la station, la date.
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autresinformations qualitatives et quantitatives.
Ces observations visuelles rapides peuvent
déclencher des suivis plus précis (estimation de
recouvrement en algues sur transects, préleve-
ment de sédiments, etc.), mais elles devront déja
faire 'objet de relevés de terrain organisés. Les
plongeurs devront visiter tous les lieux définis a
I'avance sur le plan d’échantillonnage et éven-
tuellement élargir leur inspection s'ils observent
des anomalies. lIs devront consigner leurs obser-
vations sur des fiches de plongéesimmergeables,
préparées a l'avance.

Toutes les fiches doivent évidemment comporter
les informations essentielles suivantes : date et
heure de la plongée, nom de la station, coordon-
nées GPS, profondeur, nom de l'observateur, esti-
mation de la surface inspectée autour du point
GPS (rayon du cercle ou dimension longueur/
largeur de la zone inspectée).

2 Pour I'accumulation de cadavres ou de matiere
organique : estimation de la surface (m?), des-
cription de 'accumulation (localisée, diffuse, en
patch, etc.), estimation de I'épaisseur, compo-
sition de cette accumulation (cadavres d'ani-
maux élevés, biofouling, granulés, etc.), cause
la plus probable, état de dégradation, évolution
estimée par rapport a la précédente visite, etc.

2 Pour l'aspect des sédiments de surface : I'ob-
servateur pourra noter I'éventuelle présence
de zones sur lesquelles les sédiments de sur-
face ont une couleur différente du reste de la
zone (couleur sombre typique des sédiments
anoxigues), avec couleurs (sur un nuancier a
concevoir), estimation de la surface (m?), des-
cription des formes observées (localisée, diffuse,
en patch, etc.), cause la plus probable, évolution
estimée par rapport a la précédente visite, etc.

2 Pour les macro-algues : sur les fonds meubles,
les macro-algues peuvent se développer a I'état
dérivant ou plus ou moins envasées, mais aussi
sur les corps-morts, les cordages tombés au
fond, etc.; 'observateur pourra évaluer la super-
ficie, I'évolution estimée par rapport a la précé-
dente visite, consigner les especes concernées
(s'il les connait ; ou faire un prélevement pour
identification s'il ne les connait pas).

> Pour les bactéries liées aux sulfures : les bac-
téries Beggiatoa sp. forment des tapis de fila-
ments blancs visibles a 'ceil nu ; 'observateur
pourra consigner la superficie, I'évolution esti-
mée par rapport a la précédente visite, etc.

2 La présence d'espéces envahissantes : I'obser-
vateur pourra consigner 'espéce concernée, la
superficie occupée, I'évolution estimée par rap-
port a la précédente visite, etc. ;
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2 La présence de déchets en plastique : I'obser-
vateur pourra consigner la présence/absence
de macro-déchets (nature, quantité estimée,
source la plus probable) et éventuellement la
présence de micro-plastiques (si visible dans le
sédiment), I'évolution estimée par rapport a la
précédente visite, etc.

Les éventuels supports photographiques réalisés
doivent étre parfaitement archivés et leur traca-
bilité doit étre parfaite :

2 Dans le nom du fichier informatique : lieu, sta-
tion, date, auteur
2 Sur la photo: lieu, station, date, auteur.

L'utilisation d'un baton métré (blanc et noir)
permettant d'évaluer la taille des objets photo-
graphiés et de gérer la balance des blancs est
conseillée.

Grille de lecture (exemple)

Méme si les conclusions sont établies « a dire
d'expert » (car les relevés ne sont pas standardi-
sés), elles peuvent déclencher des actions de ges-
tion, notamment la mise en place de relevés plus
précis. Quelques autres exemples d'actions de
gestion (venant en réponse a des observations)
sont listés ci-dessous :

> Constatation d'accumulation de cadavres d'ani-
maux élevés ou de matiére organique issue du
nettoyage du biofouling - demande de chan-
gement de méthode (nettoyage a terre par
exemple).

> Changement d'aspect des sédiments de sur-
face significatif par rapport a la station de réfé-
rence - enquéte et demande de changement
de méthode (optimisation du nourrissage,
changement des méthodes de nettoyage,
diminution des densités, etc.).

2> Développement de macro-algues avec une dif-
férence significative entre stations impactées
et station de référence) 2 enquéte et demande
de changement de méthode (optimisation du
nourrissage, changement des méthodes de
nettoyage, diminution des densités, etc.).

> Développement de bactéries liées aux sulfures
-2 enquéte et demande de changement de
méthode (optimisation du nourrissage, chan-
gement des méthodes de nettoyage, diminu-
tion des densités, etc.).

2 Présence d'espéces envahissantes - enquéte.

2> Accumulation de déchets en plastique 2 mise
en demeure de nettoyage ; sensibilisation aux
bonnes pratiques ; informations sur les nou-
veaux matériaux utilisables.
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Moyens techniques nécessaires

Une embarcation pouvant accueillir 4 personnes
(2 plongeurs + 1 plongeur de sécurité en surface
+1 pilote), et 'ensemble du matériel de relevé de
terrain.

Faisabilité en Polynésie francaise en 2020

Opérations de terrain Opérations de labo

Faisabilité Faisabilité Faisabilité Faisabilité
technique financiere technique financiere
Tahiti o o o o
Autres
fles et o o ® o
atolls

8.2.1.2 Relevés vidéo sur fonds meubles

Les relevés vidéos sont réalisés afin de consti-
tuer une archive d'images de la zone concernée.
Archive qui peut, le cas échéant, étre analysée et
aboutir a des estimations de recouvrement en
algues et phanérogames par exemple®®, Afin de
réduire les codts, les analyses ne sont pas néces-
sairement réalisées. Lorsque le milieu théorique-
ment impacté ne subit aucune dérive observable,
il est en effet bien peu utile de réaliser des ana-
lyses d'images, en général trés chronophages et
donc colteuses.

Ces enregistrements sont réalisés avec une prise
de vue verticale®’, a une distance constante du
fond afin d'obtenir des images d'environ 1T m de
largeur®®. Les enregistrements sont réalisés le
long de 3 transects de 25 m (fixe®?). La vitesse de
nage doit étre assez lente pour que des images
d'une qualité suffisante puissent étre obte-
nues a partir de la vidéo (pas de déformation de
tramage).

Pour chaque enregistrement, la tragabilité doit
étre parfaite. Le plongeur en charge de la prise
de vue utilise une plaquette sur laquelle il inscrit
les informations utiles: lieu (concession), station,
date, heure, objet de la vidéo. A chaque début
d'enregistrement, il filme la plaquette. Dans
le champ de vision des premiéeres images, un
baton métré (blanc et noir), posé sur le substrat,

et permettant d'évaluer la taille des objets filmés
et de gérer la balance des blancs est indispen-
sable. Une fois archivée, la vidéo devra par ailleurs
comporter, sur chacune de sesimages, un encart
rappelant les métadonnées.

Idéalement, les prises de vue vidéo sont réalisées
avec un éclairage d'appoint.

Les analyses d'images peuvent étre réalisées avec
des logiciels tels que CPCe® (Coral Point Count
with Excel extensions). Elles seront principale-
ment orientées sur I'évaluation du recouvrement
de la flore épigée (macro-algues et phanéroga-
mes). Selon les moyens financiers disponibles,
entre 5 et 25 quadrats de 1 m x 1 m peuvent étre
extraits du transect de 25 m pour étre analysés.
On utilisera la méthode classique des 81 points
distribués aléatoirement sur I'image et la for-
mule suivante :

Pourcentage de recouvrement total = 100 x nombre de
points sous lesquels on trouve des algues / 81

La méme méthode peut étre utilisée pour esti-
mer le recouvrement du fond en macro-déchets
plastiques. Les enregistrements vidéo pourraient
aussi servir a dénombrer des organismes identi-
fiés comme indicateurs.

Grille de lecture (exemple)

Les prises de vue vidéo sont mutualisées avec des
observations visuelles rapides telles que décrites
en partie 8.2.1.1. ; les mesures de gestions sont
donc quasi-similaires. En cas de soupcon de
dérive entre les stations impactées et la station
de référence, I'analyse d'images aidera a quanti-
fier cette évolution.

Si les analyses d'images sont conduites sur le
recouvrement algal, on pourra par exemple utili-
ser la grille de lecture présentée en partie 8.2.1.3
(relevés de type MSA).

Les résultats des analyses pourront eux-mémes
déclencher d'autres actions de gestion : enquéte,
demande de changement de pratique, sensibili-
sation de l'exploitant, etc.

86 Mais aussi a des estimations du recouvrement en macro-déchets plastiques.

87 Ce paragraphe décrit un exemple de méthode ; d’'autres méthodes sont utilisables.

88 Dans les eaux claires et selon la précision du suivi souhaitée (identification d'espece ou estimation de surface), les vidéos
verticales peuvent aussi étre réalisées a une distance plus importante du fond, permettant de ce fait d'obtenir des images
couvrant une largeur plus importante et donc de couvrir des surfaces beaucoup plus larges.

89 Les transects seront matérialisés avec des fers a bétons et un étiquetage.

90 https://www.andromede-ocean.com/blog/2011/11/29/andromede-presente-cpce-version-coralligene/
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Moyens techniques nécessaires

Une embarcation pouvant accueillir 4 personnes
(2 plongeurs + 1 plongeur de sécurité en surface
+1 pilote), et 'ensemble du matériel de relevé de
terrain.

Systéme de sauvegarde des archives vidéos.
Logiciel de traitement d'image (CPCe par
exemple).

Faisabilité en Polynésie francaise en 2020

Opérations de terrain Opérations de labo
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8.2.1.3 Flore épigée sur fonds meubles
par relevés MSA

Les relevés MSA (Middle Scale Approach) ont
'avantage de permettre une estimation des sur-
faces de recouvrement sur des zones de grandes
dimensions. L'approche est surfacique et sur une
échelle moyenne (Middle Scale), en comparai-
son avec des relevés de type PIT par exemple.
Le long d'un transect, I'observateur estime le
recouvrement sur une échelle semi-quantitative
(voir Figure 41), par carrés de 5 m x 5 m. Il peut
effectuer un relevé exhaustif, mais, sur fonds
meubles, il peut aussi concentrer son attention
sur les algues et les phanérogames. La Figure 41
montre un transect de 50 m mais l'estimation
peut parfaitement étre réalisée sur un transect
de 25 m, sur deux bandes paralleles de 5 m de
large. L'estimation est donc faite sur 10 carrés de
25 m?, soit 250 m>2.

Les feuilles de terrain pourront donc étre adap-
tées. Il est conseillé d'y faire figurer les catégories.

Quantitative

1 2 3 4 5
1-10% 11-30% 31-50% 51-75% 76-100%
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Figure 41 : Relevé de type MSA (Source : Clua et al. 2006).
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Grille de lecture (exemple)

Lorsque les différences entre les stations impac-
tées et la station de référence sont significatives,
des actions de gestion peuvent étre déclenchées:
enquéte, demande de changement de pratique,
sensibilisation de I'exploitant, etc.

On peut estimer que l'apparition d'algues sur
une station impactée positionnée sur une zone
qui est totalement dépourvue de végétation

est déja significative (si la station de référence
reste déserte quant a elle). En revanche, sur une
zone déja largement recouverte d'algues, les
évolutions peuvent étre appréciées par le rap-
port entre les pourcentages de recouvrement
a deux dates différentes (Tableau 18). Dans ce
tableau RA2 et RAI représentent les recouvre-
ments en algues a deux dates différentes (RA2
étant postérieur a RAl). Les seuils présentés
devront étre ajustés en fonction de la variabilité
intrinseque des données.

SiRAT> 0 et

S Ras/Ral E<09 09<Es1] E>1)
RAI = 80% ; RA2 = 60% RAI = 50% : RA2 = 55% RAI = 60% ; RA2 = 80%
E=075 E=1] E=133

Eormoles RAT =10% ; RA2 = 5% RAT = 80% ; RA2 = 85% RAI = 5% ; RA2 = 10%

P E=05 E=106 E=2

RAI = 2% ; RA2 = 0% RAT =12% : RA2 = 11% RAT =1% : RA2 = 5%
E=0 E=092 E=5

SIRAl SIS Sans objet D <2% D > 2%

D = RA2-RA1 = RA2

Exemples

RAT=0% ; RA2 = 1,5%
D =15%

RAT=0%; RA2 = 5%
D =5%

Tableau 18 : Grille de lecture pour I'évolution du recouvrement en macro-algues.

Moyens techniques nécessaires
Une embarcation pouvant accueillir 4 personnes
(2 plongeurs + 1 plongeur de sécurité en surface

+1 pilote), et 'ensemble du matériel de relevé de
terrain.

Normes et ouvrages de référence
Clua et al (2006). Medium scale approach (MSA)
for improved assessment of coral reef fish

habitat .
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8.2.2 Prélevements
de sédiments avec benne

Les prélevements avec benne (de type Van Veen)
permettent d'accéder au sédiment méme a des
profondeurs inaccessibles en plongée. Les para-
meétres ciblés principaux sont les suivants:

2 La concentration en matiére organique,
2> La couleur, 'odeur,

2 La faune endogée,

2 La granulométrie.

Sur chaque station de fonds meubles, il s'agit de
collecter 3 échantillons (3 réplicats) ; chaque échan-
tillon étant issu d'un contenu de benne différent.

Il est important de prendre quelques précau-
tions afin d’éviter les perturbations du contenu
de la benne:

2 chaque contenu de benne devra faire au moins
5 cm de profondeur;

2 les 2 premiers centimeétres de surface constitue-
ront I'échantillon ;
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2 la surface du contenu de la benne ne devra pas
étre « perturbé »; la Figure 42 montre différents
cas de résultat obtenus par prélevement avec
benne;

2 la benne ne devra pas déborder ;

> la vitesse de remontée doit étre d'environ
30 cm/s;

2 I'eau recouvrant le contenu de la benne devra
étre siphonnée délicatement (si elle ne s'évacue
pas d'elle-méme) ;

2 une photographie du contenu de la benne sera
prise avant la constitution de I'échantillon.

Le contenu de la benne non utilisé devra étre
rejeté en mer a distance de la station (prévoir un
contenant permettant de stocker les contenus
successifs de benne).

['échantillon est prélevé dans la benne avec une
seringue en plastique de gros calibre. Les échan-
tillons sont stockés dans des sacs plastiques (de
type zip-lock) ou dans des contenants en verre.
Pour les analyses différées (matiére organique,
granulomeétrie, isotope, zinc), les échantillons
sont conservés au frais dés leur prélevement
puis congelés et placés dans I'obscurité. Chaque
échantillon doit étre étiqueté afin de garantir sa
parfaite tracabilité.

Moyens techniques nécessaires

Une embarcation d'environ 7 m, équipé d’'un
treuil hydrauliqgue, une benne Van Veen, une
prise d'eau de mer permettant de tamiser les
échantillons (faune endogée), tamis, matériel de
conditionnement, appareil photo, feuilles de rele-
vés de terrain adaptées.

8.2.2.1 Faune endogée

Le suivi de la faune endogée est classiquement
réalisé en Europe (notamment dans le cadre
de la DCE) et au Canada. La faune endogée est
considérée comme sensible a I'exces de matiere
organique du sédiment (Ifremer. 2005). Ces bio-
cénoses sont étudiées depuis des décennies, les
protocoles sont bien établis et relativement stan-
dardisés (voir norme ISO 16665). Plusieurs indices
biotiques existent. Méme si les connaissances de
la faune endogée des fonds meubles de Polynésie
francaise sont faibles, ce suivi est identifié comme
prioritaire dans ce guide. Il implique bien entendu
un travail de mise a niveau des connaissances (voir
partie 9.1.2) pour aboutir au calcul d'un indice uti-
lisable en Polynésie francaise.

Figure 42 : Différents cas de figure pour les pré-
levements de sédiments avec benne (G. Bouvet,
d'aprés Nova Scotia 2020).

Sur chaque station, un triplicat d’échantillon est
recommandé. Chaque échantillon doit faire au
moins 5 L. On dépasse donc largement la taille
des autres échantillons nécessaires pour les
autres suivis. C'est tout le contenu de la benne
Van Veen qui est utilisé. L'échantillon est tamisé
sur une maille de 1 mm. Les refus sont collectés et
fixés a I'aide de formaldéhyde neutralisé au Borax
pour une concentration finale de 5 %.

Au laboratoire, la macrofaune est triée. Les prin-
cipaux organismes sont identifiés et classés.
Campagne aprés campagne, une collection de
spécimens doit étre constituée (et conservée
pour l'inter-calibration notamment).

Le calcul d'un coefficient biologique de type
AMBI (Borja 2004) est ensuite une solution afin
de pouvoir comparer les résultats entre les sta-
tions impactées et les stations de référence, et
suivre les évolutions campagne aprés campagne.
La macrofaune est alors répartie en 5 groupes
écologiques® dépendant notamment de la tolé-
rance a l'enrichissement en matiére organique
du sédiment (Tableau 19).

91 Ce travail a été réalisé a la Réunion (GT DCE Réunion “Benthos de substrats meubles” 2017).
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Groupes Types d’espéce

écologiques

Caractéristiques

Groupes trophiques dominants

Especes tres sensibles a un
enrichissement

Espéces indifférentes a un léger
Il enrichissement en matiere
organique
Especes tolérantes a un
I enrichissement en matiere

organique

Especes opportunistes de
Y

second ordre
v Especes opportunistes de

premier ordre

Présentes en conditions
normales

Toujours présentes, mais en
faible densité

Se développent sous conditions
d'enrichissement en M.O.

Carnivores spécialisés, polychétes
tubicoles déposivores

Suspensivores, carnivores moins
sélectifs, nécrophages

Présentes sous conditions
normales, se maintiennent a la
suite d'enrichissement en M.O.

Déposivores tubicoles de surface

Déposivores de subsurface

Proliferent dans les sédiments
réduits (forts taux de M.O.)

Déposivores

Tableau 19 : Groupes écologiques de polluo-sensibilité (d'apres Grall & Glémarec, 1997).

['abondance relative de chaque groupe éco-
logique par rapport a I'abondance totale dans
chaque réplicat est déterminée. LAMBI®? (ou
Coefficient Benthique) est donné par la formule
suivante (Grall & Glémarec, 1997 ; Borja et al, 2000) :

AMBI = [(0 x % GI) + (1,5 x % GII) + (3 x % GIII) +
(4,5 x % GIV) + (6 x % GV)] /100

L'AMBI est donc un coefficient compris entre O
et 6; 6 correspondant a un milieu tres dégradé
par la matiere organique. Il peut étre mis en

Groupe écologique

correspondance avec un indice biotique (de O a
7) (Tableau 20).

Grille de lecture (exemple)

Lorsque les différences entre les stations impac-
tées et la station de référence sont significatives,
des actions de gestion peuvent étre déclenchées :
enquéte, demande de changement de pratique,
sensibilisation de I'exploitant, etc. Pour l'indice bio-
tigue, une grille de lecture est proposée (Tableau 21).

Etat de la communauté

dominant benthique

AMBI (CB) Indice biotique

0-0,2 0]
0,2-1,2 1
1,2-3,3 2
3,3-4,3 3
4,3-5 4
5,0-5,5 5
55-6,0 6
Non calculable 7

| Normal
Appauvrissement

1 Déséquilibré

Vers pollué
IV (V) Pollué
Vers tres pollué
\Y Tres pollué
Azoique Azoique

Tableau 20 : Correspondance entre coefficient benthique et indice biotique (selon Borja et al, 2000).

92 Dans une optique de classification de type DCE, il peut étre amélioré en utilisant la richesse spécifique (c'est-a-dire le
nombre d'espéeces présentant au moins un individu par station) et l'indice de diversité de Shannon-Weaver afin de réaliser,
avec I'ensemble du jeu de données (toutes les stations), une analyse factorielle des correspondances, permettant d'aboutir
a un indice compris entre O et 1, 0 correspondant a I'état le plus dégradé et au meilleur état.
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Stabilité Dégradation

Indice Passage Pas de Passage
- a la classe changement alaclasse
biotique . _ -
inférieure de classe supérieure

Tableau 21 : Grille de lecture pour I'évolution de
I'indice biotique.

Normes et ouvrage de référence

> 1SO 16665:2005/2014 - Qualité de 'eau — Lignes
directrices pour I'échantillonnage quantitatif et
le traitement d’échantillons de la macrofaune
marine des fonds meubles (ISO 16665:2014 2014)

>GCT DCE Réunion «Benthos de substrats
meubles» (2017). Fascicule technique pour la
mise en oeuvre du réseau de contrble de sur-
veillance DCE «Benthos de Substrats Meubles»
3 La Réunion. RST-DOI/2017-10. https://archimer.
ifremer.fr/doc/00168/27913/ (GT DCE Réunion
“Benthos de substrats meubles” 2017)

2 Muxica et al (2007). Using historical data, expert
judgement and multivariate analysis in assessing
reference conditions and benthic ecological sta-
tus, according to the European Water Framework
Directive. (Muxica, Borja, and Bald 2007)
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Le frein principal a la mise en place opération-
nelle d'un tel suivi est le manque éventuel de
compeétences en matiére de taxonomie des
faunes endogées marines de Polynésie francaise.

8.2.2.2 Taux en matiére organique

Le taux en matiére organique du sédiment de
surface constitue a ce jour un des parametres les
plus pertinents pour les programmes de suivi en
contexte aquacole/perlicole, compte-tenu de la
pression principale exercée par cette activité :
'apport en matiére organique dans le milieu.

L'échantillon est constitué a partir des 2 premiers
centimetres de surface du sédiment collecté avec
la benne. La matiére organique pouvant rapide-
ment se dégrader, idéalement, I'échantillon est
congelé. Au laboratoire, I'échantillon est préala-
blement séché a 60°C pendant 24 a 48H, puis
pesé (PSN).

Le sédiment sec est ensuite brdlé a 450°C, puis
pesé. Aprés crémation, I'échantillon est pesé a
nouveau pour en déduire le poids de sédiment
incinéré PSIN (poids total aprés crémation moins
poids du récipient) et donc le taux de matiére
organique (MO) exprimé en pourcentage :

Taux de MO = (PSN - PSIN) / PSN x 100
Grille de lecture (exemple)

Disposer de valeurs seuils absolues (pouvant
déclencher des actions de gestion) concernant
le taux de matiére organique dans les sédiments
Nn'a pas vraiment de sens®. Dans le cadre de
chaque suivi, il s'agira de comparer les résultats
(et leur évolution) entre les stations impactées et
les stations de référence.

Lorsque les différences entre les stations impac-
tées et la station de référence sont significatives,
des actions de gestion peuvent étre déclenchées:
enquéte, demande de changement de pratique,
sensibilisation de I'exploitant, etc.

Les ratios des stations de la zone impactée pour-
ront étre comparés avec celui de la zone de
référence. En cas de stabilité sur la station de
référence, on pourra utiliser la grille de lecture
présentée dans le Tableau 22. Les seuils présentés
devront étre ajustés en fonction de la variabilité
intrinséque des données.

Stabilité Dégradation

E<0O9 09=<E=1] E>1]

Tableau 22 : Crille de lecture pour I'évolution de la
matiére organique (MO) entre deux dates (1) et (2).

93 Les taux en matiére organique sont en effet trés variable selon les zones étudiées.

GUIDE POUR LE SUIVI DE LAGQ U ITE D.U MILIEU MARI;I SOus
INFLUENCE AQUACOLE ET PERI_.Iti LE EN POLYNESIE FRANCAISE

P. 87


https://archimer.ifremer.fr/doc/00168/27913/
https://archimer.ifremer.fr/doc/00168/27913/

Normes de référence

GT DCE Réunion «Benthos de substrats meubles»
(2017). Fascicule technique pour la mise en
oeuvre du réseau de contréle de surveillance DCE
«Benthos de Substrats Meubles» a La Réunion.
RST-DOI/2017-10. https://archimer.ifremer.fr/
doc/00168/27913/ (GT DCE Réunion “Benthos de
substrats meubles” 2017).

Relevés associés a I1SO 16665:2005/2014 - Qualité
de I'eau — Lignes directrices pour I'échantillon-
nage quantitatif et le traitement d'échantillons
de la macrofaune marine des fonds meubles.
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La faisabilité technique et financiére d'un tel suivi
est correcte. Le frein principal étant la conserva-
tion des échantillons avant analyse.

8.2.2.3 Couleur et odeur des sédiments

Lors de I'échantillonnage avec une benne Van
Veen, il est possible de qualifier la couleur et
'odeur des sédiments de surface. Quand les sédi-
ments s'enrichissent en matiere organique, ils
s'assombrissent et une odeur d'ceuf pourri (due
aux sulfures) s'en dégage.

Pour permettre une évaluation correcte de la
couleur, l'observateur pourra utiliser un nuan-
cier. Une autre méthode consiste a prendre une
photo de |la surface de I'échantillon de sédiments
en placant sur le sédiment un témoin parfaite-
ment blanc (afin de pouvoir corriger la balance
des blancs et la luminosité a posteriori) et pouvoir
évaluer la couleur moyenne du sédiment avec un
logiciel (le résultat peut par exemple étre exprimé
en couleur RVB).

'évaluation de I'odeur est plus délicate car lar-
gement plus subjective. C'est 'intensité de la
composante soufrée qui est évaluée. Une quali-
fication de l'odeur en 4 niveaux fournit déja une
information tres intéressante sur la qualité du
sédiment (O : aucune odeur de soufre ; 1:légére
odeur de soufre ; 2 : nette odeur de soufre ; 3 :
forte ou trés forte odeur de soufre).

La dérive de la couleur ou de I'odeur des échan-
tillons entre les stations impactées et les sta-
tions de référence peut déclencher des relevés
supplémentaires de parametres permettant une
mesure objective et quantitative de la dérive
(concentration en matiére organique ou poten-
tiels REDOX par exemple).

Couleur et odeur de la couche de surface peuvent
également étre déterminées a partir d'un échan-
tillon constitué a l'aide d'un carottier (voir partie
8.2.3.1).
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8.2.2.4 Granulométrie

La granulométrie des sédiments de surface ren-
seigne sur les apports en matiere organique. Si la
matieére organique apportée par l'activité aqua-
cole/perlicole dépasse la capacité du milieu 3 la
dégrader, la part des particules fines (<63 um)
augmente. Riches en matiére organique, les sédi-
ments fins contiennent une quantité appréciable
de sulfures et, présents en quantités, ils favorisent
I'apparition de conditions anoxiques.

Les analyses granulométriques sont réalisées sur
trois échantillons chacun constitué a partir des 2
cm de sédiments de surface. Les protocoles sont
standardisés. lls nécessitent une série de tami-
sages successifs. Le pourcentage de la fraction
fine (< 63 um) permettra de comparer les sta-
tions dans I'espace et dans le temps. La fraction
inférieure a 2 mm peut étre analysée par granu-
lométrie laser.

Grille de lecture (exemple)

Disposer de valeurs seuils absolues (pouvant
déclencher des actions de gestion) concernant
la granulométrie des sédiments n'a pas vrai-
ment de sens. Dans le cadre de chaque suivi, il
s’'agira de comparer les résultats (et leur évolu-
tion) entre les stations impactées et les stations
de référence.

Lorsque les différences entre les stations
impactées et |la station de référence sont
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significatives, des actions de gestion peuvent
étre déclenchées:enquéte, demande de chan-
gement de pratique, sensibilisation de I'exploi-
tant, etc.

Les ratios des stations de la zone impactée pour-
ront étre comparés avec celui de la zone de
référence. En cas de stabilité sur la station de
référence, on pourra utiliser la grille de lecture
présentée dans le Tableau 23. Les seuils présentés
devront étre ajustés en fonction de la variabilité
intrinséque des données.

Stabilité Dégradation

09<E=<1]

E =
PF(2)
/PF(1)

E<0O9 E>T1]1

Tableau 23 : Grille de lecture pour I'évolution du
pourcentage de particules fines (PF) entre deux
dates (1) et (2).

Une autre métrique utilisable est la médiane gra-
nulométrique (déterminée avec le logiciel
GRADISTAT).

Normes et ouvrages de référence

['analyse granulométrique doit étre réalisée selon
la norme NF ISO 13320 sur la fraction inférieure
az2mm.

GT DCE Réunion «Benthos de substrats meubles»
(2017). Fascicule technique pour la mise en
oeuvre du réseau de contrdle de surveillance DCE
«Benthos de Substrats Meubles» a La Réunion.
RST-DOI/2017-10. https://archimer.ifremer.fr/
doc/00168/27913/

Review of standards and protocols for seabed
habitat mapping (MESH) (Coggan et al. 2007).
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8.2.3 Prélevement avec carottier

Le prélevement d'une carotte sédimentaire se fait
sur fond meuble avec un carottier en PVC d'en-
viron 4 cm de diameétre, transparent et gradué.
Cette opération se fait en plongée. Elle permet
d’accéder facilement aux parameétres suivants :

2> odeur des sédiments de la couche de surface ;

2 aspect de la colonne sédimentaire (épaisseur et
couleur des différentes couches) ;

2 potentiels REDOX.

Sur chaque station de fonds meubles, il
s'agit de collecter 3 échantillons (3 réplicats) ;
chaque échantillon étant réalisé d'une carotte
sédimentaire.

Il est important de prendre quelques précau-
tions dans la manipulation du carottier :

2> chaque contenu de carottier devra faire au
moins 20 cm de profondeur ;

2 le carottier devra étre manipulé avec précau-
tion pour éviter toute perturbation de la couche
de surface ; il devra donc étre maintenu a la
vertical ;

>a son arrivée en surface, avant toute autre
mesure, le carottier sera photographié afin de
conserver en archive l'aspect visuel de I'échan-
tillon ; une petite plagque (parfaitement blanche)
devra elle aussi faire partie de la photogra-
phie réalisée (elle permettra de recalculer la
balance des blancs sur un logiciel de retouche
photographique).

8.2.3.1 Odeur de la couche de surface
et aspect des 20 premiers centimeétres

Pour chaque colonne sédimentaire, directement
dans son carottier, il est possible de déterminer
'odeur de la couche sédimentaire de surface. Par
'ouverture haute du carottier, il s'agira de reti-
rer 'eau, avec une seringue, laissant a 'air libre la
couche sédimentaire de surface (se reporter a la
partie 8.2.2.3. pour plus de détails sur I'évaluation
de l'odeur).

Un carottier transparent permet par ailleurs de
visualiser la stratification verticale le long de la
colonne sédimentaire ; I'épaisseur et la couleur
des couches peuvent étre déterminées sur pho-
tographie. Les archives photographiques per-
mettront d'établir des évolutions temporelles
de la colonne sédimentaire et notamment la
proportion occupée par les sédiments les plus
sombres (c'est-a-dire les plus riches en matiere
organique). Un étalonnage photographique
(balance des blancs) est donc nécessaire.
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La dérive de I'odeur (apparition d'odeur soufrée
par exemple) ou des changements d’aspect des
20 premiers centimeétres de la colonne sédimen-
taire (assombrissement par exemple) entre les
stations impactées et les stations de référence
constituent un moyen d'alerte. En cas de dérive,
le gestionnaire pourra déclencher des relevés
supplémentaires de parametres permettant une
mesure objective et quantitative de la dérive :
concentration en matiere organique ou poten-
tiels REDOX par exemple.
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8.2.3.2 Potentiels REDOX (et pH)

Le potentiel REDOX traduit l'activité biolo-
gigue des bactéries du sédiment. Il résulte d'un
ensemble de processus physico-chimiques et
biologiques qui ont pour origine la dégradation
de la matiére organique. La matiére organique
déposée dans les sédiments est dégradée par
des bactéries qui consomment de l'oxygene.
Si la décomposition bactérienne de la matiere
organique se fait rapidement et efficacement, les
valeurs de REDOX sont peu ou pas négatives. En
revanche, siles apports trophiques sont excessifs,
une déficience en oxygene peut survenir et un
processus anaérobie de dégradation bactérienne
succede au processus aérobie, intensifiant le dé-
ficit en oxygene et produisant du sulfure d’hy-
drogéne. Le potentiel REDOX atteint alors des
valeurs trés négatives. Le potentiel REDOX est
donc une mesure globale de la dynamique de la
dégradation de la matiere organique et de son
recyclage dans la chaine alimentaire (d'aprées
CREOCEAN 2010).

La mesure du potentiel Redox est intéres-
sante car elle évalue le degré d'anaérobie des
sédiments et est informative sur le type de
composés réduits plus ou moins toxiques sus-
ceptibles d'étre relargués. Elle présente I'avan-
tage de ne nécessiter qu'un appareillage simple
et peu colteux. Son inconvénient est qu’elle
donne une valeur instantanée mais n'exprime
pas la « capacité » du sédiment a consommer
de I'oxygene (Della Patrona, Brun, et Herbland
2007).
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Les prélevements destinés a la mesure du poten-
tiel d'oxydo-réduction sont réalisés en plongée, a
l'aide d'un carottier en PVC de 4 cm de diamétre
et de 20 cm de long, percé de trous de 5 mm de
diametre, tous les 2 cm. Ces trous sont bouchés
avec un ruban adhésif avant le prélevement. Trois
carottiers sont prélevés sur chaque station.

Les mesures de potentiel d'oxydoréduction sont
effectuées aussitot apres le prélevement, a l'aide
d'un eH-meétre Ponselle (électrode de platine
+ électrode de référence AgCI2). L'électrode de
mesure est placée successivement dans chaque
trou apres enlevement progressif du ruban adhé-
sif (Figure 43), tandis que I'électrode de référence
est déplacée a mesure dans le trou précédent.
Les électrodes de faible diamétre permettent la
mesure sans déstructurer le sédiment.

La mesure des potentiels REDOX nécessitant
I'intervention de plongeurs pour effectuer les
carottages, ce suivi peut étre couplé avec d'autres
interventions en plongée : inspection visuelle et
enregistrement vidéo. Bien entendu, I'épaisseur
de la couche anoxique, la couleur et 'odeur des
sédiments peuvent également étre évaluées sur
le méme échantillon.

Le potentiel d'oxydo-réduction de surface (ou
REDOX a 3 cm) correspond a la moyenne des
valeurs mesurées a 2 et 4 cm de profondeur sur
les trois carottiers. Le potentiel d'oxydo-réduction
en profondeur (ou REDOX a moins de 10 cm) cor-
respond a la moyenne des valeurs mesurées a 10,
12, 14, 16, 18 et 20 cm de profondeur sur les trois
carottiers (Creocean 2010).

Figure 43 : Mesure du potentiel REDOX sur une
carotte sedimentaire (photo tirée de Creocean 2010).




Moyens techniques et financiers

['utilisation d'une embarcation (7 a 8 m) est
obligatoire ; ainsi qu'une équipe de plongeurs.
Un suivi métrologique régulier (calibration, étalon-
nage, vérification) doit étre prévu pour 'eHmeétre.

Grille de lecture (exemple)
Quelques valeurs seuils ont été développées par

IARE (1998) pour définir des niveaux d’enrichis-
sement du milieu (Creocean 2010) (Tableau 24).

REDOX (mV) dans

REDOX (mV) dans le

el ie s sédiment profond

Enrichissement

surface
>-35 >-200
Faible -36a-70 -201a -250
-71a -200 -251a -300
Fort -201a -250 -301a -350
Tres fort <-250 <-351

Tableau 24 : Valeurs seuils de potentiel REDOX
définissant des niveaux d'enrichissement du sédii-
ment dans le sédiment de surface (jusqu'a 4 cm)
et le sédiment plus profond (jusqu’'a 20 cm).

Compte-tenu de |'étalement classique des
potentiels REDOX sur environ 200 unités, il est
possible de proposer la grille de lecture suivante
(Tableau 25). Les évolutions devront évidemment
étre comparées a celle observée sur la station de
référence afin de pouvoir conclure. Les seuils
présentés devront étre ajustés en fonction de la
variabilité intrinséque des données.

m Dégradation

E=
REDOX(2)- E <-30 -30<E <30 E>30
REDOX(T)
REDOX2 =-127; REDOX2 =-127; = REDOX2 =-127,
Exemples REDOXI =-60 REDOX1 = -135 REDOX1 = -170
E=-67 E=8 E=+43

Tableau 25 : Crille de lecture pour I'évolution des
REDOX entre deux dates (1) et (2).

Normes et ouvrages de référence

Creocean, 2010. Directive Cadre sur I'Eau : eaux
de transitions - Evaluation de la qualité écolo-
gique de la macrofaune benthique - Suivi des
lagunes méditerranéennes en région Languedoc
Roussillon et PACA, campagne 20009.
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8.3 FONDS DURS

Les récifs situés en champs proche ou moyen sont
potentiellement menacés par I'activité aquacole/
perlicole. L'apport en matiére organique et en
nutriments favorise le développement algal au
détriment des coraux. Il en est de méme de la
matiére en suspension qui empéche les coraux
de disposer de toute la lumiére nécessaire a leur
développement.

Tous les relevés sur fonds durs (récifs) se font en
plongée. lIs doivent étre faits a intervalle régu-
lier et toujours a la méme période de I'année, sur
des portions représentatives d'un habitat récifal
homogeéne. Les observateurs doivent étre for-
més a la technique afin d'éviter les sources d'er-
reurs liées au changement d'opérateur (Hill and
Wilkinson 2004).

Dans le cadre de ce guide sont considérés les
opérations suivantes :

> recouvrement de la macro-flore/faune ben-
thigue par enregistrement de vidéo verticale
sur transect, puis analyse d'images;

> recouvrement de la macro-flore/faune ben-
thique par estimation type LIT/PIT;

8.3.1 Recouvrement de la macro-flore/
faune benthique par vidéo
La méthode a utiliser est similaire a celle décrite en

partie 8.2.1.2 (relevés vidéos sur fonds meubles). Sur
chacune des stations, 3 transects de 25 meétres®

94 Voire 50 m lorsque les constructions coralliennes sont trés éparses.
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sont filmés de facon verticale, avec un positionne-
ment de la caméra tel que la largeur de l'image
capturée fasse 1 meétre. Sans méme pratiquer
d'analyse d'images, disposer d'une archive vidéo
verticale sur les récifs potentiellement impactés
par l'activité (et en zone de référence) permet de
conserver une mémoire de 'état du milieu.

Les informations pouvant étre tirées des analyses
d’'images concernent toute la macrofaune et flore
benthique. Des comptages d'organismes ou des
estimations de surface sont possibles. On pourra
surveiller notamment I'évolution du recouvre-
ment en turf algal et en macroalgues.

Moyens techniques et financiers

Voir partie 8.2.1.2 (relevés vidéos sur fonds
meubles).

Grille de lecture (exemple)

Voir partie 8.2.1.2 (relevés vidéos sur fonds
meubles).
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Voir partie 8.2.1.2 (relevés vidéos sur fonds
meubles).

8.3.2 Recouvrement de la macro-
flore/faune benthique par LIT/PIT

Les relevés de type PIT/LIT sur récifs permettent
d'accéder aux pourcentages de recouvrement

RECOUVREMENTS

ELSEVF(;%;(;J)/RCV(U E>11
gpziv S)C\:/(O2)—RCV(1) =RCV(2) D >5%
ELS:A;DR(RS(%/RAD(U E<09
gpfffg/l\;g)—RADﬂ) = RAD(2) Sans objet
ELEAiMR(Bh;(g)/RCMU) E<09
s Sans objet

D..,, = RCM(2)-RCM(1) = RCM(2)

des différentes catégories benthiques présentes.
La méthode consiste a identifier et mesurer les
communautés benthiques/substrats venant
intercepter un transect gradué positionné le long
du fond sur des longueurs de 10, 20, 25 ou 50 m.
L'échantillonnage est réalisé de facon continue
sur la longueur compléete du transect dans le
cas du LIT ou discontinue sur des points choisis
a intervalle régulier le long du transect dans le
casdu PIT.

La mise en ceuvre est simple, avec peu d'équipe-
ment requis. L'estimation obtenue est de bonne
qualité, si tant est que le nombre de réplicats est
suffisant pour appréhender I'hétérogénéité du
milieu. La méthode LIT demande plus de temps
dans sa mise en ceuvre que la méthode PIT.

Grille de lecture (exemple)

Plusieurs parametres peuvent étre utiles dans le
cadre des suivis sous influence aquacole/perli-
cole; principalement®:

2> Recouvrement en corail vivant (corail dur) : RCV

2 Recouvrement en algues dressées : RAD

2 Recouvrement en coraux morts recouverts d'al-
gues filamenteuses RCM.

Pour chaque catégorie (RCV, RAD, RCM), une
grille de lecture est proposée en (Tableau 26). Les
évolutions devront évidemment étre comparées
a celle observée sur la station de référence afin
de pouvoir conclure. Les seuils présentés devront
étre ajustés en fonction de la variabilité intrin-
seque des données.

Stabilité Dég radation

09 <E=<1] E<09
0% <D <5% Sans objet
09<E=<1] E>T11
0=D=5% D >5%
09 <E=<1] E>T11
0<D=<5% D>5%

Tableau 26 : Grille de lecture pour I'évolution des parameétres (RCV : recouvrerent en corail vivant / RAD :
recouvrement en algues dressées/RCM : recouvrement en corail mort) entre deux dates (1) et (2); E = évolution
(sous la forme d'un ratio); D = évolution (sous la forme d’'une différence).

95 Méme si in situ toutes les catégories sont relevées (turf, macroalgues, corail vivant, corail blanchi, corail mort, débris, roche
dure, sable, vase, cyanobactéries, autre (coraux mous, invertébrés, etc), déchets).
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Moyens techniques nécessaires

Une embarcation pouvant accueillir 4 personnes
(2 plongeurs + 1 plongeur de sécurité en surface
+1 pilote), et 'ensemble du matériel de relevé de
terrain.

Normes ou ouvrage de référence

> Hill J. et Wilkinson C. 2004. Methods for
Ecological Monitoring of Coral Reefs. Version 1.
Livre 123 p

> https://wwz.ifremer.fr/lareunion/content/down-
load/117508/file/Fiche_Benthos_Substrats_
Durs.pdf
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8.4 QUALITE DE L'EAU

8.4.1 Prélevement avec un filet :
concentration en microplastiques

Pour suivre efficacement la pollution en
microplastiques, I'utilisation d'un filet (lesté) avec
une ouverture rigide de taille connue (type filet a
plancton) est recommandée.

Sur chaque station de suivi, il s'agit d'effectuer
des filtrations verticales® du fond vers la surface.
Le volume d'eau échantillonné est estimé par
le calcul (surface de l'ouverture x profondeur de
démarrage de la filtration).

Le contenu du filet (qui constitue alors I'échan-
tillon) est récupéré et trié sous binoculaire. Sont
considérés comme microplastiques les débris
compris entre 5 mm et 335 pum. Une fois isolés,
les débris sont comptés et leur masse totale est
déterminée.

Grille de lecture (exemple)

Les ratios des stations de la zone impactée pour-
ront étre comparés avec celui de la zone de
référence. En cas de stabilité sur la station de
référence, on pourra utiliser la grille de lecture
présentée dans le Tableau 27. Les seuils présentés
devront étre ajustés en fonction de la variabilité
intrinseque des données.

tivite aguacole (perlicole notamment) des
autres microplastiques est techniqguement
complexe et incompatible en 'état avec un

Suivi regulier. On pourra noter par ailleurs
gue la distinction des microplastiques des
autres matériaux n'est pas chose facile et
In'‘est pour le moment réalisée qu'en France
metropolitaine (comm. pers. V. Liao).

MICRO-

PLASTIQUES Sialelllie

SiQMP(1) > 0

EQMP = E<09  09<E<l] E>11

QMP(2)/QMP(1)

SiQMP(1) =0

et Sans

DQMP = : D=0 D>0
-~ objet

QMP(2)-QMP(1) =

QMP(2)

Tableau 27 : Crille de lecture pour I'évolution de
la quantité de microplastiques (QMP) entre deux
dates (1) et (2).

Moyens techniques nécessaires

Une embarcation pouvant accueillir 2 opérateurs
+1 pilote, et 'ensemble du matériel de relevé de
terrain et matériel de conditionnement.

96 En effet, les plastiques n'ont pas tous les mémes caractéristiques : le PVC coule, le polyéthyléene flotte, le polystyréne reste
entre deux eaux ; et selon la quantité de biofouling accrochée au débris, il peut également avoir une tendance a couler
(comm. pers. G. Le Moullac).
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Normes ou ouvrage de référence

> Projet Microlag (https://wwz.ifremer.fr/content/
download/135834/file/Microplastiques.pdf

> Matériel https://www.bionef.fr/produit/
filet-pour-microplastique-de-surface/
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8.4.2 Prélevements d’eau
(ou d’effluent)

Toutes les activités aquacoles/perlicoles sont sus-
ceptibles de produire des MES, des flux d'azote
et de phosphore dans le milieu récepteur. Pour
autant, ces suivis sont jugés pertinents seule-
ment pour les activités aquacoles avec effluent
(fermes crevetticoles, fermes piscicoles, éclose-
ries et complexes aquacoles).

Sur chaque station (du milieu récepteur) les
préléevements d'eau sont faits a 3 profondeurs
différentes:

2 en subsurface (50 cm sous la surface), avec une
perche a main depuis le bateau ;

2 a mi-profondeur avec une bouteille Niskin ;

> a2 meétresau-dessus du fond avec une bouteille
Niskin.

Dans les zones de profondeur faible (< 4 m), un
seul prélevement a mi-profondeur suffit.

En I'absence de sonde, la température est déter-
minée avec un thermometre électronique direc-
tement dans un échantillon soutiré de la bouteille
Niskin, immédiatement apres le prélevement. Le
pH est quant a lui déterminé au laboratoire.

Pour les effluents d'exploitations terrestres, on
s'efforcera, autant que possible, de déterminer un
flux annuel de MES, d'azote total et de phosphore
total. La détermination des flux s'effectue sur la
base des connaissances du débit, ainsi qu’'une

97 (ou TSS : Total Suspended Solids).

série de mesure des concentrations a différents
moments (fonctionnement normal, vidanges).
Les flux de MES pourront étre confrontés aux
autres résultats obtenus, notamment sur le sédi-
ment. Si les résultats montrent une dérive néga-
tive de la qualité des sédiments, le flux annuel de
MES devra étre corrigé a la baisse.

8.4.2.1 Matiére en suspension (MES)

Suivre la matiére en suspension (MESY’) est pos-
sible aussi bien dans l'effluent (non dilué) que
dans la colonne d'eau (du milieu récepteur). Sur
les échantillons, on pourra effectuer les analyses
suivantes : matiere totale, matiere organique,
matiére minérale.

La mesure est effectuée apres prélevement in
situ et filtration de I'eau de mer afin de retenir
toutes les particules de taille supérieure a envi-
ron 0,5 um. En cas de présence de débris gros-
siers, il est conseillé de pré-filtrer les échantillons
a travers un filet a plancton de 150-200 um de
maille afin que la mesure ne soit pas altérée.
Apres rincage et séchage a I'étuve (entre 70°C et
105°C) jusgqu’a obtenir un poids constant (environ
2 heures a105°C), les filtres sont pesés pour obte-
nir la concentration en matiéres en suspension.
Le point méthodologique crucial lors de mesures
en eaux salées est le rincage desfiltres juste apres
filtration pour éliminer le sel résiduel (partie utile
et aussi couronne pincée) (« Fiche parameétre -
Parameétre hydrologique / Transparence » 2018).

Pour leur conservation, les échantillons doivent
étre placés au froid (ne pas les congeler) et a
I'abris de la lumiére afin de limiter les modifi-
cations d'origine biologique. Pour les eaux peu
chargées (<1 mg/L), un délai de quelques heures
peut étre toléré entre le prélevement et la filtra-
tion. Pour éviter d’avoir a conserver des grands
volumes d'eau, la filtration sera faite de préfé-
rence a bord. Les filtres doivent ensuite étre
séchés dés que possible. Ils se conservent alors
indéfiniment. S'ils ne peuvent pas étre séchés, les
filtres doivent étre placés au froid et a I'abri de la
lumiére (Aminot and Kérouel 2004).

Moyens techniques nécessaires

Pour les prélevements dans l'effluent (non dilué),
selon la configuration du site, la méthode néces-
sitera éventuellement une perche de préléeve-
ment. Pour les prélevements en mer, la méthode
nécessite une bouteille de type Niskin.
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Pour les prélevements en mer, une embarcation
de 7-8 m est nécessaire.

Valeurs de référence et grille de lecture

Pour 'effluent des fermes crevetticoles, ainsi que
pour les écloseries :

2 le Groupe Banque Mondiale (IFC) préconise :
50 mgl/L.

2 la Global Aquaculture Alliance (GAA) préconise::
50 mg/L puis 25 mg/L aprés 5 ans d'activité.

Pour les fermes piscicoles a terre :

2 'Aquaculture Stewardship Council (ASC) pré-
conise : une moyenne < 30 mg/L et des valeurs
toujours inférieures a 50.

Les standards trouvés dans la littérature sont les
suivants (FAO 2009) :

> Standard pour I'lnde : 100 mg/L

2 Standard pour la Thailande et le Vietnam :
70 mg/L

> Standard pour la Gréce : 25 mg/L

> Standard pour la Pologne : 20 mg/L

Ouvrages de référence
Aminot et Kérouel, 2004. Hydrologie des écosys-
t&mes marins - Paramétres et analyses. Partie 3/

Chap. Xl
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Compte tenu de la nature oligotrophe des
eaux de Polynésie francaise, et dans une
optique d'amélioration des pratiques (ins-

tallation de bassin de décantation, mise
en place de systéme de remédiation), une
valeur seuil de 25 mg/L est préconisée pour
I'effluent.
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8.4.2.2 Phosphore total et azote total

Les concentrations en azote total et en phosphore
total dansl'eau (ou l'effluent) sont des paramétres
pertinents pour caractériser les apports de l'ac-
tivité aquacole dans le milieu récepteur. Ces
mesures inteégrent toutes les formes (dissoutes
et particulaires) de ces deux éléments dans la
colonne d'eaul. Il est assez complexe d'interpréter
les concentrations en nutriments : ammonium,
nitrites, nitrates, orthophosphates; elles évoluent
trés vite en lien avec plusieurs phénomeénes : la
production de phytoplancton, la dégradation de
la matiére organique, I'excrétion des animaux
d’élevage. Disposer d'une mesure plus globale
permet de s'affranchir de cette complexité.

Pour l'azote total et le phosphore total, les
échantillons d'eau sont transférés (sans filtra-
tion) dans des flacons de verre préalablement
traités a 450°C pour éviter toute contamination
organique. lls doivent étre stockés au moins un
mois au congélateur a -20°C avant analyse. Le
principe de I'analyse de I'azote et du phosphore
total consiste a réaliser une oxydation chimique
des échantillons d'eau de fagcon a transformer
toutes les formes d'azote et de phosphore res-
pectivement en nitrates et orthophosphates. Ces
derniers sont ensuite dosés selon les méthodes
colorimétriques classiques (Beliaeff, B. et al. 2011).

Moyens techniques et financiers

Pour les prélevements dans l'effluent (non dilué),
selon la configuration du site, la méthode néces-
sitera éventuellement une perche de préléve-
ment. Pour les prélevements en mer, la méthode
nécessite une bouteille de type Niskin.

Pour les prélevements en mer, une embarcation
de 7-8 m est nécessaire.

Valeurs de référence et grille de lecture

Pour l'effluent, les valeurs seuils préconisées sont
les suivantes:

Global Aquaculture

IFC-World Bank Group

Alliance (GAA)
Azote total 5mg/L 10 mg/L
Phosphore 05 mg/L > mg/L

total
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Compte tenu de la nature oligotrophe des
eaux de Polynésie francaise, et dans une
optique d'amélioration des pratiques (mise

en place de systeme de remédiation), les
valeurs seuils les plus basses sont préconi-
sées ; azote total : 5 mg/L ; phosphore total :
0,5 mgl/L.

Ouvrages de référence

2 Aminot A. et Kerouel R, 2004. Hydrologie des
écosystemes marins. Parameétres et analyses.
Editions IFREMER, 336 pp.

2 Raimbault P et Salwyk G, 1991. A semi automatic,
wet oxidation method for the determination of
particulate organic nitrogen collected on filters.
Limnology and Oceanography, 36 : 405-408.

> Menzel D.W. et Corwin N., 1965. The measure-
ment of total phosphorus in seawater based
on the liberation of organically bound frac-
tions by persulfate oxidation. Limnology and
Oceanography, 10 : 280-282.

8.4.3 Prélevements d’eau pour la
compréhension des efflorescences
phytoplanctoniques

Dans les atolls susceptibles de subir un crash
(ou ayant déja subi un crash), il parait intéres-
sant d'effectuer un suivi particulier des popula-
tions phytoplanctoniques. Ce suivi permettrait
une meilleure compréhension des phénomeénes
d'efflorescence.

La méthode préconisée s'appuie sur un échan-
tillonnage en continu. Sur la station échantillon-
née, un prélévement est effectué chaque jour
(avec un contenant de 1L, en sub-surface, fixé a
I'éthanol ou au formol) pendant 7 jours consécu-
tifs. Au 8°™e jour, si aucune efflorescence n'a été
constatée dans le lagon, on vide la bouteille n°1,
on la nettoie et on la remplit a nouveau avec un
nouvel échantillon ; cette routine continue sans
jamais s'arréter.

Avec ce systeme, en cas d'efflorescence, on
dispose donc d'un historique de 7 échantil-
lons correspondants a 7 jours consécutifs pré-
cédents l'efflorescence. Conservés au frais, ils
sont alors envoyés au laboratoire pour analyse
des populations d’algues phytoplanctoniques
présentes.
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Les analyses peuvent étre réalisés a 'UPF avec un
cytometre en flux®e,

8.4.4 Profils verticaux avec sonde

Dans le cadre de programme de suivi a grande
échelle répondant a des objectifs de détermi-
nation de I'état d'une zone (un atoll dans son
ensemble, comme décrit dans I'exemple pré-
senté en partie 10.5) ou bien éventuellement
pour des suivis additionnels, des profils verticaux
peuvent étre établis. lIs renseignent sur la strati-
fication des masses d'eaux. Les parametres jugés
pertinents sont les suivants :

2 Chlorophylle a
2> Oxygéene dissous
> Turbidité

Ainsi que les indispensables variables de soutien:

> Température
> Salinité

Ces suivis nécessitent l'utilisation d'une sonde
CTD. Un suivi métrologique régulier (calibration,
étalonnage, vérification) est nécessaire. Pour
toutes les mesures ou préléevements en mer, une
embarcation de 7-8 m et un moyen de levage
léger est conseillé.

98 L'analyse génétique en barcoding est également une option.
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8.4.4.1 Oxygeéne dissous

L'oxygéne dissous est un élément vital qui gou-
verne la majorité des processus biologiques des
écosystemes aquatiques. La concentration de
'oxygene dissous dans I'eau de mer est la résul-
tante de processus physiques (dissolution/satu-
ration passive dépendante de la salinité, de la
température et de la pression), chimiques (oxyda-
tion/réduction) et biologiques (photosynthése et
respiration). En cas d'eutrophisation d'un milieu,
les processus biologiques deviennent prépondé-
rants et interviennent par consommation d’oxy-
gene résultant de processus dits hétérotrophes
(respiration) et/ou par production d'oxygéne
résultant de processus autotrophes (photosyn-
these des végétaux) (Beliaeff, B. et al. 2011).
Concen-

Mé- Mau-
diocre vais
tration en

oxygéne >5 3-5 2-3 1-2 <1
dissous
(mg/L)

Tableau 28 : valeurs seuils définissant l'état des
masses d’eau (lle de la Réunion).

La mesure de ce paramétre est pertinente essen-
tiellement dans des zones a faible hydrodyna-
misme puisque l'agitation de la mer induit une
augmentation de la concentration en oxygéene
dissous (des eaux non saturées). Deux para-
meétres peuvent étre mesurés, souvent simulta-
nément et avec le méme appareillage :

2 la concentration en oxygéne dissous (expri-
mée en mg/L) : la concentration doit étre
supérieure aux valeurs seuil (hypoxie, anoxie)
en-deca desquelles on observe des consé-
guences négatives sur la faune (stress phy-
siologique, comportement d'évitement ou de
fuite, mortalités) ;
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2 le pourcentage de saturation en oxygéne dis-
sous : il s'agit de I'écart (exprimé en %) entre
la concentration en oxygene dissous et |la satu-
ration?® (100 %) ; il renseigne sur le degré de
déséquilibre entre la production d'oxygene et
sa consommation généralement déterminé par
I'état d’eutrophisation d'un milieu.

Valeurs guides

A la Réunion, les valeurs utilisées pour définir
'état des masses d'eau dans le cadre de la DCE
sont données dans le Tableau 28.

Dans le guide pour le suivi de la qualité du milieu
marin en Nouvelle-Calédonie, des valeurs sont
proposées (Tableau 29). Il s'agit de valeurs seuils
de concentrations de I'oxygéne dissous a partir
desquelles des effets sur la faune sont observés.
Ces valeurs sont une synthese issue de la littéra-
ture (Pihl et al. 1992 ; Beaupoil et Bornens 1997 ;
ERM (Environmental Resources Management)
2000 ; Swedish Environmental Protection Agency
2000 ; Jameson et Kelty 2004). Deux niveaux prin-
cipaux se distinguent, I'un voisin de 5 et l'autre
de 2 mg/L d'oxygéne dissous. Au-dessus du pre-
mier niveau (5 mg/L), peu ou pas d'effets néga-
tifs sont constatés ; entre les deux niveaux on
observe généralement des réactions d'évitement
de la faune, et en dessous de 2 mg/L, des mor-
talités plus ou moins massives sont rapportées.
En termes de métrique, il est pertinent de s'as-
surer que l'occurrence de valeurs en dessous de
ces seuils n'est pas trop forte. A titre d'exemple,
on pourra retenir la métrique percentile 10, sur la
base d'une série annuelle de données hebdoma-
daires, a comparer a des valeurs seuils (Beliaeff
et al. 2011).

m Mediocre | Mauvais

2-5 <2

Concentration en
oxygéne dissous >5
(mg/L)

Tableau 29 : valeurs seuils pour l'oxygéne dissous
(d'apres Beliaeff et al. 2071).
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Ouvrages de référence

2 Norme ISO 5814, Norme ISO 5813.

2 Aminot A. et Kerouel R, 2004. Hydrologie des
écosystemes marins. Parameétres et analyses.
Editions IFREMER, 336 pp.

2 Norme ISO 4813, 1990. Qualité de I'eau. Dosage
de I'oxygene dissous. Méthode électrochimique
a la sonde.

> Norme NF EN 25814, 1993. Qualité de l'eau -
Dosage de l'oxygene dissous - Méthode élec-
trochimique a la sonde

8.4.4.2 Concentration en chlorophylle a

La concentration en chlorophylle a (Chla) est
un excellent proxy de la biomasse phytoplanc-
tonique. Elle est dépendante de nombreux
facteurs, entre autres de la concentration en
nutriments dans I'eau (effet positif sur la concen-
tration en Chla) et de la filtration réalisée par les
organismes présents dans la colonne d'eau et
donc les animaux élevés (effet négatif). La Chla,
principal pigment photosynthétique des algues
planctoniques dans la colonne d'eau, est classi-
guement utilisée et fournit une bonne indica-
tion du statut trophique du milieu. Les hautes
valeurs (ponctuelles) de Chla ne représente pas
nécessairement un probléme ; en revanche leur
persistance en est un (Service environnement du
Nouveau Brunswick 2013).

La Chla est probablement le parameétre bio-
chimique le plus fréguemment mesuré en
océanographie (Aminot and Kérouel 2004). C'est
en effet un parametre clé des études en hydro-
logie marine car il existe de nombreux liens
entre le développement du phytoplancton et les
variations de la concentration de plusieurs para-
metres (O, nutriments, pH, carbone organique
particulaire) (Aminot and Kérouel 2004). Mais il
n'est pas forcément pertinent dans tous les
contextes aquacoles et compte tenu de I'ob-
jectif des suivis®®.

Dans un contexte opérationnel de suivi des
pressions sur le milieu marin, c'est essentielle-
ment dans des masses d'eau peu renouvelées

(atoll fermé ou fond de baie) qu'il peut étre utile,
notamment dans le cadre de programme de
suivi a large échelle (voir exemple développé en
partie 10.5). Dans le cadre de suivis additionnels,
il pourra aussi étre utilisé en aquaculture nourrie
(détection de gradient).

La méthode classique pour déterminer la
concentration en Chla s'appuie sur la fluorimé-
trie. Toutes les mesures de chlorophylle a doivent
étre accompagnées de mesures de température,
salinité et turbidité permettant d'interpréter cor-
rectement les valeurs mesurées (Ifremer 2018a).

Valeurs guides

Les concentrations en chlorophylle a sont tres
variables selon la géomorphologie (comm. pers.
M. Rodier). Avant de disposer de valeur locale
pour le milieu récepteur, plusieurs gammes de
valeurs peuvent permettre de se situer.

La grille retenue dans le cadre de la DCE™ pour

La Réunion est celle, plus globale, de I'océan
Indien (voir page 30).

Le recours a la télédétection

II'est facile d’'imaginer que la téléede-
tection pourrait étre un outil utile pour
suivre les concentrations en Chla. Mais
il existe plusieurs freins :

1- Les valeurs de Chla estimées
par télédétection dans les atolls
semblent étre surestimées par rap-
port a la réalité;

2- la taille des pixels n'est pas toujours
compatible avec I'échelle de travail
considérée.

99 Le suivide la chlorophylle a n'est d'ailleurs préconisé ni par IFC Banque Mondiale, ni par la Global Aquaculture Alliance, ni

par 'Aguaculture Stewership Council.

100 A La Réunion, dans le cadre des travaux relatifs a la Directive Cadre sur I'Eau (DCE), un référentiel a été établi afin
d’évaluer I'état biologique de la masse d’'eau au regard de la biomasse de phytoplancton. La métrique retenue est le
percentile 90 de la concentration en chlorophylle a (P90), qui permet la prise en compte d'une grande majorité de
données, y compris des pics d'abondance, a I'exception des données extrémes de ces pics. Ce référentiel s'applique
aux données mesurées selon un protocole précis défini spécifiquement pour les objectifs de la DCE : percentile 90 de
'ensemble des mesures effectuées au cours d’'un plan de gestion (6 ans). Selon les zones géographiques, les grilles

de qualité different. (Ifremer 2018a).
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Chlorophylle a (ug/L) <0.6 0.6-0.9 09-1.8 1.8-3.7 >3.7

Tableau 30 : Valeurs de concentration en chlorophylle a (DCE La Réunion) (Ifremer 2018a).

Fond de baie, littoral [0.2 -1.5] [1.5 - 5.0[ 25.0

Lagon en milieu cdtier [0.1-1.0[ [1.0 - 2.0[ 22.0

Upwelling, bloom

Proche récif barriére <0.3 [0.3 - 0.5

Tableau 31: Valeurs de référence pour les concentrations en chlorophylle a (d'aprées comm. pers. R. Arfi,
2010) (Beliaeff et al. 20711).

On trouve également des gammes de valeurs  Etenfin, le programme TYPATOLL a fourni en 1990
pour la Nouvelle-Calédonie (Tableau 31). et 1995 des valeurs de chlorophylle a pour plusieurs
atolls de Polynésie francaise (Tableau 32).

Nombre de valeurs

Moyenne (pg/L) ayant servi pour les
calculs
Haraiki 0,26 0,12 0,34 6
Hikueru 0,12 0,10 0,13 5
Hiti 0,29 0,27 0,32 6
Kauehi 0,16 0,13 0,19 6
Large Hiti (oA on o1 1
Large Kauehi 0,07 0,07 0,08 2
Large Reka Reka 0,05 0,05 0,05 1
Large Taiaro 0,07 0,07 0,07 1
Marokau 0,12 0,10 0,19 5
Nihiru 0,10 0,05 0,13 6
Reka Reka 0,45 0,45 0,45 1
Sud Nihiru 0,05 0,05 0,05 1
Taiaro 0,35 0,21 0,41 6
Takapoto 0,27 0,09 0,79 169
Tekokota 0,02 0,01 0,03 6
Tepoto Sud 0,31 0,23 0,43 6
Tikehau 0,24 0,14 0,47 69

Tableau 32 : Valeurs de concentration en chlorophylle a (& 0,5 m de profondeur)dans le lagon et au large
de différents atolls de Polynésie francaise (d'apres les données brutes TYPATOLL 1990 et 1995).
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On notera les deux valeurs les plus élevées de
lagons fermés de Reka Reka et Taiaro (0,45 et
0,35) et celles parmi les plus basses au large des
lagons de Hiti, Kauehi, Reka Reka et Taiaro (0,11 ;
0,07 ; 0,05 et 0,07), rapprochant I'ensemble de
ces valeurs a celles proches du récif barriere en
Nouvelle-Calédonie.

Ouvrages de référence

> APHA-AWWA-WEF, 2005. Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater,
2005 (21st Edition). Eaton A.D., Clesceri L.S., Rice
E.W. & Greenberg A.E. (Eds), Am. Publ. Health
Assoc. Washington DC, USA, 1368 pp.

> Jeffrey SW., Mantoura R.F.C., Wright S.W.,, 1997.
Phytoplankton pigments in oceanography :
guidelines to modern methods. Unesco, Paris,
France. Monographs of oceanographic methol-
ogy, 10, 661pp.

> Lorenzen C.J.,, 1967. Determination of chloro-
phyll and pheopigments : spectrophotometric
equations. Limnology and Oceanography, 12,
343-3406.

2 Strickland J.D.H. et Parsons T.R, 1972. A practical
handbook of seawater analysis. Bull. Fish. Res.
Board Can., 167, 311pp.

> Welschmeyer N.A., 1994. A method for the
determination of Chla in the presence of Chlb
and pheopigments. Limnology and Oceano-
graphy, 39, 1985-1992.

8.4.4.3 Turbidité

La transparence est un descriptif visuel important
de la masse d'eau. La turbidité permet d'évaluer la
transparence d'une eau par la perte de lumiére ré-
sultant de sa traversée. Elle est donc fonction de la
quantité, de la taille et de la forme des particules en
suspension et varie en fonction des apports, de la
remise en suspension du sédiment et de la concen-
tration en plancton. Elle permet notamment de
renseigner quant a la disponibilité en lumiere
pour le développement des végétaux aquatiques.
Elle conditionne la transmission de I'énergie lumi-
neuse aux producteurs primaires et influe donc sur
la production des organismes photosynthétiques
(phytoplancton, macroalgues et phanérogames)
dans la colonne d'eau et sur le fond. Une turbidité
trop importante peut entrainer une asphyxie des
coraux ainsi qu'une diminution des producteurs
primaires, ayant des conséquences sur toute la
chaine trophique d’'un écosystéme. Son suivi per-
met de s'assurer du bon fonctionnement des éco-
systémes (Ifremer 2018b).

En contexte aquacole, le suivi de la transparence
de l'eau permet d'évaluer I'étendue de la zone
d'influence des exploitations.

Lorsque les eaux sont pauvres en MES (voir partie
8.4.2.1), plutdt qu'un suivi des MES, il est préfé-
rable de mesurer la turbidité (Ifremer 2018b).

Sur des zones d'apports massifs d'eaux douces
(estuaires, par exemple), il sera nécessaire de faire
des mesures le long de profils verticaux pour bien
différencier la turbidité liée aux apports (en géné-
ral en surface) de la turbidité des eaux plus pro-
fondes et plus salées. Sur des zones profondes,
des mesures le long d'un profil vertical sont pré-
férables (a minima, trois mesures : sub-surface,
mi-profondeur et fond) (Beliaeff, B. et al. 2011).

La turbidité doit étre mesurée en méme temps
gue d'autres parametres physico-chimiques :
température, oxygene dissous et salinité.

Valeurs de référence

A La Réunion, dans le cadre des travaux rela-
tifs a la Directive Cadre sur I'Eau, un référentiel
(Tableau 33) a été établi afin d'évaluer I'état phy-
sico-chimique de la masse d'eau au regard de la
turbidité. Ce référentiel s'applique pour des don-
nées mesurées selon un protocole bien précis
mis en place spécifiqguement pour les objectifs
de la DCE. La métrique retenue est le percen-
tile 90 de I'ensemble des mesures effectuées en
sub-surface, sur les 6 ans d’'un plan de gestion et
pour des lieux représentatifs de I'état moyen de
la masse d'eau. La grille ne contient que 3 classes
(Ifremer 2018b).

Percentile 90 de 06-3 >3

turbidité (NTU)

Tableau 33: Valeurs de références pour la turbidité
a la Réunion (Ifremer 2018b).

Ouvrages de référence:

> NF EN ISO 7027 (mars 2000) : Qualité de I'eau -
Détermination de la turbidité

8.4.5 Flux particulaire

Toutes les activités aquacoles/perlicoles sont sus-
ceptibles de produire des particules a l'origine
d'une potentielle dégradation de la qualité de
I'eau. Lorsqgu’elles sont plus denses que I'eau, ces
particules sédimentent. Le flux particulaire est
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particulierement recommandé pour les études
qui nécessitent une évaluation a court-terme
des apports (phase de travaux par exemple)
mais peut également servir a définir les contours
d'une zone d'influence et a calibrer des modeles
3D. La récupération des données en mer peut
s'effectuer avec une fréquence comprise entre
guelques jours et trois mois selon le contexte et
le parameétre suivi. La quantité d'informations
recueillies est plus ou moins conséquente selon
la méthode utilisée. Par ailleurs, une quantité
importante d'analyses chimiques et sédimen-
tologiques peut étre envisagée a partir des
échantillons collectés (notamment les métaux).
Principalement, on pourra effectuer les analyses
suivantes : matiére totale particulaire, matiere
organique particulaire.

L'utilisation de piéges a sédiment (simples
ou automatisés) n'a de sens que lorsque des
rejets existants impliquent un flux vertical par-
ticulaire de haut en bas. Lorsque la source du
rejet se situe en mer directement sur le subs-
trat, I'évaluation du flux particulaire verticale
est impossible. Ce suivi pourra donc étre pro-
grammeé principalement pour les exploitations
avec cages en mer (en suivis additionnels ; voir
exemple en partie 10.7).

Les deux meéthodes principales sont les sui-
vantes : A- le déploiement de piéges a sédiment
(tubes) pour obtenir une valeur intégrée sur la
durée de I'immersion ; B- 'utilisation de pieges
a carrousel programmables pour l'obtention de
séries temporelles.

Le positionnement du piege est crucial afin de ne
pas perturber les enregistrements par des phé-
nomeénes de remise en suspension. C'est le cas
notamment lorsque les pieges sont installés dans
des zones de faible profondeur. |l est conseillé de
les installer a des profondeurs supérieures a 15
meétres (Fichez et al. 2005) et a au moins 1,50 m
au-dessus du fond.

Pour les suivis aquacoles, un positionnement
des stations « en croix » (avec un axe paralléle au

crustacés qui perturbent les mesures.

La densité de flux vertical de particules (F), est
alors calculée selon I'expression :

F=m/(Sxt);engmzj

avec m = la masse collectée (g)

S = la section du dispositif de collecte (m?)
t = la durée de la collecte (j).

Les pieges a sédiments nécessitant I'intervention
de plongeurs, ces relevés peuvent étre avanta-
geusement programmeés en méme temps que
des prélevements de sédiments (carottier), des
enregistrements vidéos ou des inspections
visuelles.

Moyens techniques nécessaires

Avec carrousel ou simple tube, la mise en place
d'un dispositif d'évaluation du flux vertical parti-
culaire nécessite l'intervention de plongeurs (2 +
1 en surface) et d'une embarcation de 7-8 m.

Au laboratoire, selon le(s) parametre(s) suivi(s),
les moyens nécessaires sont variables. Les auto-
rités compétentes devront donc s'assurer des
compétences du prestataire sélectionné pour
les analyses.

Ouvrages de référence

2> Monaco A, Courp T, Heussner S., Carbonne J,,
Fowler SW., and Deniaux B., 1990. Seasonality
and composition of particulate fluxes during
ECOMERGE-1, western Gulf of Lions. Continental
Shelf Research, Vol 10, pp 959-987.

> Heussner S., Ratti C. and Carbonne J.,1989. The
PPS3 time-series sediment trap and the trap
sample processing techniques used during
the ECOMARGE experiment. Continental Shelf
Research, Vol 10, pp 943-958.
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L'utilisation d'un piege séquentiel comporte
beaucoup d'intérét par rapport a l'utilisation de Autres
tubes a sédiment. Ces derniers sont moins per- ';fzuest ® ®
formants puisqu’ils fournissent une information
agrégée sur la durée de leur immersion alors
gu’'un piege séquentiel peut étre paramétré pour
fournir des informations avec un pas de temps de
donné; par ailleurs, les tubes a sédiments consti-
tuent souvent des abris pour les poissons et les
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8.5 ENREGISTREMENT VIDEO
DES INSTALLATIONS

Ces enregistrements ne sont préconisés que
dans le cadre des programmes individuels pour
les exploitations perlicoles (voir exemple déve-
loppé en partie 10.4). L'objectif est une vérifica-
tion rapide de la conformité des installations, afin
de détecter d'éventuelles mauvaises pratiques:

2 I'existence de plusieurs lignes superposées ;

2 des lignes non entretenues et donc potentiel-
lement condamnées a couler ;

> etc.

Sur chague groupe de lignes, et en fonction de
leur organisation dans l'espace, un bindbme de
plongeur intervient. Quand c'est possible, les
deux filment les installations en paralléle, cha-
cun sur une ligne. L'enjeu est de repérer le plus
rapidement possibles les éventuels problemes.
Idéalement, chaque ligne doit étre numérotée
afin de se repérer facilement dans la concession.
Si les lignes sont suffisamment proches les unes
des autres, les enregistrements peuvent se faire

de facon transversale ; sinon, les enregistrements
se font le long de chaque ligne.

Les enregistrements ne font pas I'objet d'ana-
lyse particuliere ; en revanche, ils servent de
preuve a I'administration pour pouvoir 1- exiger
des remises en conformité des installations de la
part de I'exploitant et 2- appliquer d'éventuelles
sanctions.

L'inspection doit donc faire lI'objet d'un rapport
illustré recensant les différents problémes trou-
vés, avec I'ensemble des métadonnées néces-
saires a leur tracabilité.

Faisabilité en Polynésie francaise en 2020
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IX - BESOINS EN ETUDES

COMPLEMENTAIRES %3

TN

fier quelques lacunes dans les méthodes,

nécessitant d'étre comblées par des études
dédiées. Elle a permis également d’identifier
guelques sujets de recherche, potentiellement
utiles pour I'amélioration des suivis environne-
mentaux marins dans un contexte aquacole et
perlicole.

I '‘élaboration de ce guide a permis d'identi-

9.1 MODELES 3D ET CAPACITE DE
CHARGE DES MILIEUX RECEPTEURS

Les suivis environnementaux marins coltent
toujours trés cher tant ils mobilisent des moyens
importants (sur le terrain et au laboratoire) pour
mesurer I'évolution de multiples parametres.
L'idéal serait d'étre en mesure :

2> de prévoir les rejets compte-tenu des caracté-
ristiques zootechniques de I'exploitation, de la
bathymeétrie et de la courantologie de la zone ;
rendant inutile le suivi in situ ;

2 de se prononcer sur la capacité du milieu récep-
teur a assimiler ces rejets sans en étre perturbé;
c'est tout I'objet de I'estimation de la capacité
de charge du milieu récepteur.

Le premier point reléve de la création de modeles
3D. Des études sont en cours afin d'étudier plu-
sieurs cas typiques, notamment pour l'aqua-
culture en cage (avec le logiciel DEPOMOD).
D'autres modeles 3D mériteraient d'étre déve-
loppés ; entre autres les modeles associés aux
situations suivantes:

2 exploitation terrestre avec émissaire de rejet
en mer,

2 concession perlicole individuelle,

2 groupe de concessions perlicoles dans un atoll.

Le deuxieme point (définition de la capacité de
charge) est plus complexe car il fait intervenir
des processus multiples et le résoudre repré-
sente un grand défi, notamment en raison des
conformations trés diverses. Mener des suivis
environnementaux peut permettre d'élaborer
un début de réponse. Dans une situation don-
née, lorsque les résultats des suivis montrent
que la qualité du milieu récepteur ne dérive
pas avec le temps, on peut alors affirmer que
la charge est inférieure a la capacité de charge.
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Lorsqu’au contraire les résultats montrent des
dégradations, alors, on peut se risquer a pen-
ser que la capacité de charge est dépassée.
Déployer des suivis environnementaux permet-
trait donc, sur la durée, d’'identifier des situa-
tions pour lesquelles la capacité de charge est
atteinte. La multiplicité des expériences per-
mettrait alors de définir, petit a petit, les dif-
férentes capacités de charges des lagons de
Polynésie accueillant des exploitations aqua-
coles/perlicoles. Les suivis réguliers mis en
place peuvent donc contribuer a la définition
des capacités de charges.

9.2 PREPARATION DU
COEFFICIENT AMBI

L'utilisation du coefficient benthique AMBI (voir
partie 8.2.2.1) nécessite une bonne connaissance
de la faune endogée des fonds meubles concer-
nés par l'installation d'exploitations aquacoles/
perlicoles. Il est en effet nécessaire de pouvoir
associer chaque espéce a un des cing groupes
(voir Tableau 19) nécessaires au calcul de I'indice.
Le développement de compétences locales en
taxonomie de faune endogée des fonds meubles
permettrait par ailleurs de s’affranchir d'une
dépendance a des analyses effectuées par des
taxonomistes hors territoire.

9.3 LISTE D’ESPECES ENVAHISSANTES

Afin d'améliorer les inspections visuelles (voir
partie 8.2.1.1) et permettre la détection précoce
d’'espéeces envahissantes, il est nécessaire de
constituer un catalogue illustré de ces especes.
Ce catalogue serait mis a disposition des opéra-
teurs des différents suivis. Développer un outil
de déclaration de détection d'espéces envahis-
santes pourrait par ailleurs aider a la lutte contre
ces mémes espéeces.

9.4 DEFINIR DES ESPECES
INDICATRICES

Définir des especes (épigées de préférences ;
donc facilement visibles) indicatrices de I'en-
richissement en matiére organique permet-
trait de supprimer ou de simplifier certains
suivis (parfois fastidieux et moins spécifiques).
Repérer ces especes lors d'une simple ins-
pection visuelle en plongée (voir partie 8.2.1.1)
pourrait par exemple éviter d'avoir recours aux
analyses de sédiments.
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Figure 44 : Huitres sauvages dans un lagon perlicole (photo : V. Liao).

9.5 ADN ENVIRONNEMENTAL

Il s'agit certainement d'une des techniques les
plus prometteuses afin d'évaluer la biodiversité
dans une zone donnée. LADN environnemental
se détermine par metabarcoding. Cette tech-
nigue permet avec un échantillon et en une
seule analyse de déterminer toutes les espéces
dont 'ADN est présent dans I'échantillon (tous les
organismes vivants, grace a leur feces, leur urine
ou leur mucus, laissent une trace ADN dans leur
environnement). Il est alors possible d'évaluer la
biodiversité dans sa globalité :

2 les especes nocturnes ou cachées difficiles a
observer ;

2 les especes difficiles a différencier morpholo-
giguement;

2 les especes halieutiques d'intérét économique
et patrimonial ;

2 les especes invasives et exotiques.

La mise au point et la validation de cette tech-
nique devrait permettre de compléter les outils
traditionnels des biologistes (souvent fastidieux)
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et, par simple prélévement d'eau, de fournir des
données complémentaires. Cette technique
nécessite cependant d'effectuer des comparai-
sons avec une base de données dans laquelle les
especes sont enregistrées. Qu'il s'agisse du planc-
ton, du benthos ou des poissons, un énorme
travail préparatoire est nécessaire pour que les
analyses de I'ADN environnemental puissent
révéler toute leur puissance. Au-dela de la dimen-
sion méthodologique, il convient de définir des
indicateurs spécifiques a l'interprétation des don-
nées ADN (richesse spécifique, liste des especes
invasives, liste des especes indicatrices du chan-
gement climatique entre autres).

9.6 SUIVI DES HUITRES

Le suivi des huitres est tentant a bien des égards,
notamment pour :

2 évaluer la pression exercée par le collectage sur
les stocks d’'huitres sauvages;

2 évaluer la pollution en micro- et nanoplastiques
dans le milieu ;

2 évaluer la qualité de I'eau.

AISE




Ces trois objectifs nécessitent la mise en ceuvre
de méthodes spécifiques (sur le terrain et au labo-
ratoire), impliquant des travaux de recherches
conséquents.

Pour le suivi des stocks d’huitres sauvages, la
méthode de terrain a développer devra notam-
ment rendre l'effet observateur le plus faible
possible en proposant un protocole d'échantil-
lonnage standardisé permettant d'aboutir a une
évaluation fiable du stock.

Utiliser les huitres (sauvages ou élevées) comme
des échantillonneurs du milieu est une opération
séduisante, notamment puisque 1- les huitres
ont une activité intense de filtration de l'eau et
2- les huitres sont présentes en continue dans le
milieu. Mais ces raisons évidentes ne doivent pas

gommer les difficultés inhérentes a la création
d’'un indicateur et de sa métrique.

9.7 QUALITE DES PERLES COMME
PROXY ENVIRONNEMENTAL

Comme I'a montré Gardon et al. (2018), la phy-
siologie des huitres est affectée par la concen-
tration en microplastiques dans l'eau. La qualité
des perles pourrait donc elle aussi dépendre de
la qualité de lI'eau. La qualité des perles pourrait
alors constituer un proxy intéressant pour la qua-
lité de l'eau. Il faut malgré tout garder a l'esprit
que la qualité des perles dépend d'autres facteurs
(météo, événement climatique, qualité du travail
de greffe, etc.) et que le protocole a développer
devra tenir compte de cette complexité.

Figure 45 : Perles de différentes couleurs et au lustre parfait.
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X - EXEMPLES DE PROGRAMMES

DE SUIVIS ENVIRONNEM ENTAUX

ans cette partie, le lecteur trouvera plu-
sieurs exemples de programmes de suivis
environnementaux qui peuvent se distin-

guer les uns les autres par plusieurs éléments de
contextes:

> I'activité aquacole/perlicole pratiquée dans la
zone étudiée ;

2 I'objectif poursuivi, méme si on considéere par
défaut dans cette partie que les programmes

AVERTISSEMENTS :

de suivis sont destinés a détecter et évaluer les
pressions et menaces d'origine aquacole/perli-
cole sur le milieu marin;

2 le contexte géomorphologique.

Chaqgue exemple fait aussi état des souhaits émis
par des comités de gestion « imaginaires » ; ces
souhaits ont un impact sur les programmes de
Suivi proposés.

[ X

1- Ces exemples sont FICTIFS. lls doivent étre considérés comme une base de réeflexion
pour la mise en place de programmes de suivis réels et ne peuvent pas étre pris « pour

argent comptant ».

2- Cette partie n'‘apporte aucune précision sur le portage financier des programmes de
Suivi proposeés. La question du portage est évoquée en partie 5 mais ne fait 'objet d'au-

cun développement particulier dans ce guide.

3- Les programmes de suivis proposés dans cette partie ne sont pas nécessairement
exhaustifs au regard de toutes les menaces et pressions associées aux activités présen-
tées (voir partie 7) ; la priorité est mise sur les menaces et pressions les plus justifiées par
rapport aux usages aguacoles/perlicoles classiques.

4- Certains suivis physico-chimiques proposés dans cette partie pourront avantageuse-
ment étre remplacés par des suivis de la charge sur le milieu, dans la mesure ou une
relation claire entre cette charge et la valeur d'un parametre physico-chimique pourrait
étre préalablement établie (utilisation d'abaque charge-parametre par exemple).

5- Si les résultats d'un programme de suivi montrent une détérioration significative de la
gualité de l'environnement et que ce programme est déja du niveau le plus élevé, I'action
de gestion conseillée est une baisse ou un méme un arrét de la production.

10.1 EXPLOITATION AQUACOLE EN MER
(PISCICULTURE OU CREVETTICULTURE EN CAGES)

Dans cet exemple fictif, on imagine la situation
suivante:

2 I'exploitation n'est pas encore en place;
> elle utilisera des cages flottantes d’environ
8 métres de diamétre et 6 métres de profondeur,
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constituées de filets, amarrées sur le fond par
un systéme de cordage et de corps-morts;

2 les cages seront installées dans le lagon (d'une
ile haute), dans une zone ou les eaux sont cor-
rectement renouvelées ;

2 labathymeétrie et la courantologie sont connues;
les cages sont a I'aplomb d'une zone plane et
sableuse, d'une profondeur d'environ 20-30 m ;
dans un rayon de 200 métres, on trouve des
récifs coralliens ;



2 I'élevage sera nourri avec des granulés;

> les cages ne seront pas toutes occupées avec
desanimaux au méme stade de grossissement ;

2 I'exploitant disposera d'une plateforme flot-
tante a proximité ; cette plateforme sera fixe ;

2 a terre, I'exploitation est composée d'un dock
pour le stockage des aliments, le conditionne-
ment des animaux péchés (chambres froides,
zone de lavage), stockage du carburant et du
matériel ;

2 I'exploitant utilise une petite embarcation
motorisée pour les trajets entre les infrastruc-
tures terrestres et les cages.

Le comité de gestion souhaite disposer d'une
évaluation des pressions et impacts sur le

milieu marin causés par |'exploitation. Le
comité estime que la priorité concerne les ins-
tallations en mer (cages et plateforme) ; les ins-
tallations terrestres ne feront donc pas l'objet
d'un suivi. Puisque I'exploitation est installée
dans une zone de péche (de subsistance), le
comité a exprimé le besoin particulier de dispo-
ser de données initiales concernant les popu-
lations de poissons sauvages, les organismes
macrobenthiques (faune et flore) situés dans
la zone d’'influence de la ferme. Le comité de
gestion souhaite disposer régulierement d'in-
formations sur I'évolution de I'état de la zone et
construire progressivement des grilles de lec-
ture lui permettant de prendre des décisions de
gestion si elles s'avéraient nécessaires.

Figure 46 : Situation d’un projet fictif d’exploitation aquacole avec cages en mer.

10.1.1 Programme minimum proposé

Il ne s'agit pas d'un programme d’'acquisition
de connaissances scientifiques. Le programme
répond a un besoin de gestion.
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Les données zootechniques nécessaires au pro-
gramme de suivi sont listées dans le Tableau
34. A minima, la fréquence de transmission de
ces données aux autorités compétentes sera
annuelle.
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Données techniques Besoins

Quantité totale annuelle (pour I'exploitation, par cage) (en kg et en kg/m3)

Aliments distribués

Quantité mensuelle par cage (en kg et en kg/m?3)

Références et composition

Avec la fréquence la plus resserrée possible, par cage :
- nombre d'individus (estimés)

Occupation des cages -

tonnage estimé

Durée moyenne d'un élevage par cage
Nombre moyen d'élevages par cage

Réelle :

- par cage (en kg et en kg/m3)

Production annuelle

- pour l'exploitation

Prévue pour les années suivantes :
- par cage (en kg et en kg/m3)
- pour l'exploitation

Incidents/accidents survenus
sur I'exploitation : casse/perte,
échappées, pollution, morbidité/
mortalité

Nombre total de cages
Nombre de cages actives (calendrier d'occupation par cage)

Installations

Date, nature de I'événement, raisons connues,
mesures prises en réponse a I'événement

Caractéristique des cages (dimensions, taille des mailles, présence de liner,
changement dans les pratiques de nettoyage)

Tableau 34 : Liste des données zootechniques nécessaires pour le programme de suivi.

Pour les données environnementales, un pro-
gramme de type BAC/ est a privilégier. Il s'appuie
principalement sur le suivi des fonds meubles et
le suivi des fonds durs a proximité. Les suivis de
la qualité de I'eau ne sont pas identifiés comme
pertinents pour un programme minimal en rai-
son des fortes variabilités potentielles des para-
metres hydrologiques (les colts nécessaires a
'obtention d'une puissance statistique suffisante
seraient hors de portée) et des difficultés d'inter-
prétation qui en découlent.

On considére que la courantologie et la bathy-
métrie sont connues. Dans le cas contraire, elles
doivent étre réalisées préalablement (méme
grossierement) afin 1- de s’assurer que la zone
bénéficie d'un renouvellement des eaux suffisant
et 2- de positionner correctement les stations de
suivi. Si des données de modélisation hydrodyna-
miques sont disponibles, elles peuvent étre utili-
sées pour placer les stations judicieusement en

fonction des courants dominants/minoritaires/
contraires.

Avant de positionner les stations, il convient
d'identifier les parameétres a suivre. Le lecteur
pourra se reporter a la partie 8 du guide afin
d'identifier les différentes pressions et menaces
associées a ce type d'exploitation agquacole (et a
la partie 9 pour avoir davantage d'explications sur
les parameétres choisis pour le suivi).

Dans notre exemple, le programme de suivi
est axé sur la principale pression : lI'apport en
matiere organique (les autres pressions ne sont
pas considérées comme suffisamment élevées
pour impliguer un suivi). L'impact potentiel est
une eutrophisation du milieu, avec une dégra-
dation du substrat ; sur les fonds meubles, une
modification éventuelle de la flore épigée et de la
faune endogée ; sur les récifs, le développement
d’algues.

GUIDE POUR LE SUIVI DE LA QUALITE DU MILIEU MARIN SOUS
INFLUENCE AQUACOLE ET PERLICOLE EN POLYNESIE FRANGCAISE

P.108




Champ lointain

Champ moyen

Champ lointain

‘@
ot
=
=
2
=
(1]
. -
L

Platefunne flottante

»

' o

Siref). B(ref) : Stations de référence

B . Stations fonds durs
S . Stations fonds meubles

A

Figure 47 : Plan d’échantillonnage pour I'état initial et un programme de suivi regulier d'une exploitation
aquacole avec cages en mer.
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Le positionnement des stations se fait a « dire
d'expert » et peut étre ajusté en fonction des
premiers résultats. Sous les installations (cages
et plateformes), on pourra positionner plusieurs
stations. Un programme de suivi minimal pourra

s'appuyer :

2 sur une moyenne raisonnable d'une station
pour 10 cages (compte-tenu de la taille et de
'espacement des cages) ; ces stations seront
situées directement a I'aplomb des cages (ou
légérement décalées, en raison du courant,
pour se situer dans la zone probable de plus
forte sédimentation) ;

2 et d'une station située sous la plateforme.

Selon le tonnage nominal, il sera complété par
exemple de 4 stations S dans le champ proche,
puis 2 dans le champ moyen, positionnées en
fonction de la direction des courants dominants
(ou des résultats du modele hydrologique).

Les récifs situés dans le champ proche et moyen
seront suivis avec les stations B.

Le Tableau 35 présente un exemple de pro-
gramme de suivi (état initial et suivi régulier sur
le long terme) décliné selon différentes catégo-
ries de tonnage. Le Tableau 36 présente quelques
exemples de suivis additionnels répondant a des
besoins particuliers.

On distinguera deux phases : I'état initial réalisé
idéalement sur deux ans avant installation de
I'exploitation ; et le suivi sur le long terme. L'effort
d'échantillonnage de I'état initial dépendra du
tonnage nominal déclaré.

Sur les fonds meubles, plusieurs techniques
sont utilisées pour le suivi des sédiments (= voir
partie 8 pour plus de détails sur les techniques,
métriques, valeurs) :

2 des enregistrements vidéo verticaux sur tran-
sects, réalisés en plongée : 3 transects de
25 meétres'®® par station (avec une largeur filmée
de 1 metre);

2> des observations visuelles en plongée, permet-
tant de repérer :

- d'éventuelles accumulations de cadavres ou de
matieére organique ;

- un aspect anormal des sédiments de surface
(coloration) ;

101 Cette longueur peut parfaitement étre adaptée selon la configuration des lieux.
102 Cette longueur peut parfaitement étre adaptée selon la configuration des lieux.

- la présence de macro-algues (sans toutefois
obtenir une quantification) ;
- la présence de bactéries liées aux sulfures ;

L'expert consignera ses observations dans
son rapport et les documentera a l'aide de
photographies.

> des prélevements avec benne, depuis la surface,
et permettant de collecter des sédiments afin
de déterminer:

- la granulométrie

- le pourcentage de matiere organique

> des préléevements avec carottier (en plongée)
afin de déterminer:

- la couleur et 'odeur des sédiments de surface
ainsi que l'aspect de la colonne sédimentaire
(épaisseur des couches) ;

- pour les exploitations dont le tonnage dépasse
100 tonnes, les potentiels redox (tous les 5 cm
le long de la carotte).

Sur les fonds durs, le programme minimum com-
prend deux techniques:

> des enregistrements vidéo verticaux, réalisés en
plongée, sur 3 transects de 25 métres'® par sta-
tion (avec une largeur filmée de 1 metre).

> des relevés de type LIT ou PIT.

Afin de réduire les codts, les enregistrements
vidéos préconisés (autant sur fonds meubles
que sur fonds durs) ne sont pas analysés; ils sont
simplement archivés ; ils seront analysés si une
dérive est observée (a dire d'expert ou en fonc-
tion des résultats obtenus sur les autres para-
metres). Dans ce cas, sur vidéo verticale, des
analyses d'images permettront par exemple de
quantifier I'évolution du recouvrement d'algues
(voir partie 8). Pour autant, des photos verticales
sont réalisées a chaque début et fin de transect
et figurent systématiquement dans le rapport
annuel.
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Tableau 35 : Détails du programme de ['état initial et du suivi régulier pour une exploitation aquacole

avec cages en mer.
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Tableau 36 : Exemple de relevés additionnels pour le programme de suivi d'une exploitation aquacole

avec cages en mer.
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10.1.2 Reégles de déclenchement
des mesures de gestion

Il est possible de définir des régles pour le lan-
cement des mesures de gestion. Quelques
exemples sont donnés dans le Tableau 37. Il
est important de comprendre a ce niveau qu'il
N'y a pas de valeurs seuils utilisables a propre-
ment parler, mais qu'il s'agit d'une comparai-
son de I'évolution des valeurs des parametres
entre les stations impactées et la station de
référence. La différence d'évolution entre les
stations impactées et les stations de référence
devra étre significative. Les mesures de gestion
comprennent des suivis additionnels, enquétes
et sanctions éventuelles.

10.1.3 Ajustements

Lorsque la profondeur d'un site dépasse 40 m,
les relevés en plongée sont largement compro-
mis'®3, Le recours a un ROV est possible mais
probablement hors de budget (sauf peut-étre
pour les grands projets). Les observations en
plongée pourront alors étre remplacées par
des prélevements avec benne et les para-
metres prioritaires seront la couleur, l'odeur et
la concentration en matiére organique. Pour les
projets avec une production nominale supé-
rieure ou égale a 50 tonnes, la granulomeétrie
sera ajoutée.

Exemple de déclenchement de mesures de gestion

Enregistrement vidéo sur
récif
(vidéo verticale)

Fonds

En plongée
durs .

Sans objet.

Reégle : Si anomalie(s) détectée(s) (a dire d'expert), lancement :
— d'une enquéte sur les pratiques de I'exploitant
— de suivis additionnels : traitement des vidéos ; MSA.

Régle : si la concentration en matiere organique des sédiments
augmente dans le temps par rapport a la référence

— lancement d'une enquéte sur les pratiques de I'exploitant.

— déclenchement du suivi de niveau supérieur

+ suivis additionnels au cas par cas

Régle : si la granulométrie des sédiments évolue négativement
dans le temps par rapport a la référence (augmentation des fines)
— lancement d'une enquéte sur les pratiques de I'exploitant.

— déclenchement du suivi de niveau supérieur

+ suivis additionnels au cas par cas

Regle :

Pour la couche de surface : si la couleur des sédiments s'assombrit
dans le temps par rapport a la référence ou si I'odeur de soufre
apparait ou devient plus forte ;

— déclenchement du suivi de niveau supérieur

Pour la colonne sédimentaire : si le profil vertical sédimentaire
montre une tendance a I'assombrissement global sur les 20
premiers cm

Régle : si le potentiel redox des sédiments évolue négativement
dans le temps par rapport a la référence (diminution du redox)
— lancement d'une enquéte sur les pratiques de I'exploitant.

— déclenchement du suivi de niveau supérieur

+ suivis additionnels au cas par cas

Sans objet.

Tableau 37 : Exemple de mesures de gestion selon les résultats obtenus sur les différents parametres

pour une exploitation aquacole avec cages en mer.

103 Une profondeur importante reste pour autant un atout en termes de capacité de dilution des effluents.

GUIDE POUR LE SUIVI DE LA QUALITE DU MILIEU MARIN SOUS
INFLUENCE AQUACOLE ET PERLICOLE EN POLYNESIE FRANGAISE

. P.TI3



Les relevés du programme minimum, s'ils
montrent une évolution négative significative
de 'état du substrat, peuvent servir de déclen-
chement pour les suivis additionnels ou pour une
augmentation de la fréquence (x2) des suivis déja
en place. lls devront bien entendu étre accompa-
gnés de mesure de gestion afin de remédier au
probléme détecté.

Au contraire, si les résultats obtenus sur les sta-
tions situées au plus proche des installations
montrent une qualité stable et bonne pour les
sédiments (hors événement climatique excep-
tionnel), campagne aprés campagne, les suivis
en champs proche et moyen pourront étre sup-
primés (mais bien sdr, les relevés sur les stations
de référence ne seront pas arrétés).

10.1.4 Valeur accordée
a ce programme de suivi

Ce programme de suivi dispose d'un nombre de
stations correct et d'une liste de paramétres qui
doivent permettre de remplir les objectifs pour-
suivis et répondre aux attentes du comité de
gestion. Pour autant, les fréquences indiquées
ne permettent pas la détection rapide d'un désé-
quilibre. Un tel suivi,méme s'il reste opérationnel,
peut ne pas étre suffisamment puissant, et donc
en incapacité a détecter des baisses de qualités
pour autant bien réelles. Pour améliorer la rapi-
dité de détection d’'anomalies, il est conseillé d'in-
tensifier les fréquences des suivis ou d'adapter
les campagnes a la connaissance des processus
de sédimentation.

10.2 EXPLOITATION AQUACOLE
A TERRE (SUIVI INDIVIDUEL)

Dans cet exemple fictif, on imagine la situation
suivante:

2 I'exploitation est déja en place depuis plusieurs
années (10 ans) ;

2 les bassins sont installés sur la plaine d’'un petit
bassin-versant d'une ile haute ;

2 I'élevage est nourri avec des granulés;

2 les bassins sont alimentés en eau de mer par
une pompe ; I'eau est captée via un tuyau, a
150 m de la cote (10 m de profondeur) ; un émis-
saire de rejet, unique, recoit les eaux de vidange
des bassins; I'effluent est rejeté directement en
bord de plage, sans aucun tuyau en mer (ce qui
est une mauvaise pratique) ;

2 I'exploitation comporte les installations sui-
vantes : un laboratoire de conditionnement
des crevettes péchées, des chambres froides,

un local destiné au stockage des aliments, un
local pour le personnel, des toilettes ; les eaux
de lavage sont récupérées et traitées (elles sont
ensuite rejetées dans le systeme de collecte des
eaux usées communales) ;

> I'exploitant déclare n'utiliser aucun produit
dangereux a part de la Javel (pour le lavage des
installations) et des hydrocarbures (carburant
et lubrifiants) pour l'alimentation du groupe
électrogene ;

2 la production est stable tout au long de I'année
avec un pic de production en décembre (pen-
dant lequel la production est multipliée par 3);

2 la bathymeétrie et la courantologie de la zone
marine sous influence de l'effluent sont
connues ; dans un rayon de 250 metres, on
trouve des récifs coralliens (frangeants et
intermédiaires).

Le comité de gestion veut savoir si la ferme a
un impact sur le milieu marin. Il souhaite dans
un premier temps obtenir un rapport détaillé
de I'état « initial » de la zone, autant d’'un point
de vue physico-chimique que biologique. Bien
entendu, le comité de gestion souhaite savoir
si I'effluent de la ferme est bien conforme a la
réglementation. Le comité de gestion a exprimé
le besoin de disposer de données concernant
les populations de poissons sauvages, les orga-
nismes macrobenthiques récifaux (mollusques,
échinodermes, crustacés) et coraux situés dans
la zone d'influence de la ferme.

10.2.1 Programme minimum proposé

Il ne s'agit pas d’'un programme d’acquisition
de connaissances scientifiques. Le programme
répond a un besoin de gestion.

Les données zootechniques nécessaires au pro-
gramme de suivi sont listées dans le Tableau 38.
A minima, la fréquence de transmission de
ces données aux autorités compétentes sera
annuelle.

Pour les données environnementales, un pro-
gramme de type BACI est impossible puisque
I'exploitation est déja en place. Pour autant, le
positionnement des stations sera similaire a un
plan de type BACI. Il s'appuie principalement sur
le suivi de l'effluent et pour 'état initial (réel ou
a date) sur les suivis des fonds meubles et des
fonds durs a proximité. Les suivis de la qualité de
'eau (en mer) ne sont pas identifiés comme per-
tinents pour un programme minimal en raison
des fortes variabilités potentielles des parameétres
hydrologiques (les colts nécessaires a 'obtention
d'une puissance statistique suffisante seraient
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Figure 48 : Situation d’un projet fictif d’'exploitation avec des bassins de terre.

Données techniques Besoins

Débit de I'effluent Débit moyen annuel, débit maximum instantané, débit total

Quantité totale annuelle (pour I'exploitation, par bassin) (en kg et en kg/m3)
Aliments distribués Quantité mensuelle par bassin (en kg et en kg/m?)
Références et composition

A minima, avec la fréquence la plus resserrée possible, par bassin'®*:

- nombre d'individus (estimeés)
Occupation des bassins - tonnage estimé
Durée moyenne d'un élevage par bassin
Nombre moyen annuel d'élevages par bassin

Reéelle:
- par bassin (en kg et en kg/m3)
- pour I'exploitation

Prévue pour les années suivantes :
- par bassin (en kg et en kg/m3)
- pour I'exploitation

Production annuelle

Incidents/accidents survenus
sur I'exploitation (pollution, Date, nature de I'événement, raisons connues mesures prises en réponse a I'événement
morbidité/mortalité)

Nombre total de bassins, cuves, etc. et caractéristiques (volume, matériaux utilisés)
Nombre de bassins actifs (calendrier d'occupation par bassin)

Caractéristiques des bassin (dimensions, pratiques de nettoyage)

Caractéristiques des bassins de décantation et dispositifs de remédiation

Installations

Tableau 38 : Liste des données zootechniques nécessaires pour le programme de suivi.

104 Connaitre la production prévue par bassin permet d'identifier la vidange qui pourrait provoquer la charge potentielle la
plus forte sur le milieu extérieur.
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hors de portée) et des difficultés d'interprétation
qui en découlent.

On considére que la courantologie et la bathy-
métrie sont connues. Dans le cas contraire, elles
doivent étre réalisées (méme grossierement en
cas de faible tonnage) afin de positionner cor-
rectement les stations de suivi. Si des données
de modélisation hydrodynamiques sont dispo-
nibles, elles peuvent étre utilisées pour placer les
stations judicieusement en fonction des courants
dominants/minoritaires/contraires.

Avant de positionner les stations, il convient
d'identifier les parameétres a suivre. Le lecteur
pourra se reporter a la partie 8 du guide afin
d'identifier les différentes pressions et menaces
associées a ce type d'exploitation aquacole (et a
la partie 9 pour avoir davantage d'explications sur
les parametres choisis pour le suivi).

Dans notre exemple, le programme de suivi

est axé sur la principale pression : I'apport en
matiére organique et en nutriments au niveau

Champ lointain

ASI]S

SMA ASUA
Champ moyen

Champ lointain B4

de l'effluent (les autres pressions ne sont pas
considérées comme suffisamment élevées pour
impliquer un suivi). L'impact potentiel est une
eutrophisation du milieu, avec une dégradation
du sédiment ; sur les fonds meubles, une modifi-
cation éventuelle de la flore épigée et de la faune
endogée ; sur les récifs, le développement d'al-
gues et le recouvrement des coraux par les sédi-
ments. Lorsque la dispersion des eaux de process
N'est pas suffisante, des épisodes temporaires de
blooms algaux (eaux vertes) sont possibles.

Le positionnement des stations se fait a « dire
d'expert » et peut étre ajusté en fonction des pre-
miers résultats. Un programme de suivi minimal
pourra s‘appuyer :

2 sur une station de relevé dans l'effluent non
dilué ; c'est-a-dire avec une qualité d'eau telle
que celle rejetée dans le milieu extérieur a
I'exploitation;

2 sur une radiale de 3 stations de suivi des fonds
meubles en champ proche.

E : Station effluent (non dilua)
ik 3 : Stations fonds meubles
W B: Stations fonds durs
| ESiref), B(ref) : Stations de référence

w

A% Em'- Vot o 3
AS"ZA\}/“\ Emissaire de rejet en meF

3G
E01

2

\ 3 N Bassins de terre

B(ref2)
o

o

, T Tuyau de prise d'eau de mer
Bfref'b

200 m

Figure 49: Plan d’échantillonnage pour I'état initial et un programme de suivi regulier d'une exploitation
aquacole avec cages en mer.
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Selon le tonnage nominal, il sera complété :

2 en champ proche, d'une station de suivi des
fonds durs (récif frangeant) (station BO1) ;

2 en champ moyen, de stations de suivi des fonds
meubles (stations S), positionnées en fonction
de la direction des courants dominants (ou des
résultats du modele) et d'une station de suivi
des fonds durs (station BO2).

L'effort d'échantillonnage des programmes
dépend du tonnage nominal déclaré.

Les Tableau 39 et Tableau 40 présentent un
exemple de programmes de suivi déclinés selon
différentes catégories de tonnage. Les tableaux
présentent quatre programmes:

2 le programme minimum de I'état initial avant
installation (dans le cas ou I'exploitation n'est
pas en place) ;

2 le programme minimum de |'état initial si I'ex-
ploitation est déja en place;

2 le programme minimum du suivi régulier ;

2 et enfin quelques exemples de suivis addition-
nels répondant a des besoins particuliers.

L'état initial est réalisé idéalement sur deux ans.
La différence principale entre les programmes
minimums de I'état initial et du suivi régulier
réside dans le fait que le suivi régulier minimum
ne contient pas nécessairement de suivi des
fonds durs et des fonds meubles tous les ans. En
effet, si les résultats des suivis dans I'effluent sont
conformes aux exigences réglementaires, les sui-
vis en mer (fonds durs et fonds meubles) ne sont
réalisés que tous les 4 ans (mais peuvent étre
resserrés jusqu’a une fois par an sur décision des
autorités compétentes, notamment en fonction
des résultats hydrologiques). Les conditions sont
listées dans le Tableau 42.

Ces conditions strictes ont pour objectif assumé
d'encourager les exploitants a mettre en place
des systemes d'amélioration de la qualité de leur
effluent (bassin de décantation, filtres, systeme
de remédiation) afin de rejeter une eau dont la
gualité est identique (voire meilleure) a celle de
la station de référence.

Méme si les conditions sont respectées, dans une
volonté de contréle de la qualité du milieu natu-
rel ou pour des raisons d'acceptabilité sociale, et
selon le tonnage, les autorités compétentes pour-
ront exiger de la part de I'exploitant I'exécution
des suivis fonds durs et fonds meubles avec une
fréquence annuelle.

Dans l'effluent, les parameétres suivants sont
mesurés : MES (matiére en suspension), azote
total, phosphore total, pH et température ; avec
au Mminimum une seule mesure par an ; cette
mesure est effectuée au moment ou les condi-
tions sont potentiellement les moins favorables
a la qualité de l'effluent :

2 pour une exploitation sans aucun bassin de
décantation : au moment de la vidange la plus
intense au plus fort de la production;

2 pour une exploitation avec bassin de décanta-
tion ou autre systéeme d'amélioration de la qua-
lité de l'effluent (filtre) : moment a définir en
fonction des caractéristiques du systeme.

La fréquence du suivi hydrologique s'intensifie
avec le tonnage : 1 fois par an (0 & 20 t), 3 fois/an
(20 3 50 t), 6 fois/an (50 a 100 t), 12 fois par an (plus
de 100 t).

Sur les fonds meubles, plusieurs techniques sont
utilisées pour le suivi des sédiments et des autres
substrats (= voir partie 8 pour plus de détails sur
les techniques, métriques, valeurs) :

2 des enregistrements vidéo verticaux sur tran-
sects, réalisés en plongée : 3 transects de
25 meétres'® par station (avec une largeur filmée
de 1 metre);

> des observations visuelles en plongée, permet-
tant de repérer:

- d'éventuelles accumulations de cadavres ou
de matiere organique ;

- un aspect anormal des sédiments de surface
(coloration) ;

-la présence de macro-algues (sans toutefois
obtenir une quantification) ;

- la présence de bactéries liées aux sulfures ;

L'expert consignera ses observations dans
son rapport et les documentera a l'aide de
photographies.

2 des prélevements avec benne, depuis la surface,
et permettant de collecter des sédiments afin
de déterminer:

- la granulométrie

- le pourcentage de matiere organique

> des préléevements avec carottier (en plongée)
afin de déterminer:

- la couleur et 'odeur des sédiments de surface
ainsi que l'aspect de la colonne sédimentaire
(épaisseur des couches) ;

- pour les exploitations dont le tonnage dépasse
100 tonnes, les potentiels redox (tous les 5 cm
le long de la carotte).

105 Cette longueur peut parfaitement étre adaptée selon la configuration des lieux.
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Sur les fonds durs, le programme minimum com-
prend deux techniques:

2 des enregistrements vidéo verticaux, réalisés en
plongée, sur 3 transects de 25 métres'®® par sta-
tion (avec une largeur filmée de 1 métre).

> des relevés de type LIT ou PIT.

Afin de réduire les codts, les enregistrements
vidéos préconisés (autant sur fonds meubles
gue sur fonds durs) ne sont pas analysés; ils sont
simplement archivés ; ils seront analysés si une
dérive est observée (a dire d'expert ou en fonction

des résultats obtenus sur les autres parametres).
Dans ce cas, sur vidéo verticale, des analyses
d’'images permettront par exemple de quantifier
I'évolution du recouvrement d'algues (voir partie
8). Pour autant, des photos verticales sont réali-
sées a chaque début et fin de transect et figurent
systématiquement dans le rapport annuel.

Selon contexte ou les attentes du comité du ges-
tion, des relevés additionnels peuvent compléter
le suivi minimum régulier. Le Tableau 40 en liste
guelgues-uns ainsi que les objectifs associés a
chacun d'entre eux.

106 Cette longueur peut parfaitement étre adaptée selon la configuration des lieux.
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10.2.2 Régles de déclenchement plupart des parametres, il n'y a pas de valeurs
. seuils utilisables a proprement parler : il s'agit
des mesures de gestion d'une comparaison de |I'évolution des valeurs

des parametres entre les stations potentielle-
La premiere mesure de gestion concerne les ment impactées et la station de référence. La
suivis conditionnels (voir 10.2.1). Quelques différence d'évolution entre les stations impac-
autres exemples de déclenchement de mesure  tées et les stations de référence devra étre
de gestion sont donnés dans Tableau 41. Pour la  significative.

Exemple de déclenchement de mesures de gestion

Regle : si les MES dans I'effluent sont non conformes* :
— la fréquence des suivis fonds meubles et fonds durs passe de 4 ans a 1 an.

Suivis de base pouvant impliquer des mesures de gestion :

WI=S — lancement d'une enquéte sur les pratiques de I'exploitant.
+ suivis additionnels : faune endogée, flux particulaires, oxygene dissous, Chlorophylle a, efc.
Reégle : si I'Azote total dans I'effluent est non conformes :
— la fréquence des suivis fonds meubles et fonds durs passe de 4 ans a 1 an.

Azote total

— lancement d'une enquéte sur les pratiques de I'exploitant.
+ suivis additionnels : faune endogée, flux particulaires, oxygéne dissous, Chlorophylle a, etc.

Reégle : si le Phosphore total dans I'effluent est non conforme
— la fréquence des suivis fonds meubles et fonds durs passe de 4 ans a 1 an.

Prélevement Phosphore total " A : i f
— lancement d'une enquéte sur les pratiques de I'exploitant.

I('ieaf?]zent + suivis additionnels : faune endogée, flux particulaires, oxygéne dissous, Chlorophylle a, etc.
Reégle : si le ou |pH(E)-pH(Ref)| > 4 unités de pH
— la fréquence des suivis fonds meubles et fonds durs passe de 4 ans a 1 an ; c'est déja le cas
pH si |pH(E)-pH(Ref)|>2 ;
— lancement d'une enquéte sur les pratiques de I'exploitant.
+ suivis additionnels : faune endogée, flux particulaires, oxygéne dissous, Chlorophylle a, etc.
Reégle : si le ou |T(E)-T(Ref)| > 4°C
— la fréquence des suivis fonds meubles et fonds durs passe de 4 ans a 1 an ; c'est déja le cas
Température si |[T(E)-T(Ref)| > 3 ;
— lancement d'une enquéte sur les pratiques de I'exploitant.
+ suivis additionnels : faune endogée, flux particulaires, oxygéne dissous, Chlorophylle a, etc.
Enregistrement vidéo du
substrat .
(vidéo verticale du substrat sur Sonlies
transect)
Inspection Obsewatioqs visuelles :
. —— - accun.wulatlon de. cadavre ou
en plongée 62 ME(RTE organ.lque Régle : Si anomalie(s) détectée(s) (a dire d'expert), lancement :
;:;253(25::‘2:3:)5 de — d'une enquéte sur les pratiques de I'exploitant
N — de suivis additionnels : traitement des vidéos ; MSA.
- présence de macro-algues
- présence de bactéries liées
aux sulfures
Reégle : si la concentration en matiére organique des sédiments augmente dans le temps par
rapport a la référence
Matiére organique — lancement d'une enquéte sur les pratiques de I'exploitant.
— déclenchement du suivi de niveau supérieur
Prélévement + suivis additionnels au cas par cas
avec benne Reégle : si la granulométrie des sédiments évolue négativement dans le temps par rapport a la
référence (augmentation des fines)
Granulométrie — lancement d'une enquéte sur les pratiques de I'exploitant.
— déclenchement du suivi de niveau supérieur
+ suivis additionnels au cas par cas
Odeur des sédiments de la Régle :
couche de surface Pour la couche de surface : si la couleur des sédiments s'assombrit dans le temps par rapport a
Aspect de la colonne la référence ou si I'odeur de soufre apparait ou devient plus forte ;
sédimentaire (couleur et — déclenchement du suivi de niveau supérieur
Prélevement ©paisseur des différentes Pour la colonne sédimentaire : si le profil vertical sédimentaire montre une tendance a
avec couches sur les 20 premiers I'assombrissement global sur les 20 premiers cm
carottier (en  CM) — déclenchement du suivi de niveau supérieur
plongée) Régle : si le potentiel redox des sédiments évolue négativement dans le temps par rapport a la
référence (diminution du redox)
Redox — lancement d'une enquéte sur les pratiques de I'exploitant.

— déclenchement du suivi de niveau supérieur
+ suivis additionnels au cas par cas

Enregistrement vidéo sur récif

(vidéo verticale) apelobiet

Fonds durs En plongée

* voir détails dans le texte.

Tableau 41: Exemple de mesures de gestion selon les résultats obtenus sur les différents parameétres pour
une exploitation aquacole a terre.
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Pour les relevés hydrologiques (dans 'eau et I'ef-
fluent), quelques valeurs seuils sont utilisables
pour le déclenchement des suivis additionnels,
d'éventuelles enquétes ou sanctions (Tableau 42).

Deux types de seuils sont utilisables pour les MES,
I'azote total et le phosphore total :

2 Seuil de concentration instantanée : la concen-
tration mesurée est comparée avec une valeur
absolue de concentration a ne pas dépasser ; en
I'état actuel des connaissances, cette concen-
tration est établie sur la base des données
bibliographiques (voir partie 6) ;

2 Seuilsde fluxannuel:en mesurant plusieurs fois
dansl'année des concentrations dans 'effluent,
a différents moments du process zootechnique,
et en connaissant les débits de l'effluent, il est
possible d'estimer le flux annuel et de le com-
parer au flux annuel admissible ; en I'état actuel
des connaissances, ce flux annuel admissible
n'est pas connu ; il serait utile de lancer des
travaux de recherche pour déterminer ce flux
(dans différentes conditions de renouvellement
des masses d’eau).

10.2.3 Ajustements

Lorsque la profondeur d'un site dépasse 40 m, les
relevés en plongée sont largement compromis'?’.

Regles de déclenchement

de l'intensification des suivis
fonds meubles et fonds durs

Parameétre

Le recours a un ROV est possible mais probable-
ment hors de budget (sauf peut-étre pour les
grands projets). Les observations en plongée
pourront alors étre remplacées par des préleve-
ments avec benne et les parameétres prioritaires
seront la couleur, 'odeur et la concentration en
matiere organique.

En cas de suspicion de dysfonctionnement d'une
exploitation (ferme d'élevage ou écloserie) pro-
voguant une pollution chronique de l'effluent
avec des substances dangereuses, les autorités
compétentes pourront ajouter au programme de
suivi le dosage de ces substances.

Enfin, si les autorités compétentes estiment que
cela est nécessaire, une inspection visuelle le
long du tuyau de captage pourra étre program-
mée afin de détecter d'éventuelles anomalies
sédimentaires par exemple.

10.2.4 Valeur accordée
a ce programme de suivi

Ce programme de suivi s'appuie sur des relevés
hydrologiques dans l'effluent réalisés (au mini-
mum) une seule fois dans I'année, au Moment
ou l'effluent est potentiellement dans sa qualité
la plus faible. On peut penser que cette stratégie

Régle de déclenchement des suivis additionnels,
enquétes, sanctions

Concentrations

Par défaut : Concentration en MES(Effluent) > seuil de concentration
en MES (ex: 25 mg/L ; voir partie 8.4.2.1 pour les valeurs guides)

Ou encore : Flux annuel de MES > seuil de flux (MES)*

Par défaut : Concentration en Ntot(Effluent) > valeur seuil (ex : 20
ug/L; voir partie 8.4.2.2 pour les valeurs guides)

Ou encore : Flux annuel de Ntot(Effluent) > seuil de flux (Ntot)*

Par défaut : Concentration en Ptot(Effluent) > valeur seuil (ex : 2 pg/L

\Voir partie 8.4.2.2 pour les valeurs guides)

Ou encore : Flux annuel de Ptot(Effluent) > seuil de flux (Ptot)*

MES MES(Effluent) > MES(Ref) +
10 %
Concentrations
Azote total Ntot(Effluent) > Ntot(Ref) +
10 %
Concentrations
R Ptot(Effluent) > Ptot(ref) + 10 %
H H(Effluent)-pH(Ref)| > 2
J IoH( )-pH(Ref)| ot
Température T(Effluent)-T(Ref) > 3

|pH(Effluent)-pH(Ref)| > écart max de pH (par exemple 4 unités de

T(Effluent)-T(Ref) > écart max de température (par exemple 4°C)

* ces seuils de flux annuels maximums ne sont pas connus a ce jour en Polynésie francaise.

Tableau 42 : Régles de declenchement de l'intensification des suivis fonds meubles et fonds durs (pas-
sage de tous les 4 ans a tous les ans), et regles de déclenchement des suivis additionnels, enquétes et
sanctions éventuelles pour une exploitation aquacole a terre.

107 Une profondeur importante reste pour autant un atout en termes de capacité de dilution des effluents.
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conservatrice est désavantageuse pour l'ex-
ploitant. Avec plusieurs relevés par an, d'autres
meétriques peuvent étre utilisées (médiane,
percentile 80, maximum). Ces métriques per-
mettent d'accéder a une vision plus compléte
de la pression exercée par l'exploitation, mais
impliquent également des colts plus élevés,
notamment si tous les parametres hydrologiques
sont testés. Pourtant, la littérature sur le sujet
évoque clairement le danger représenté par les
vidanges rapides (flush). Pouvoir les repérer (si
elles existent) sans la coopération de I'exploitant
est une opération impossible (elle nécessiterait
un effort d’échantillonnage bien trop intense).
Il est donc particulierement utile de travail-
ler en amont au respect des bonnes pratiques
zootechniques.

Ce programme de suivi dispose d’'un maillage de
stations plutdt conséquent et d'une liste de para-
meétres qui doivent permettre de remplir les objec-
tifs poursuivis et répondre aux attentes du comité
de gestion. Pour autant, les fréquences indiquées
ne permettent pas la détection rapide d'un désé-
quilibre. Un tel suivi, méme <'il reste opérationnel,
peut ne pas étre suffisamment puissant, et doncen
incapacité a détecter des baisses de qualités pour
autant bien réelles. Pour améliorer la rapidité de
détection d'anomalies, il est possible d'intensifier
les fréquences des suivis sur les fonds meubles ou
d'adapter encore plus les campagnes a la connais-
sance des processus de sédimentation.

10.3 ECLOSERIE

Les écloseries de crevettes et poissons forment
un cas particulier des exploitations aquacoles a
terre. Le lecteur pourra donc se reporter a la par-
tie 10.2 pour plus de détails. Les écloseries pré-
sentent malgré tout des spécificités (voir partie
7.3.3) qu’il est essentiel de prendre en compte
dans le déploiement d'un programme de suivi.

Un des enjeux principaux concerne les risques
génétiques et sanitaires. Pour autant, la mise en
place de suivis en milieu naturel ne sont pas per-
tinents, d'une part puisqu'’il s'agit de risques (et
pas de pressions) et ensuite parce que des suivis
sanitaires et génétiques en milieu naturel sont
particulierement complexes a mettre en place. Il
s'agira donc, pour les exploitants d'écloserie, de
se conformer aux bonnes pratiques, avec entre
autres:

pour le risque sanitaire :

2 la qualification des eaux en entrée d'exploita-
tion en termes de pathogenes;

GUIDE POUR LE SUIVI DE LAGQ UA ITE I5U MILIEU MARIN SOUS

2 la qualification des géniteurs (afin d'éviter toute
transmission verticale) ;

2 la qualification des alevins (avant leur départ) ;

2 la qualification des algues et des aliments utilisés;

2 la mise en place et le respect des systémes de
guarantaines;

2 I'usage de pédiluves, rotoluves, etc.

pour le risque génétique :

2 le contréle des effluents (absence de larves ou
juvéniles) ;

2 ladiversification des géniteurs (afin d'éviter I'ap-
pauvrissement génétique en cas d'échappée).

Les indicateurs du suivi sanitaire sont donc, entre
autres, composés des diagnostics réalisés sur les
juvéniles sortis d'écloserie. A défaut d'obtenir les
diagnostics a des maladies connues, I'écloseur
conservera des échantillons de juvéniles, pouvant
alors étre vérifiés a posteriori (par histologie et bio-
logie moléculaire). Il devient alors possible de savoir
si I'écloserie est bien la source des pathogénes
observeés et si ces pathogénes ont pu étre transmis
vers d'autres lieux d'élevage (éradication et quaran-
taine sont alors envisageables). Bien entendu, dans
I'écloserie, la source des pathogénes pourra étre
identifiée et traitée (comm. pers. G. Remoissenet).

Pour le risque génétique, des suivis peuvent éga-
lement étre mis en place, notamment l'identifi-
cation des stocks sauvages et I'identification des
lots d'élevage. En cas de fuite, ils permettront de
constater I'étendue de cette fuite. En paralléle, la
mise en place d'un systéme de renouvellement
des stocks de géniteurs permettra d'éviter la
réduction de la variabilité génétique des stocks
dans le lagon (comm. pers. G. Remoissenet).

10.4 EXPLOITATION
PERLICOLE - SUIVI INDIVIDUEL

Dans cet exemple fictif, on imagine la situation
suivante:

2 I'exploitation est déja en place depuis plusieurs
années (15 ans) ;

> elle est installée a environ 300 m du bord de
mer d'une ile haute ;

2 elle comporte 13 lignes de 200 m réparties en
deux zones (A et B);

2 un fare greffe est installé sur le bord du platier réci-
fal,avec une zone de nettoyage (surpresseur), une
petite cuisine, des toilettes (sans cuve) ; les eaux
grises et noires sont rejetées directement dans
le milieu (ce qui est une mauvaise pratique!) ;

2 une zone de stockage d'hydrocarbures (carbu-
rant et lubrifiant du surpresseur) ;
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2 une zone de stockage sauvage des lignes non
utilisées sur le platier ;

2 I'exploitant déclare n'utiliser aucun produits
dangereux (a part des hydrocarbures pour une
embarcation) ; les hydrocarbures sont bien
gérés (stockés a terre avec bac de rétention) ;

2 labathymétrie et la courantologie de lazone marine
sous influence sont connues ; une carte des biocé-
noses benthiques a proximité a été réalisée.

Le comité de gestion veut savoir si la ferme a un
impact sur le milieu marin. Le comité de gestion
souhaite par ailleurs disposer régulierement d'in-
formations sur I'évolution de I'état de la zone et
construire progressivement une grille de lecture
lui permettant de prendre des décisions de ges-
tion si elles s'avéraient nécessaires. Le comité de
gestion est conscient des difficultés logistiques
inhérentes a un tel programme de suivi.

Le comité de gestion a exprimé le besoin de dis-
poser de données concernant les populations de
poissons sauvages situés dans la zone d'influence
de la ferme, émettant des craintes par rapports
a des modifications de ces populations ; ainsi
gue la santé des récifs situés a proximité du fare
greffe, compte tenu des rejets réguliers depuis le
fare; il a aussi émis le souhait de disposer d'infor-
mations sur la consommation de plastique par
la ferme et disposer d’informations pour savoir si
I'exploitation opte pour des nouveaux matériaux
:le comité de gestion juge également nécessaire
de faire un suivi de la conformité des installations
afin d'éviter les sur-densités de nacres).

10.4.1 Suivi minimum proposé
Il ne s'agit pas d'un programme d’acquisition

de connaissances scientifiques. Le programme
répond a un besoin de gestion.

Données techniques ‘ Besoins

£ T g
s | - » -

dans cet exemple, il est question d'un si
individuel, c'est-a-dire un suivi a I'échelle
d'une seule ferme perlicole ; mais on peut
imaginer qu'il s'agisse d'un suivi imposé a
chaque ferme perlicole. Par pragmatisme, le
programme de suivi présenté est réduit au
strict minimum en termes de parametres
suivis et de fréquence d'échantillonnage.
Pour autant, d'un point de vue strictement
scientifique, si le programme de suivi devait
se limiter & évaluer les pressions et évaluer/
détecter les impacts sur le milieu marin, cer-
tains parametres préconisés ici pourraient
étre considérés comme « hors sujet ». C'est
le cas par exemple des inspections visuelles
sur les lignes, susceptibles de repérer des
étages multiples (une pratique interdite).
Ces inspections ont cependant l'intérét de
faire respecter la réglementation et d'éviter
d’augmenter la charge sur les lagons.

Un autre exemple de programme de suivi
perlicole est proposé dans la partie suivante.
Il est traité a une autre échelle, celle d'un
atoll (voir partie 10.5). Il permet d'appréhen-
der d’autres pressions/menaces liées 3 I'ac-
tivité perlicole.

Les données zootechniques nécessaires au pro-
gramme de suivi sont listées dans le Tableau
43. A minima, la fréquence de transmission de
ces données aux autorités compétentes sera
annuelle.

Nombre de bouées achetées (neuf ou occasion) ; perdues ; rapportées a terre et mises au rebut ;
Longueurs et types de cordages achetés ; perdus ; rapportés a terre et mises au rebut ;

Achats

Longueurs et types de grillages achetés ; perdus ; rapportés a terre et mises au rebut ;

Nombre de kangaroos achetés ; perdus ; rapportés a terre et mis au rebut ;
Nombre de collecteurs achetés ; perdus ; rapportés a terre et mis au rebut;

etc.

Evénements survenus
sur I'exploitation

Episodes de morbidité/
mortalité

Nombre total de lignes

Installations et cheptel Nombre total de nacres

Date, nature de I'événement, mesures prises en réponse a I'événement
Il peut s'agir d'événements tres divers : pollution, casses, événement météo intense, absence
de houle, efflorescence (date, couleur de I'eau, surface estimée dans la concession (en %)), etc.

Date, nature de I'événement, raisons connues, mesures prises en réponse a I'événement

Tableau 43 : Liste des données zootechniques nécessaires pour le programme de suivi.
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_— Fare greffe

Figure 50 : Situation d’un projet fictif d'exploitation perlicole.

Pour les données environnementales, un pro-
gramme de type BACI est impossible puisque
I'exploitation est déja en place. Pour autant, le
positionnement des stations sera similaire a un
plan de type BACI. Il s'appuie principalement sur
les suivis des fonds meubles et des fonds durs a
proximité. Les suivis de la qualité de I'eau ne sont
pas identifiés comme pertinents pour un pro-
gramme minimal en raison des fortes variabilités
potentielles des paramétres hydrologiques (les
colts nécessaires a l'obtention d'une puissance
statistique suffisante seraient hors de portée) et
des difficultés d'interprétation qui en découlent.
On considére que la courantologie et la bathy-
métrie sont connues. Dans le cas contraire, elles
doivent étre réalisées (méme grossierement) afin
de positionner correctement les stations de suivi.
Sides données de modélisation hydrodynamique
sont disponibles, elles peuvent étre utilisées pour
placer les stations judicieusement en fonction
des courants dominants/minoritaires/contraires.
Avant de positionner les stations, il convient
d'identifier les parameétres a suivre. Le lecteur
pourra se reporter a la partie 8 du guide afin
d'identifier les différentes pressions et menaces
associées a ce type d'exploitation aquacole (et a
la partie 9 pour avoir davantage d'explications sur
les parametres choisis pour le suivi).

Dans notre exemple, le programme de suivi mini-
mum est axé sur les conséquences éventuelles

_GUIDE POUR LE SUIVI DE
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des apports en matiére organique (nettoyage
des installations et pseudoféces). L'impact poten-
tiel étant une eutrophisation du milieu, avec
une dégradation du sédiment ; sur les fonds
meubles, une modification éventuelle de la flore
épigée et de la faune endogée ; sur les récifs, le
développement d'algues. Les suivis additionnels
concernent, entre autres, la pollution par les plas-
tiques, proposant des relevés qui pourraient étre
intégrés dans un suivi a plus large échelle (voir
exemple en partie 10.5).

Le positionnement des stations se fait a « dire
d'expert » et peut étre ajusté en fonction des pre-
miers résultats. Un programme de suivi minimal
pourra S‘appuyer sur :

2 une station de relevé sous le fare greffe ;

2 une station par groupe de lignes (A et B) ;

2> aux abords du fare, deux stations de suivi des
fonds durs;

2 dansle champ lointain, les stations de référence.

Compte-tenu des caractéristiques de cette acti-
vité (extractives) et des contraintes logistiques
liées au contexte, le suivi de la qualité de I'eau
N'est pas jugé pertinent dans un cadre strict de
suivi des pressions et des impacts a cette échelle.
On préférera axer le suivi sur les compartiments
en capacité d'intégrer les variations du milieu sur
le long terme : les sédiments et le biote.




_— Fare greffe

Champ
moyen

'I- ~ I} -_.- ._I- o . LAY
i $: Stations fonds meubles
B - Stations fonds durs
C - Stations de contrdle des installations
~ Siref), Biref) : Stations da référence

Champ lointain

Siref)

100 m

Champ lointain

Figure 51: plan d'échantillonnage pour I'état initial et un suivi régulier sur le long terme d’une exploi-

tation perlicole.

Selon le degré de confinement de la zone d'ex-
ploitation, il sera complété :

2 en champ proche, de stations de suivi des fonds
durs (récif frangeant) (stations B) ;

2 en champs proche et moyen, de stations de
suivi des fonds meubles (stations S), position-
nées en fonction de la direction des courants
dominants (ou des résultats du modele).

Prod. <1000 perles/ha

Prod. comprise
entre 1001 et 2500 perles/ha

Selon les pratiques de I'exploitant, comme par
exemple le stockage de cordages sur le platier (ce
qui est une mauvaise pratique!), des stations de
suivi peuvent étre ajoutées.

L'effort d'échantillonnage des programmes

dépend du degré de confinement de la zone, en
distinguant trois niveaux (voir Tableau 44).

Prod. > 2500 perles / ha

Atoll ouvert
ou zone a fort
renouvellement

Atoll semi-ouvert
ou zone a renouvellement
correct

Atoll fermé
ou zone a faible
renouvellement

Tableau 44 : Niveaux de suivi pour les exploitations perlicoles individuelles en fonction du degré de

confinement et de la production.
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La Figure 51 présente un exemple de programme
de suivi décliné selon différents niveaux. Le
tableau est par ailleurs coupé en deux parties :

2 le programme minimum de l'état initial ou le
programme minimum du suivi régulier ;

2 quelques exemples de suivis additionnels
répondant a des besoins particuliers.

Sur les fonds meubles, plusieurs techniques sont
utilisées pour le suivi des sédiments et des autres
substrats (= voir partie 8 pour plus de détails sur
les techniques, métriques, valeurs) :

2 des enregistrements vidéo verticaux sur tran-
sects, réalisés en plongée : 3 transects de
25 meétres'®® par station (avec une largeur filmée
de 1 metre);

2 des observations visuelles en plongée, permet-
tant de repérer :

- d'éventuelles accumulations de cadavres ou
de matiere organique due au nettoyage des
installations ou aux pseudoféeces;

- un aspect anormal des sédiments de surface
(coloration) ;

- la présence de macro-algues (sans toutefois
obtenir une quantification) ;

- la présence de déchets plastiques (cordages,
bouées percées, fil de nylon, etc.);

['expert consignera ses observations dans
son rapport et les documentera a l'aide de
photographies.

2 des prélevements avec benne, depuis la surface,
permettant de collecter des sédiments afin de
déterminer:

- la granulomeétrie

- le pourcentage de matiére organique

2> des préléevements avec carottier (en plongée)
afin de déterminer:

- la couleur et 'odeur des sédiments de surface
ainsi que l'aspect de la colonne sédimentaire
(épaisseur des couches) ;

- pour les exploitations situées dans des zones
tres confinées (donc fragiles), les potentiels
redox (tous les 5 cm le long de la carotte).

Sur les fonds durs, le programme minimum com-
prend une seule technique : des enregistrements
vidéo verticaux, réalisés en plongée, sur 3 tran-
sects de 25 metres'® par station (avec une largeur
filmée de 1 metre).

108 Cette longueur peut parfaitement étre adaptée selon la configuration des lieux.
109 Cette longueur peut parfaitement étre adaptée selon la configuration des lieux. |
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Afin de réduire les codts, les enregistrements
vidéos préconisés (autant sur fonds meubles
que sur fonds durs) ne sont pas analysés; ils sont
simplement archivés ; ils seront analysés si une
dérive est observée (a dire d'expert ou en fonction
des résultats obtenus sur les autres parametres).
Dans ce cas, sur vidéo verticale, des analyses
d'images permettront par exemple de quantifier
I'évolution du recouvrement d'algues (voir partie
8). Pour autant, des photos verticales sont réali-
sées a chaque début et fin de transect et figurent
systématiquement dans le rapport annuel.
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10.4.2 Régles de déclenchement
des mesures de gestion

La premiere mesure de gestion concerne les
suivis conditionnels (voir 10.2.1). Quelques autres
exemples de déclenchement de mesure de ges-
tion sont donnés dans le Tableau 46. Pour la
plupart des paramétres, il Ny a pas de valeurs
seuils utilisables a proprement parler : il s'agit
d'une comparaison de I'évolution des valeurs des
parametres entre les stations potentiellement
impactées et |la station de référence. La différence
d'évolution entre les stations « impact » et les sta-
tions « contréle » devra étre significative.

10.4.3 Ajustements

Lorsque la profondeur d'un site dépasse 40 m,
les relevés en plongée concernant les sédiments

Inspection visuelle

Enregistrement vidéo des installations
en plongée

Enregistrement vidéo sur récif (vidéo

Fonds durs verticale)

En plongée

sont largement compromis™. Les observations
en plongée sur les installations et les zones avec
une profondeur accessible doivent malgré tout
étre maintenues.

Si un programme de suivi plus global existe a
I'échelle de I'atoll ou de I'ile, il est envisageable de
supprimer le suivi des stations de référence et uti-
liser celles du programme global (voir partie 10.5).

10.4.4 Valeur accordée
a ce programme de suivi

Dans leur configuration minimum, les pro-
grammes de niveau 1, 2 et 3 sont financierement
acceptables et ont I'avantage de pousser l'ex-
ploitant a la mise en place de bonnes pratiques,
notamment si I'application de sanctions est juri-
diguement possible.

Exemple de déclenchement de mesures de gestion

Régle : Si anomalie(s) détectée(s) (a dire d'expert)
> lancement d'une enquéte sur les pratiques de I'exploitant
+ mises en demeure de remettre les installations en conformité

Sans objet.

Régle : Si anomalie(s) détectée(s) (a dire d'expert), lancement :
— d'une enquéte sur les pratiques de I'exploitant
— de suivis additionnels : traitement des vidéos ; MSA.

Reégle : si la concentration en matiére organique des sédiments augmente dans le
temps par rapport a la référence

— lancement d'une enquéte sur les pratiques de I'exploitant.

— déclenchement du suivi de niveau supérieur

+ suivis additionnels au cas par cas

Régle : si la granulométrie des sédiments évolue négativement dans le temps par
rapport a la référence (augmentation des fines)

— lancement d'une enquéte sur les pratiques de I'exploitant.

— déclenchement du suivi de niveau supérieur

+ suivis additionnels au cas par cas

Reégle :

Pour la couche de surface : si la couleur des sédiments s'assombrit dans le temps
par rapport a la référence ou si l'odeur de soufre apparait ou devient plus forte ;
— déclenchement du suivi de niveau supérieur

Pour la colonne sédimentaire : si le profil vertical sédimentaire montre une
tendance a I'assombrissement global sur les 20 premiers cm

— déclenchement du suivi de niveau supérieur

Reégle : si le potentiel redox des sédiments évolue négativement dans le temps
par rapport a la référence (diminution du redox)

— lancement d'une enquéte sur les pratiques de I'exploitant.

— déclenchement du suivi de niveau supérieur

+ suivis additionnels au cas par cas

Sans objet.

Tableau 46 : Exemple de mesures de gestion selon les résultats obtenus sur les différents parameétres

pour une exploitation perlicole individuelle.

110 Une profondeur importante reste pour autant un atout en termes de capacité de dilution des effluents.
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10.5 SUIVI PERLICOLE
A LUECHELLE D'UN ATOLL

Dans cet exemple fictif (voir Figure 52), on ima-
gine la situation suivante :

2 I'atoll mesure environ 25 km de long et 8 km de
large ; il est en grande partie ouvert avec une
influence océanique forte ;

2 l'activité principale sur cet atoll est la perliculture;

2 il comporte 17 concessions perlicoles dédiées
a I'élevage de nacres ou la perliculture ; les
concessions occupent au total une surface
d'environ 20 % de la surface totale de l'atoll (ce
qui dépasse le plafond écologique actuel mais
qui correspond malheureusement a une réa-
lité pour certains atolls) ; toutes les concessions
sont équipées de lignes ; le nombre total de
lignes est estimé a 700 ; les concessions sont
regroupées en 4 zones (A, B,Cet D) ;

>dans la plupart des concessions perlicoles,
on trouve un abri sur pilotis construit sur une
karena ; il abrite en général un fare greffe, une
zone de nettoyage avec un surpresseur, une
petite cuisine, des toilettes (sans cuve) ; les eaux

grises et noires sont rejetées directement dans
le milieu (ce qui est une mauvaise pratique!);
certaines fermes disposent d'un fare greffe a
terre avec une marina;

2 enraison des faibles performmance de collectage,
I'atoll recoit régulierement des nacres venant
d'un autre atoll ;

2 les exploitants n'utilisent aucun produits dan-
gereux (a part les hydrocarbures) ;

2 les exploitants utilisent des petites embarca-
tions motorisées pour les trajets dans le lagon ;

2 la bathymétrie et la courantologie de I'atoll sont
connues ; le renouvellement des masses d'eau
est considéré comme assez bon.

10.5.1 Suivi minimum proposé

On imagine dans le traitement de cet exemple
gu'aucun programme de suivi n'est mené a
I'échelle individuelle sur les différentes conces-
sions™. Le programme de suivi a déployer n'est
donc pas la juxtaposition de multiples pro-
grammes de suivi individuels. Il est concu a une
échelle beaucoup plus large : celle de I'atoll. Un
exemple de suivi perlicole a I'échelle d'une exploi-
tation individuelle est proposé en partie 10.4.

Figure 52 : Zone perlicole fictive sur laquelle un programme de suivi doit étre déploye.

11 Si au contraire des programmes de suivi étaient en place sur chacune des concessions, les données issues des
programmes individuels pourraient venir alimenter le suivi a I'échelle de I'atoll.
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Il est a ce jour difficile de savoir si un atoll com-
prenant 20 % de sa surface en élevage de nacres
voit sa qualité environnementale se dégrader
année apres année en raison de l'activité perli-
cole™; il n'est d'ailleurs pas plus facile de savoir ce
gu'il en est des atolls pour lesquels les plafonds
écologiques™ existant ne sont pas atteints. Le
programme de suivi présenté ici doit servir a
répondre a cette question : suivre 'évolution de
I'état de la qualité du milieu marin a I'échelle de
I'atoll et donc aider a la mise en place de mesure
de gestion. Son échelle large le rapproche d'un
programme de suivi de type patrimonial.

Ce programme de suivi est typiguement un
programme congu et porté par la collectivité
(Gouvernement de la Polynésie francaise) et qui
s'inscrirait probablement dans une démarche
visant a déployer le méme programme sur
d’autres atolls. Le programme décrit ici tient
compte de cette réalité potentielle, proposant
une solution pragmatique.

L'objectif est donc de fournir une image glo-
bale de I'état de santé du milieu marin de I'atoll.

Il est donc important de considérer le
programme présenté dans cet exemple

comme étant un élément d'un pro-
gramme plus vaste qui serait mengé sur
plusieurs atolls.

Méme s'il contribuera a une augmentation des
connaissances, il ne s'agit pas d'un programme
d’acquisition de connaissances scientifiques. Le
programme répond a un besoin de gestion.

Les données zootechniques nécessaires au pro-
gramme de suivi sont listées dans le Tableau 47.
La connaissance de ces données implique la mise
en place d’'un systéeme de déclaration obligatoire
de la part de tous les exploitants (ce systeme n'est
pas décrit dans ce guide). Ces données pourront
étre confrontées aux résultats des suivis environ-
nementaux du programme.

Données techniques Besoins

Importations de matériel
professionnel destiné a
I'élevage des nacres et a

5 Nombre de kangaroos
la perliculture

Nombre de bouées (taille, matériau)
Longueurs et types de cordages (matériau)
Longueurs et types de grillages

Nombre de collecteurs (type, marque)

Date, nature de I'événement, mesures prises en réponse a I'événement

Evénements survenus sur les
exploitations
concession (en %)), etc.

Episodes de morbidité/

mortalité a I'événement

Nombre total de lignes
Nombre total de nacres

Cheptel et production Nombre total de perles

Il peut s'agir d'événements tres divers : pollution, casses, événement météo intense,
absence de houle, efflorescence (date, couleur de 'eau, surface estimée dans la

Date, nature de I'événement, raisons connues, mesures prises en réponse

Exportation de nacres (nombre, destination)
Importation de nacres (hombre, provenance)

Tableau 47 : Liste des données zootechniques nécessaires pour le programme de suivi.

12 Sauf bien sdr en raison de la pollution plastique qui, elle, ne fait aucun doute lorsque les exploitants laissent se dégrader
les installations.
N3 Surface maximum cumulée occupée les concessions: 5 % pour un atoll fermé, 8 % pour un atoll semi-ouvert, et 10 % pour
un atoll ouvert.
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Pour les données environnementales, un pro-
gramme de type BACI est impossible puisque
pour la plupart des atolls, les exploitations sont
déja en place. L'objectif étant prioritairement
de qualifier globalement I'état du milieu marin
pour I'atoll, les notions de champs proche, moyen
et lointain sont moins utiles ici pour structurer
le programme. Pour chaque station, on pourra
simplement dire si elle est positionnée en zone
de concession ou hors zone de concession. Il est
impossible de déterminer a priori si les stations
hors zone de concession pourront étre consi-
dérées comme hors influence perlicole ou si le
recours aux résultats d'un programme de suivi
situé dans un atoll non perlicole sera nécessaire
pour définir une référence. Idéalement, ce pro-
gramme de suivi est donc accompagné d'un pro-
gramme de suivi (de niveau 3 ; voir Tableau 49).
Le programme de suivi concerne :

2> les fonds meubles;
2> les fonds durs;
> la colonne d'eau.

La Figure 53 montre le positionnement des dif-
férentes stations de suivi dans I'atoll. Dans cha-
cune des zones en exploitation, le réseau s'appuie
sur une station unique de suivi de la qualité de
'eau et des sédiments et une station unique

de suivi de la qualité des populations récifales.
Cela peut paraitre peu mais l'objectif de ce pro-
gramme de suivi n'est pas de détecter et quan-
tifier finement la pression exercée par tel ou tel
groupe de concessions perlicoles. Pour autant,
disposer d’'une station par groupe de concessions
permet d'emblée d'obtenir un effort d’'échantil-
lonnage « proportionnel » a l'intensité de la pres-
sion. Globalement, une moyenne de 4 stations S
(fonds meubles et colonne d'eau) et 4 stations B
(fonds durs) par tranche de 100 km? parait étre
une bonne moyenne.

Dans le cas présent, sur 8 stations, 4 sont situées
en zone de concessions, alors que celles-ci
occupent 20 % de la surface globale de I'atoll. Le
positionnement des stations est donc clairement
orienté afin de diriger l'effort d'échantillonnage
vers les zones potentiellement impactées (ce parti
pris est évidemment discutable). Les résultats du
programme de suivi, présentés par exemple sous
la forme d'une note globale a I'échelle de I'atoll,
pourront étre traités de différentes maniéres :

2 en tenant compte de ce biais dans I'échantil-
lonnage, et en pondérant les résultats obtenus
sur chaque station, faisant peser les stations
impact pour 20 % de la note finale ; et 80 % pour
les stations hors zone de concession ;

§ - Stations fonds meubles
B - Stations fonds durs

Figure 53 : Proposition de positionnement des différentes stations de suivi d’'un atoll perlicole.
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2 ou bien en ne tenant pas compte de ce biais
et en estimant que les stations situées en zone
potentiellement impactée « pesent » autant que
les stations situées en zone hors concession.

Contrairement au programme de suivi indivi-
duel perlicole (décrit en partie 10.4), on considere
ici que le suivi de la qualité de l'eau est perti-
nent™, malgré la nature extractive de l'activité
et les contraintes logistiques liées au contexte :
il est probable qu’un tel programme soit en effet
porté/financé par la collectivité et puisse bénéfi-
cier de moyens financiers plus importants qu'un
suivi individuel (porté plus probablement par
'exploitant™).

ATOLL PERLICOLE

(ou zone perlicole)

Dans les concessions
Hors concession

Suivi régulier (minimum)

Paramétres

Compartiment

Techniques

Observations visuelles :

- accumulation de cadavre ou de matiére organique
- aspect des sédiments de surface (zone colorée)

- présence de macro-algues

- présence d'espéces envahissantes

- présence de déchets en plastique

Inspection visuelle
en plongée

Inspection visuelle
en plongée

Enregistrement vidéo du substrat
(vidéo verticale du substrat sur transect)

Analyses des vidéos Recouvrement de la flore épigée
verticales ou relevés MSA  (macroalgues et phanérogames)

Odeur des sédiments de la couche de surface
Aspect de la colonne sédimentaire (couleur et
épaisseur des différentes couches sur les 20
premiers cm)

Prélévement avec carottier
(en plongée)

Redox

Matiére organique
Prélévement :
avec benne Granulométrie
Faune endogée de fonds meubles

Enregistrement vidéo sur récif

Fonds durs (vidéo verticale)

En plongée

Prélévement d'eau vertical
(filet)
Prélévements d'eau

Concentration en plastique

Populations phytoplanctoniques

(tournant)

Oxygene dissous, Chlorophylle a, température,

Al UEEE salinite, turbidité

Exemples de relevés additionnels

On considére que la courantologie et la bathymé-
trie ont déja été réalisées.

Le Tableau 48 présente un exemple de pro-
gramme de suivi décliné selon différents niveaux.
Le tableau est par ailleurs coupé en deux parties:

2 le programme minimum ;
2 quelques exemples de suivis additionnels
répondant a des besoins particuliers.

Selon les conditions, 3 niveaux d'intensité de
suivi (Tableau 49) sont possibles, permettant d'ajus-
ter l'effort d'échantillonnage a la pression subie par
I'atoll. Pour les atolls ayant subi un crash, le niveau
de suivi est automatiquement de niveau 3.

Niveaux de suivi

Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3
Stations S Stations B Stations S Stations B Stations S Stations B
v v v v v
v v v v v

1 fois/an 1 fois/an 1 fois/an
1 fois/an 1 fois/an 1 fois/an

1 fois/an 1 fois/an
1 fois/an 1 fois/an
1 fois/an
1 fois/an
1 fois/an
1 fois/an
1 fois/an 1 fois/an 1 fois/an
1 fois/an 1 fois/an 1 fois/an
365 fois/an
12 fois/an

(si la zone est confinée par exemple, ou sur demande expresse du comité de gestion, ou encore pour acceptabilité sociale)

Compartiment Techniques Paramétres
Populations de poissons autour des lignes
En plongée - enregistrement vidéo (et analyse)
- UVC (point fixe)
Suivi des récifs
e G T - analyse des enregistrements vidéos du programme minimum

Compléments :
- LIT/PIT faune macrobenthique et algues

Objectif Dans Ifes Hors.
concessions concession
1 fois/an Evaluer l'effet DCP des lignes v v
1 fois/an Evaluer I'état de la faune et la flore récifale v v

Tableau 48 : Détails du programme de suivi régulier pour un atoll perlicole.

14 Idéalement, ces suivis devraient se faire en continu, de fagon automatisée.
15 La question du financement des programmes de suivi de la qualité du milieu marin n'est pas traitée dans ce guide et les
portages ne sont cités qu'a titre d'exemple.
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Surface de I'atoll occupé en concession

Moins de 1%

Atoll ouvert Niveau 1

Niveau 2

Atoll semi-ouvert

Atoll fermé Niveau 3

Entrelet3 % Plus de 3 %

Niveau 2 Niveau 3
Niveau 3

Niveau 3

Niveau 3 Niveau 3

Tableau 49 : Niveaux de suivi pour les atolls perlicoles.

Sur les fonds meubles, plusieurs techniques
sont listées pour le suivi des sédiments (= voir
partie 8 pour plus de détails sur les techniques,
métriques, valeurs) :

2 des observations visuelles en plongée, permet-
tant de repérer :

- d'éventuelles accumulations de cadavres ou
de matiere organique due au nettoyage des
installations ou aux pseudoféeces;

- un aspect anormal des sédiments de surface
(coloration) ;

- la présence de macro-algues (sans toutefois
obtenir une quantification 2 un autre suivi
leur est dédié) ;

- la présence d'especes envahissantes ;

- la présence de déchets plastiques (cordages,
bouées percées, fil de nylon, etc.) ;

['expert consignera ses observations dans
son rapport et les documentera a l'aide de
photographies.

2 des enregistrements vidéo verticaux sur tran-
sects, réalisés en plongée : 3 transects de
25 meétres' par station (avec une largeur filmée
de 1 metre);

2 les analyses de ces vidéos afin d'obtenir une
évolution quantifiée de la couverture algale
(avec éventuellement un recours a une tech-
nique de type MSA : Middle Scale Approach, si
plus adaptée) ;

2 des prélevements avec benne'’, depuis la sur-
face, permettant de collecter des sédiments
afin de déterminer:

- la granulométrie

- le pourcentage de matiére organique
- la couleur et I'odeur ;

- la faune endogée ;

2 le prélevement de carottes de sédiments (les
20 premiers centimetres) afin de déterminer
les potentiels redox (tous les 5 cm le long de la
carotte).

Sur les fonds durs, le programme minimum com-
prend une seule technique : des enregistrements
vidéo verticaux, réalisés en plongée, sur 3 tran-
sects de 25 meétres" par station (avec une largeur
filmée de 1 métre).

Afin de réduire les codts, les enregistrements
vidéos préconisés (autant sur fonds meubles
que sur fonds durs), selon le niveau de suivi,
ne sont pas forcément analysés ; ils sont alors
simplement archivés et analysés si une dérive
est observée (a dire d’expert ou en fonction des
résultats obtenus sur les autres parameétres).
Dans ce cas, sur vidéo verticale, des analyses
d’'images permettront par exemple de quanti-
fier I'évolution du recouvrement d'algues (voir
partie 8). Pour autant, des photos verticales
sont réalisées a chaque début et fin de transect
et figurent systématiquement dans le rapport
annuel.

116 Cette longueur peut parfaitement étre adaptée selon la configuration des lieux.
17 Lorsque les fonds sont constitués de gravats coralliens, I'utilisation d'une benne ne convient pas. La constitution de

I'’échantillon se fera en plongée.

118 Cette longueur peut parfaitement étre adaptée selon la configuration des lieux.
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Les trois niveaux de programme comportent un
suivi de la pollution par le plastique. Pour le suivi
de niveau 3 (le plus intense), d'autres suivis sont
ajoutés:

2 par prélevement: les populations phytoplancto-
niques en cas d'efflorescences, avec un systeme
permettant de disposer d'un historique (de 6
jours) avant l'efflorescence (lot de 7 contenants
tournants = voir partie 8 pour plus de détails) ;

2 avec une sonde CTD, pour obtenir des profils sur
les parametres suivants:

- Oxygéne dissous ;
- Chlorophylle a;

- Turbidité ;

- Température.

Ces deux derniers suivis sont trés gourmands
en termes de ressources humaines car ils néces-
sitent des interventions nombreuses pour étre
opérationnels ; compte-tenu des moyens dispo-
nibles, il semble que de tels suivis ne soient envi-
sageables que sur peu d'atolls (donc en priorité
les atolls de niveau 3 ; voir Tableau 49).

Selon la volonté et les moyens de la collectivité,
des suivis additionnels sont envisageables. Les
suivis sur fonds durs sont en effet réduits au plus
élémentaire avec des enregistrements de vidéos
verticales sur transects de 25 m, sans analyses et
sans aucun autre relevé in situ. Des relevés in situ
pourront étre ajoutés:

2 LIT ou PIT pour le suivi de la faune et la flore
macrobenthiques sur fonds durs;
2 Des comptages de poissons.

Des comptages de poissons peuvent également
étre ajoutés afin de quantifier l'effet des lignes
qui peuvent agir comme un dispositif de concen-
tration de poissons.

10.5.2 Regles de déclenchement
des mesures de gestion

Dans le cadre de ce programme, les mesures de
gestion qui peuvent étre adoptées a la lumiere
des résultats obtenus sont plutdét de l'ordre de
grandes orientations en matiére de politique
environnementale : détermination des plafonds
écologiques, lancement de programmes de lutte
contre la pollution plastique, etc. Contrairement
aux autres exemples développés dans ce guide,
ce paragraphe ne donnera donc pas de régle de
déclenchement.

10.5.3 Ajustements

Lorsque la profondeur d'un site dépasse 40 m,
les relevés en plongée concernant les sédiments
sont largement compromis™. Dans ces condi-
tions, ces relevés seront remplacés par des pré-
levements avec benne:

2> avec le suivide l'odeur et de la couleur des sédi-
ments (pour les atolls en Niveau 1) ;

2> avec le suivide l'odeur et de la couleur des sédi-
ments, ainsi que la concentration en matiere
organique (pour les atolls en Niveau 2) ;

Ce programme pourrait par ailleurs intégrer la
collecte de nacres destinés aux analyses sani-
taires du réseau REPANUI.

10.5.4 Valeur accordée
a ce programme de suivi

Le programme de suivi de niveau 1 est largement
moins informatif que le programme de niveau 3. Si
tous deux ont pour objectif de fournir une image
de I'état du milieu marin de I'atoll, le programme
de niveau 3 est beaucoup plus complet et répon-
dra mieux a la question posée. Pour autant, le
programme de niveau 1 constitue un systéeme
de vigilance de base qui pourrait permettre de
repérer quelques dysfonctionnements du milieu
naturel et provoquer une éventuelle intensifica-
tion du programme (passage en niveau 2 ou 3)
ou la mise en place de suivis spécifiques (suivis
d'espéeces envahissantes par exemple).

10.6 COMPLEXE AQUACOLE A TERRE

Dans cet exemple fictif (voir Figure 54), on ima-
gine la situation suivante :

2> sur uneile haute, en bord de mer, une zone non
ameénagée est destinée a recevoir un ensemble
de projets aquacoles variés sur une surface
d'environ 40 ha ;

2 la zone est découpée en plusieurs lots qui
abriteront chacun des activités aquacoles dif-
férentes : crevetticulture, pisciculture, élevage
de bénitiers, élevage d’holothuries, fabrication
d'aliments destinés a I'aquaculture ; des lots
sont encore non attribués;

2> chaque lot contiendra donc des installations
aquacoles ainsi que des batiments variés pou-
vant accueillir des employés (et éventuellement
du public) ;

19 Une profondeur importante reste pour autant un atout en termes de capacité de dilution des effluents.
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2> les effluents d'élevage et les eaux usées
(humaines) seront séparées: les effluents (d'éle-
vage) seront destinés a étre rejetés en mer, alors
gue les autres eaux usées seront traitées puis
collectées dans le réseau communal ;

> les effluents des différents lots seront collectés,
traités puis rejetés au travers d'un émissaire de
rejet a 300 m au large et a 10 m de profondeur
(c'est-a-dire au niveau du substrat) ;

> les différents lots seront alimentées en eau de
mer grace a un captage situé a 700 m au large,
et a 35 m de profondeur ;

2 des produits dangereux seront utilisés sur le site
(dont la liste est connue) et pourront éventuel-
lement se retrouver dans l'effluent global ;

2 la bathymétrie et la courantologie de la zone
marine située en aval du projet sont connues.

Le comité de gestion souhaite connaitre |'état
de la zone marine (la baie n°1) dans les futurs
champs proche et moyen autour de I'émissaire
de rejet, avant construction du complexe aqua-
cole. La baie n°1 est en effet une zone de péche
vivriere. Le comité souhaite par ailleurs savoir si
le complexe a un impact sur le milieu marin. Le
projet étant de grande dimension, le comité de
gestion estime que le programme de suivi régu-
lier devra fournir des informations complétes et a
une fréquence permettant de réagir rapidement
en cas d'anomalie. La qualité de I'effluent global
fera évidemment 'objet d'une attention toute
particuliere. La fourniture d'un rapport est atten-
due tous les ans, au minimMum.

\ J Captage

Lot 1
Elevage de
benitiers

Elevage d'
holothuries

Elevage de crevettes

Emissaire de rejet

Minant

Courany d

Local de
pompage

Lot 2«

. Elevage de
poissons

Lot5

Production
d'?liments

Figure 54 : Plan de masse d’'un gros projet aquacole terrestre.
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10.6.1 Suivi minimum proposé

Le programme de suivi répond a un besoin de
gestion (il ne s’'agit pas d'un programme de
recherche).

Méme si la taille différe, 'organisation globale
d'un tel complexe ressemble sur le principe a celle
d'une exploitation aquacole avec des bassins de
terre (ferme crevetticole) ou d’'une écloserie de
crevettes/poissons avec des cuves a terre. Mais
les rejets des différentes exploitations sont ici
collectés puis rejetés en un seul point, a distance
de la cote et en profondeur. Le lecteur pourra se
reporter a la partie 8 du guide afin d'identifier les
différentes pressions et menaces en fonction des
activités pratiquées au sein du complexe. Le lec-
teur pourra aussi consulter la partie 9 pour avoir
davantage d'explications sur les paramétres choi-
sis pour le suivi.

Besoins

Données techniques

On fait ici abstraction des éventuels systémes de
filtration/remédiation utilisés par les différentes
exploitations et de leur performance en consi-
dérant le complexe comme une « boite noire »
potentiellement défaillante et dont on suit les
rejets (pressions) de l'effluent principal et les
éventuels impacts.

Le complexe n'étant pas encore construit, il est
tout a fait possible de mettre en place un suivi
de type BACIPS (voir partie 6.2). Dans la zone a
suivre, les biotopes principalement représentés
sont les fonds meubles et les récifs frangeants.

Les données zootechniques nécessaires au pro-
gramme de suivi sont listées dans le Tableau
50. A minima, la fréquence de transmission de
ces données aux autorités compétentes sera
annuelle.

Débit de I'effluent principal

Débits des effluents
secondaires

Aliments distribués
sur chaque lot

Occupation des bassins princi-
paux et des cuves principales

Production annuelle sur
chaque lot

Incidents/accidents survenus
sur I'exploitation (pollution)

Episodes de morbidité/
mortalité

Installations

Débit moyen annuel, débit maximum instantaneg, débit total
Débit moyen annuel, débit maximum instantané, débit total

Quantité totale mensuelle et annuelle (pour I'exploitation) (en kg et kg/m?3)
Composition

A minima, avec la fréquence la plus resserrée possible, par installation'°:

- nombre d'individus (estimés)
- tonnage estimé

Réelle :
- par installation (en kg et kg/m?3) (ex : par bassin)
- pour I'exploitation
Prévue pour les années suivantes :
- par installation (en kg et kg/m?3) (ex : par bassin, par cuve)
- pour I'exploitation

Date, nature de I'événement, mesures prises en réponse a I'événement

Date, nature de I'événement, raisons connues, mesures prises en réponse a I'événe-
ment

Nombre total de bassins, cuves, etc. et caractéristiques (volume, matériaux utilisés)
Nombre de bassins actifs et cuves actives (calendrier d'occupation par bassin)
Caractéristiques des bassins (dimensions, pratiques de nettoyage)
Caractéristiques des bassins de décantation et dispositifs de remédiation

Tableau 50 : Liste des données zootechniques nécessaires pour le programme de suivi.

120 Connaitre la production prévue par installation permet d'identifier la vidange qui pourrait provoquer la charge potentielle
la plus forte dans l'effluent principal.
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L'effluent d'un tel complexe étant la somme
des effluents secondaires, le lecteur pourra se
reporter a la partie 8 du guide afin d'identifier
les différentes pressions et menaces associées
aux exploitations aquacoles prévues dans le plan
d'occupation du complexe (et a la partie 9 pour
avoir davantage d'explications sur les parametres
choisis pour le suivi).

Dans notre exemple, le programme de suivi est
axé sur la principale pression : I'apport en matiéere
organique et en nutriments (les autres pressions
ne sont pas considérées comme suffisamment
élevées pour impliquer un suivi). Limpact potentiel
est une eutrophisation du milieu, avec une dégra-
dation du sédiment et du substrat ; sur les fonds
meubles, une modification éventuelle de la flore
épigée et de la faune endogée ; sur les récifs, le
développement d’algues au détriment des coraux.

|[déalement, le positionnement des stations
devrait se faire sur la base des résultats d'une

S0BA “\\
s05AA \

S04

<

Lot 1

Elevage de
hiénitiers

P

modélisation hydrodynamique. En I'absence de
modélisation, le positionnement est fait a « dire
d'expert » et peut étre ajusté en fonction des pre-
miers résultats du suivi. Un programme de suivi
minimal pourra s'appuyer :

2 sur une station de relevé dans l'effluent non
dilué (EPOQI1) ; c'est-a-dire avec une qualité d'eau
telle que celle rejetée dans le milieu extérieur
au complexe;

2 sur une deux radiales positionnées en croix a
la sortie de I'émissaire de rejet sur les fonds
meublesen champ proche etenchamp moyen;

2 et sur plusieurs stations (4) de suivis des fonds
durs, sur le récif frangeant.

Trois niveaux de programmes sont proposés ; ils
sont dépendants du tonnage cumulé d'aliment
distribué sur le complexe et du degré de renou-
vellement des eaux (Tableau 51). Bien entendu, le
niveau peut étre adapté aux enjeux.

\ Captage
N

Emissaire de rejet

Asa% &

A A8\ b
S0 \

Local de
pompage

Lot 3

Elevage de crevettes

- Elovage de
poissons

o

Lotd o5
Elevage d'
holothuries

- Lot5
| “Production
I d'aliments

Figure 55 : Plan d'échantillonnage pour l'état initial et un programme de suivi régulier d’'une
exploitation aguacole avec cages en mer.
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Tonnage cumulé d’aliment distribué sur le complexe

Moins de 200 tonnes
Fort renouvellement Niveau 1
INDVEEN

Renouvellement moyen

Faible renouvellement Niveau 3

200 a 300 tonnes Plus de 300 tonnes

Niveau 2 Niveau 3
Niveau 3

Niveau 3

Niveau 3 Niveau 3

Tableau 51: Niveaux de suivi pour les complexes aquacoles terrestres.

Les Tableau 52 et Tableau 53 présentent un
exemple de programmes de suivi déclinés selon
les différents niveaux. Les tableaux présentent :

2 le programme minimum de I'état initial ;

2 le programme minimum du suivi régulier ;

2 et quelques exemples de suivis additionnels
répondant a des besoins particuliers.

Outre le fait que l'effluent n'existe pas pendant
I'état initial, la différence principale entre le pro-
gramme de suivi régulier et celui de I'état initial
réside dans les fréquences pour les relevés hydro-
logiques. Pendant I'état initial, les relevés hydrolo-
gigues sont trimestriels, afin d'obtenir une image
plus précise de la variabilité des valeurs pour les
différents parametres. lIs seront annuels pendant
le suivi régulier.

Dans l'effluent, les parametres suivants sont
mesurés : MES (matiére en suspension), azote
total, phosphore total, pH et température ; avec
des fréquences mensuelle, bimensuelle ou heb-
domadaire selon le niveau de suivi ; les métriques
suivantes peuvent utilement étre calculées :
maximum, percentile 80, médiane, moyenne.

Sur les fonds meubles, plusieurs techniques sont
utilisées pour le suivi des sédiments et des autres
substrats (= voir partie 8 pour plus de détails
sur les techniques, métriques, valeurs) ; selon le
niveau de suivi :

2 des enregistrements vidéo verticaux sur tran-
sects, réalisés en plongée : 3 transects de
25 meétres™” par station (avec une largeur filmée
de 1 metre);

2 les analyses de ces vidéos ou des comptages
de type MSA (Middle Scale Approach) pour un
suivi de I'évolution de la couverture algale (seu-
lement si des algues sont observées) ;

> des observations visuelles en plongée, permet-
tant de repérer:

- d'éventuelles accumulations de cadavres ou
de matiere organique ;

- un aspect anormal des sédiments de surface
(coloration) ;

- la présence de macro-algues (sans toutefois
obtenir une quantification) ;

- la présence de bactéries liées aux sulfures;

L'expert consignera ses observations dans
son rapport et les documentera a l'aide de
photographies.

> des prélevements avec benne, depuis la surface,
et permettant de collecter des sédiments afin
de déterminer:

- la granulométrie ;

- le pourcentage de matiéere organique ;
- la couleur et I'odeur ;

- faune endogée;

2 pour les exploitations dont le tonnage dépasse
100 tonnes, le prélevement de carottes de sédi-
ments (les 20 premiers centimetres) afin de
déterminer les potentiels redox (tous les 5 cm
le long de la carotte).

Sur les fonds durs, le programme minimum com-
prend une seule technique : des enregistrements
vidéo verticaux, réalisés en plongée, sur 3 tran-
sects de 25 metres'?? par station (avec une largeur
filmée de 1 métre).

121 Cette longueur peut parfaitement étre adaptée selon la configuration des lieux.
122 Cette longueur peut parfaitement étre adaptée selon la configuration des lieux.
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P. 140

Afin de réduire les codts, les enregistrements
vidéos préconisés (autant sur fonds meubles
qgue sur fonds durs) ne sont pas analysés ; ils
sont simplement archivés ; ils seront analy-
sés si une dérive est observée (a dire d'expert
ou en fonction des résultats obtenus sur les
autres parametres). Dans ce cas, sur vidéo ver-
ticale, des analyses d'images permettront par
exemple de quantifier I'évolution du recouvre-
ment d’algues (voir partie 8). Pour autant, des
photos verticales sont réalisées a chaque début
et fin de transect et figurent systématiquement
dans le rapport annuel.
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Afin de contréler I'état du tuyau de I'émissaire
de rejet, le programme peut étre complété avec
un suivi de type inspection visuelle en plongée
assorti de son rapport d'expertise (photographie
et vidéo).

Idéalement, le suivi de la qualité de l'eau en
entrée sur le site (station CO1) est conseillé.

Selon le contexte ou les attentes du comité du
gestion, des relevés additionnels peuvent com-
pléter le suiviminimum régulier. Le Tableau 53 en
liste gquelques-uns ainsi que les objectifs associés
a chacun d’entre eux.
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COMPLEXE AQUACOLE A TERRE

Exemples de relevés additionnels
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Tableau 53 : Exemple de relevés additionnels pour le programme de suivi d'un complexe aquacole

terrestre

10.6.2 Regles de déclenchement
des mesures de gestion

Lorsque les résultats, notamment de l'effluent, ne
sont pas conformes aux objectifs fixés, les prin-
cipales mesures de gestion consistent en des
enquétes afin de déterminer les éventuels dys-
fonctionnements qui pourraient exister sur les
différents lots, la fréquence de suivi de l'effluent
principal étant largement plus élevée que celle
des effluents secondaires. En cas de suspicion,
des suivis peuvent étre mis en place sur les dif-
férents effluents (ou sur un en particulier), ainsi
gue des sanctions.

Deux types de seuils sont utilisables pour les MES,
I'azote total et le phosphore total :

> Seuil de concentration instantanée : la concen-
tration mesurée est comparée avec une valeur
absolue de concentration a ne pas dépasser ; en
I'état actuel des connaissances, cette concen-
tration est établie sur la base des données
bibliographiques;

2 Seuilsde fluxannuel:en mesurant plusieurs fois
dansl'année des concentrations dans 'effluent,
et en connaissant les débits de cet effluent, il
est possible d'estimer le flux annuel et de le
comparer au flux annuel admissible ; en I'état
actuel des connaissances, ce flux annuel admis-
sible n'est pas connu; il serait utile de lancer des
travaux de recherche pour déterminer ce flux
(dans différentes conditions de renouvellement
des masses d’eau).

10.6.3 Ajustements

La collectivité pourra, pendant les travaux de
construction, déployer un programme de suivi
afin notamment de s'assurer que I'érosion est
maitrisée (suivi des MES ou pieges a sédiment).
Lorsque la profondeur d'un site dépasse 40 m, les
relevés en plongée sont largement compromis'?.
Le recours a un ROV est possible.

En cas de suspicion de dysfonctionnement d'une
exploitation (ferme d'élevage ou écloserie) pro-
voguant une pollution chronique de l'effluent
avec des substances dangereuses, les autorités
compétentes pourront ajouter au programme
de suivi le dosage de ces substances et effectuer
des contréles supplémentaires au niveau de son
émissaire propre.

Enfin, si les autorités compétentes estiment
que cela est nécessaire, une inspection visuelle
le long du tuyau de captage et de I'émissaire
de rejet pourra étre programmeée afin de détec-
ter d’'éventuelles anomalies sédimentaires par
exemple.

Campagne aprés campagne, les données accu-
mulées permettront de définir de facon de plus
en plus fine les caractéristiques pour l'effluent.
Idéalement, I'effluent doit étre identique en qua-
lité a celle de I'eau pompée. Un complexe aqua-
cole de cette taille doit pouvoir réussir sur ce
point, notamment en proposant des systemes
de remédiation.

123 Une profondeur importante reste pour autant un atout en termes de capacité de dilution des effluents.
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ELELEE 0 Régle de déclenchement des enquétes

I'effluent principal

Par défaut : Concentration en MES(Effluent) > seuil de concentration en MES (ex : 25 mg/L ;
voir partie 8.4.2.1 pour les valeurs guides)

MES

Ou encore : Flux annuel de MES > seuil de flux (MES)*

Par défaut : Concentration en Ntot(Effluent) > valeur seuil (ex : 20 pg/L ; voir partie 8.4.2.2 pour
Azote total les valeurs guides)

Ou encore : Flux annuel de Ntot(Effluent) > seuil de flux (Ntot)*

Par défaut : Concentration en Ptot(Effluent) > valeur seuil (ex : 2 ug/L ;voir partie 8.4.2.2 pour
Phosphore total les valeurs guides)

Ou encore : Flux annuel de Ptot(Effluent) > seuil de flux (Ptot)*
pH |pH(Effluent)-pH(Ref)| > écart max de pH (par exemple 2 unités de pH)
Température T(Effluent)-T(Ref) > écart max de température (par exemple 3°C)

* ces seuils de flux annuels maximums ne sont pas connus d ce jour.

Tableau 54 : Regles de déclenchement de l'intensification des suivis fonds meubles et fonds durs
(4 ans alan) et regles de déclenchement des suivis additionnels, enquétes et sanctions éventuelles
pour une exploitation aquacole a terre.

10.6.4 Valeur accordée
a ce programme de suivi

Ce programme de suivi dispose d'un maillage
de stations plutét conséquent et d'une liste de
parametres qui doivent permettre de remplir
les objectifs poursuivis et répondre aux attentes
du comité de gestion, notamment en raison des
enjeux associés a un tel projet.
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X| - GESTION DES DONNEES

e

rchiver les données récoltées et les valo-
A riser sont des opérations capitales. Pour

toute organisation, un systeme d'infor-
mation structuré et adapté aux besoins est un
enjeu critique. Dans cette partie, la description
d'un systéme est proposée. Ce systeme peut
malgré tout étre allégé en fonction des moyens
disponibles mais quelques pieges a éviter sont
mentionnés.

1.1 LES DONNEES VALENT DE L'OR

Les données récoltées sur le terrain doivent
étre archivées le plus vite possible. Les colts
associés a leur récolte étant élevés, la perte de
données, pour quelques raisons que ce soit,
Nn'est pas envisageable. Les données ont par
ailleurs une valeur inestimable puisqu’elles
constituent des séries temporelles contenant
notamment la description de I'état initial.

Pour ces raisons, les autorités compétentes
devront faire figurer dans les arrétés d’au-
torisation I'ensemble de la procédure de
livraison des données, précisant les for-
mats informatiques (CSV), le formatage des
données (organisation des fichiers : lignes,
colonnes, métadonnées), la nomenclature
des fichiers (noms des fichiers), les délais de
transmission apres récolte, la durée minimale
de conservation des données brutes par le
producteur de données. Chaque jeu de don-
nées devra pouvoir étre tracé sur sa prove-
nance (exploitation ou zone concernées) et sa
temporalité (période concernée).

Les données devront faire I'objet de sauve-
gardes pour éviter toute perte (par dégra-
dation des serveurs informatiques, mauvaise
manipulation, etc.). Dés leur réception, les
données devront étre dupliquées et placées
sur au moins deux serveurs différents situés
dans des lieux différents. L'usage de Clouds
sécurisés est vivement conseillé. Un seul
Cloud n'est pas suffisant s'il est le seul lieu de
sauvegarde.

Pendant une période a définir par 'administra-
tion, les feuilles de relevés de terrain devront étre
conservées par les prestataires en charges de la
collecte.

1.2 LE SYSTEME D'INFORMATION :
COMPOSITION

Le systeme de gestion et de valorisation des don-
nées contient les éléments suivants:

2> les données récoltées ;

> les référentiels (noms d'espéces, catégories,
noms des sites, nom des stations, etc.) ;

2 les outils permettant de saisir ou d'importer de
nouvelles données;

2 les outils permettant de valoriser les données:
produire des tableaux, des graphiques, des
cartes, des synthéses ;

2 les outils permettant d'exporter les données.

Un systéeme d'information peut étre « physique-

ment éclaté » avec les référentiels d'un coté et les

données de l'autre.

1.3 CARACTERISTIQUES
IDEALES DU SYSTEME

Un systeme idéal est a la fois :

2 simple d'utilisation : |a saisie des données, leur
extraction et leur visualisation sont aisément
réalisables;

2 riche dans ses modes de visualisation : tableaux,
graphiques, cartes;

2 évolutif: de nouvelles données (de nature diffé-
rente des données stockées) peuvent étre sai-
sies et valorisées immédiatement ;

> efficient : le systéme répond rapidement et
entiérement aux besoins;

> fiable: les données contenues dans la base ont
été vérifiées ;

> sécurisé : les données ne peuvent pas étre
modifiées par n'importe qui;

> stable : le systeme de stockage et de visualisa-
tion « ne plante pas » ;

2 ouvert: le systéeme est accessible a tous les inté-
ressés, les données sont présentées de facon
compréhensible pour tous les utilisateurs, et
les données peuvent étre exportées facilement
sous un format standard (CSV par exemple).

Les colts de mise en ceuvre et de maintenance
d'un tel systéme peuvent étre prohibitifs. Il
convient alors de faire des compromis et les bons
choix technologiques.
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M.4 EXEMPLE D'ORGANISATION La qualité des données détermine leur degré

d'exploitabilité et de réutilisation. Un systeme
d’'information environnemental doit s'en pré-
occuper des l'origine en mettant en place des
processus lors de I'acquisition des données (pro-
cédure AQCQ™% de relevés de terrain), mais aussi
a posteriori pour la qualification des données.
Ces traitements peuvent étre lourds et engager
des ressources importantes et spécialisées. lls
sont cependant indispensables pour s'assurer
gu’en aval les données puissent étre diffusées et
retravaillées sereinement. Les données suivent
un processus qui leur accorde, au cours de leur
vie, différents niveaux de qualité. Ce processus
va de contrbles simples au moment de la saisie,
jusqu’a la soumission a des experts pour l'obten-
tion d'une qualification de la donnée a « bonne

D'un point de vue trés pratique, un systéeme
efficace peut ressembler a celui illustré sur la
Figure 56. Dans ce type de systeme, les données
brutes (mais propres) sont envoyées par le pro-
ducteur de données aux autorités compétentes.
Immeédiatement, les sauvegardes sont réalisées
dans les clouds. Les données sont ensuite véri-
fiées. En cas de probléme (mauvais formatage,
non-respect des référentiels, aberrations, etc.), les
autorités demandent au producteur des données
d'effectuer les corrections nécessaires dans le jeu
de données. Une fois validées, les données sont
intégrées dans le systéme de valorisation. Elles
sont alors accessibles a tous les intéressés.

Production des données
I
= ==y
E |
]
1
I i
i
]
i
! Demande de
P et i 1 résolution de
eception des données ! problémes
o | détectés dans les
e o : donnges
i
Eauvegarde 2 Sauvenarde 1 ;
|
T ]
A [
1
TR . i
D Vérification des données == === ==
& Insertion des données dans le
- systéme de valorisation
.l I (5 )
i
i@ Visualisation, extraction

Figure 56 : Exemple d'organisation du flux de données dans le systeme d’information.

124 AQCQ :Analyse de la Qualité et Contréle de la Qualité.
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», « douteuse » ou « mauvaise » (par exemple). Le
processus complet peut prendre du temps ; il
reste cependant indispensable.

L'interopérabilité est une exigence majeure pour
la mise en place de systémes d'information envi-
ronnementaux. Il s'agit de s'assurer que le sys-
téme peut correctement communiquer avec
d'autres systemes suivant des protocoles norma-
lisés. Cette notion couvre plusieurs réalités, mais
elle doit au moins pouvoir étre prise en compte
par les éléments suivants:

2 le partage des référentiels (a I'échelle territo-
riale, voire internationale) ;

2 la mise en place d'interfaces normalisées, qui
permettent d'interroger ou de mettre a dispo-
sition les données vers d'autres systemes et ce
de maniére transparente et immeédiate ; ceci
passe, notamment, par des services web utili-
sant des formats d'échanges partagés entre les
difféerents acteurs.

La mise en place d'un tel systéeme nécessite une
meéthodologie et une organisation de type «
projet ». Une concertation entre le ou les infor-
maticiens d'un coté et les utilisateurs de I'autre
est nécessaire. Elle est rendue possible par la
constitution de groupes de travail et de pilotage,
réunissant ces deux mondes et permettant de
formaliser les échanges. Ceux-ci seront ensuite
repris comme exigences de réalisation du sys-
téme. Ces différentes instances de pilotage seront
actives durant toute la vie du systeme ; elles sui-
vront sa définition, son développement puis sa
mise en production et enfin son exploitation. Ces
étapes sont un passage obligé pour valider toute
évolution du systeme et sont pilotées par un chef
de projet.

Les besoins généraux et particuliers doivent
étre exprimés, puis formalisés dans des cahiers
des charges et des spécifications. Ces cahiers
des charges sont le résultat des réflexions et des
compromis trouvés entre les informaticiens et
les experts thématiciens. Les thématiciens sont
les maitres d'ouvrage ; les informaticiens, les
maitres d'oeuvre.

Sur la base des cahiers des charges, le dévelop-
pement informatique peut démarrer. En fin de
développement, le systeme est présenté aux
thématiciens, qui ont pour mission de s'assurer
de son adéquation aux besoins exprimés initiale-
ment et de son bon fonctionnement.

Une fois mis en production (c'est-a-dire aprés la

phase de test), le systéme doit étre régulierement
maintenu afin d'y intégrer de nouvelles fonc-
tionnalités et de nouvelles données. L'effort doit
donc étre poursuivi et des ressources humaines
doivent continuellement étre associées au sys-
téme afin de le faire vivre et de le pérenniser. Un
systeme sans « équipe d'exploitation » périclitera
rapidement et les données risquent d'étre per-
dues. Cette équipe doit étre spécialisée et dédiée
a cette tache, elle doit assurer un support et une
expertise aux utilisateurs pour donner une cré-
dibilité au systéeme en facilitant la prise en main
et l'acces. Il est conseillé qu'elle soit le passage
obligé pour l'intégration de nouvelles données
en garantissant une structuration de qualité dans
le systéme.

1.5 BIEN CHOISIR SON SYSTEME
D'INFORMATION

Le systeme idéal est avant tout celui qui répond
le mieux aux besoins des utilisateurs. La premiere
étape est donc d'identifier correctement les utili-
sateurs du systéme et leurs besoins spécifiques.
Un systéeme qui « peut tout faire » risque d'étre
trop complexe a utiliser et a maintenir et finale-
ment sera délaissé. Les premiéres phases du pro-
jet (évaluation du besoin) permettent d'éviter ce
genre de pieges en identifiant des priorités et en
faisant correspondre la technologie aux utilisa-
teurs (et non l'inverse).

Disposer de moyens conséquents pour
construire un systéme idéal de gestion n'est
pas toujours acquis et il est parfois nécessaire
de mettre en place un systéme plus léger.
Malgré tout, autant que faire se peut, il est
conseillé de faire tendre les caractéristiques
du systeme vers celles du systeme idéal décrit
précédemment.

1.6 DES PIEGES A EVITER

Il convient d'éviter quelques pieges qui limitent
ou empéchent une bonne gestion des données.
Une vigilance particuliére devra étre portée sur
les points suivants:

2 ldentifier clairement une personne référente,
c'est-a-dire responsable de l'intégration des
données dans la base de données;

2 éviter I'exploitation des données sans vérifica-
tion préalable de leur qualité;

> utiliser des logiciels permettant la visualisation
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desdonnéesviaunréseau:intranetouinternet;
éviter les solutions ou les données sont stoc-
kées sur une machine en dehors d'un réseau
et dont le disque dur peut a tout moment étre
détruit ; prévoir des solutions de sauvegardes
régulieres ;

2 protéger les données en évitant notamment de
rendre accessible en écriture la base de don-
nées a toute personne connectée au réseau ;

2> les données stockées sont les données brutes ;
ces données ne doivent pas étre agrégées et
stockées dans la base de données ; c'est le logi-
ciel d'exploitation des données qui effectuent
ces opérations d'agrégation et traitement des
données brutes, idéalement, a la volée.
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ANNEXE 1 - Substances prioritaires (DCE)

Identifiée comme

Numéro Numéro CAS @ Numéro UE @ Nom de la substance prioritaire © substance dangereuse
prioritaire

1 15972-60-8 240-110-8 Alachlore
2 0120-12-7 204-371-1 Anthracene X
3 1912-24-9 217-617-8 Atrazine
4 71-43-2 200-753-7 Benzéne
5 sans objet sans objet Diphényléthers bromés X @
6 7440-43-9 231-152-8 Cadmium et ses composés X
7 85535-84-8 287-476-5 Chloroalcanes, C10-13 X
8 470-90-6 207-432-0 Chlorfenvinphos
9 2921-88-2 220-864-4 Chlorpyrifos (éthylchlorpyrifos)
10 0107-06-02 203-458-1 1,2-dichloroéthane
n 75-09-2 200-838-9 Dichlorométhane
12 1n7-81-7 204-211-0 Di(2-ethylhexyle)phthalate (DEHP) X
13 330-54-1 206-354-4 Diuron
14 15-29-7 204-079-4 Endosulfan X
15 206-44-0 205-912-4 Fluoranthéne
16 118-74-1 204-273-9 Hexachlorobenzene X
17 87-68-3 201-765-5 Hexachlorobutadiene X
18 608-73-1 210-168-9 Hexachlorocyclohexane X
19 34123-59-6 251-835-4 Isoproturon
20 7439-92-1 231-100-4 Plomb et ses composés
21 7439-97-6 231-106-7 Mercure et ses composeés X
22 91-20-3 202-049-5 Naphtalene
23 7440-02-0 231-111-4 Nickel et ses composés
24 sans objet sans objet Nonylphénols X ®
25 sans objet sans objet Octylphénols ©
26 608-93-5 210-172-0 Pentachlorobenzene X
27 87-86-5 201-778-6 Pentachlorophénol
28 sans objet sans objet Sgg/z(;/i?i;buuése?:;\%mi tiques X
29 122-34-9 204-535-2 Simazine
30 sans objet sans objet Composés du tributylétain X ©
31 12002-48-1 234-413-4 Trichlorobenzene
32 67-66-3 200-663-8 Trichlorométhane (chloroforme)
33 1582-09-08 216-428-8 Trifluraline X
34 15-32-2 204-082-0 Dicofol X
s ez oames | Adeperececmeonaueste X
36 124495-18-7 sans objet Quinoxyfene X
37 sans objet sans objet Dioxines et composés de type dioxine X ©
38 74070-46-5 277-704-1 Aclonifene
39 42576-02-03 255-894-7 Bifénox
-40 28159-98-0 248-872-3 Cybutryne
41 52315-07-08 257-842-9 Cypermethrine (9
42 62-73-7 200-547-7 Dichlorvos
43 sans objet sans objet Hexabromocyclododécanes (HBCDD) X m
44 17522[;;3/3 221?6962_3/213_ Heptachlore et époxyde d'heptachlore X
45 886-50-0 212-950-5 Terbutryne
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https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/?uri=celex:32013L0039#ntr1-L_2013226FR.01001202-E0001
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/?uri=celex:32013L0039#ntr1-L_2013226FR.01001202-E0001
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/?uri=celex:32013L0039#ntr2-L_2013226FR.01001202-E0002
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/?uri=celex:32013L0039#ntr2-L_2013226FR.01001202-E0002
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/?uri=celex:32013L0039#ntr3-L_2013226FR.01001202-E0003
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/?uri=celex:32013L0039#ntr3-L_2013226FR.01001202-E0003
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/?uri=celex:32013L0039#ntr4-L_2013226FR.01001202-E0004
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/?uri=celex:32013L0039#ntr4-L_2013226FR.01001202-E0004
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/?uri=celex:32013L0039#ntr5-L_2013226FR.01001202-E0005
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/?uri=celex:32013L0039#ntr5-L_2013226FR.01001202-E0005
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/?uri=celex:32013L0039#ntr6-L_2013226FR.01001202-E0006
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/?uri=celex:32013L0039#ntr6-L_2013226FR.01001202-E0006
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/?uri=celex:32013L0039#ntr7-L_2013226FR.01001202-E0007
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/?uri=celex:32013L0039#ntr7-L_2013226FR.01001202-E0007
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/?uri=celex:32013L0039#ntr7-L_2013226FR.01001202-E0007
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/?uri=celex:32013L0039#ntr8-L_2013226FR.01001202-E0008
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/?uri=celex:32013L0039#ntr8-L_2013226FR.01001202-E0008
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/?uri=celex:32013L0039#ntr9-L_2013226FR.01001202-E0009
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/?uri=celex:32013L0039#ntr9-L_2013226FR.01001202-E0009
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/?uri=celex:32013L0039#ntr10-L_2013226FR.01001202-E0010
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/?uri=celex:32013L0039#ntr10-L_2013226FR.01001202-E0010
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/?uri=celex:32013L0039#ntr11-L_2013226FR.01001202-E0011
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/?uri=celex:32013L0039#ntr11-L_2013226FR.01001202-E0011

Source : https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/?uri=celex:32013L.0039.
Les Normes de Qualité Environnementales (NQE) pour les substances prioritaires et certains autres polluants sont également
disponibles sur https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/?uri=celex:32013L.0039.

" CAS: Chemical Abstracts Service.
@ Numéro UE: Inventaire européen des produits chimiques commercialisés (Einecs) ou Liste européenne des substances
chimiques notifiées (Elincs).

® Lorsque des groupes de substances ont été sélectionnés, sauf indication expresse, des représentants typiques de ce groupe

sont définis aux fins de I'établissement des normes de qualité environnementale.

“ Uniquement le tétrabromodiphényléther (no CAS 40088-47-9), le pentabromodiphényléther (no CAS 32534-81-9), I'nexabro-

modiphényléther (no CAS 36483-60-0) et I'neptabromodiphényléther (no CAS: 68928-80-3).

' Nonylphénol (no CAS 25154-52-3; no UE 246-672-0),y compris les isomeéres 4-nonylphénol (no CAS 104-40-5; no UE 203-199-4)

et 4-nonylphénol (ramifié) (no CAS 84852-15-3; no UE 284-325-5).

© Octylphénol (no CAS 1806-26-4; no UE 217-302-5), y compris l'isomeére 4-(1,1,3,3'- tétraméthylbutyl)-phénol (no CAS 140-66-9;

no UE 205-426-2).

7Y compris le benzo(a)pyrene (no CAS 50-32-8; no UE 200-028-5), le benzo(b)fluoranthéne (no CAS 205-99-2; no UE 205-911-9),

le benzo(g,h,i)peryléne (no CAS 191-24-2; no UE 205-883-8), le benzo(k)fluoranthene (no CAS 207-08-9; no UE 205-916-6) et

I'indéno(1,2,3-cd)pyrene (no CAS 193-39-5; no UE 205-893-2), mais a I'exception de I'anthracéne, du fluoranthéne et du naph-

taléne, qui sont énumérés séparément.

®Y compris le tributylétain-cation (no CAS: 36643-28-4).

¥ Se rapporte aux composés suivants :

- sept dibenzo-p-dioxines polychlorées (PCDD): 2,3,7,8-T4CDD (no CAS 1746-01-6), 1,2,3,7,8-P5CDD (no CAS 40321-76-4),
1,2,3,4,7,8-H6CDD (no CAS 39227-28-6),1,2,3,6,7,8-H6CDD (no CAS 57653-85-7), 1,2,3,7,8,9-H6CDD (no CAS 19408-74-3),
1,2,3,4,6,7,8-H7CDD (no CAS 35822-46-9),1,2,3,4,6,7,8,9-O8CDD (no CAS 3268-87-9);

- dix dibenzofurannes polychlorés (PCDF): 2,3,7,8-T4CDF (CAS 51207-31-9), 1,2,3,7,8-P5CDF (CAS 57117-41-6), 2,3,4,7,8-P5CDF
(CAS 57117-31-4), 1,2,3,4,7,8-H6CDF (CAS 70648-26-9),1,2,3,6,7,8-H6CDF (CAS 57117-44-9), 1,2,3,7,8,9-H6CDF (CAS 72918-

21-9), 2,3,4,6,7,8-H6CDF (CAS 60851-34-5), 1,2,3,4,6,7,8-H7CDF (CAS 67562-39-4), 12,3,4,7,8,9-H7CDF (CAS 55673-89-7),
1,2,3,4,6,7,8,9-O8CDF (CAS 39001-02-0).

- douze biphényles polychlorés de type dioxine (PCB-TD): 3,3'4,4-T4CB (PCB 77, no CAS 32598-13-3), 3,3',4',5-T4CB (PCB 81,
no CAS 70362-50-4), 2,3,3,4,4-P5CB (PCB 105, no CAS 32598-14-4), 2,3,4,4',5-P5CB (PCB 114, no CAS 74472-37-0), 2,3 4,4 ,5-
P5CB (PCB 118, no CAS 31508-00-6), 2,3",4,4',5'-P5CB (PCB 123, no CAS 65510-44-3), 3,3',4,4',5-P5CB (PCB 126, no CAS 57465-
28-8), 2,3,3 4,4 5-H6CB (PCB 156, no CAS 38380-08-4), 2,3,3',4,4' 5'-H6CB (PCB 157, no CAS 69782-90-7), 2,3',4,4',5,5-H6CB
(PCB 167, no CAS 52663-72-6), 3,3'4,4',5,5-H6CB (PCB 169, no CAS 32774-16-6), 2,3,3',4,4',5,5-H7CB (PCB 189, no CAS 39635-
31-9).

19 | e no CAS 52315-07-8 se rapporte a un mélange d'isomeres de cyperméthrine, d'alpha-cyperméthrine (no CAS 67375-30-8),
de béta-cyperméthrine (no CAS 65731-84-2), de théta-cyperméthrine (no CAS 71697-59-1) et de zéta-cyperméthrine (no CAS
52315-07-8).

M Se rapporte au 1,3,5,7,9,11-hexabromocyclododécane (no CAS: 25637-99-4), le 1,2,5,6,9,10-hexabromocyclododécane (no CAS
3194-55-6), I'a-hexabromocyclododécane (no CAS: 134237-50-6), le B-Hexabromocyclododécane (no CAS 134237-51-7) et le
O-hexabromocyclododécane (no CAS 134237-52-8).».
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ANNEXE 2 - Principaux composés chimiques utilisés en aquaculture

Catégories Type Exemple
Composés associés i une additif plastique Stabilizers, pigments, antioxidants, ...
structure Antifouling tributyltin
Flocculant alum, EDTA, gypse....
Controleur d'alcalinité chaux
Traitement des eaux et des sols |Contrioleur d'ammoniaque  |zeolite, extrait de graines de raisin,...
Osmorégulateur sodium chloride, gvpse
Précipitant de H28 Oxide de fer
Fertilisants Sclsliporganiqucsl chfiux, maerl, nitrates, ...
Fertilisants organiques urée, manures,. ..
General Formalin, Hyprochlorite
Désinfectants lodophores PVPI, sulphonamides, ozone
Actuel Ammonium quaternaires, ...
H-Lactams Amoxyeillin
Nitrofurans Furazolidone, Nifurpirinol
Macrolides Ervthromicine
Agents antibactériens Quinolones Acide nalidixique, Acide oxolinique, ...
Rifampicin
Sulphonomides
Tetracyclines Oxytetracycling, chlortetracycling, ...
e Metaux lourd Mercure, Plomb, Mercure, ...
Insecticides DDT., dieldrin, lindane, PCBs et Dioxines

Thérapeutique et autres anti-

s Acriflavine, composés ferique, dimetridazole, ..
bactériens

Ammoniaque, Azinphos ethyl, ....
Pesticides roténone, saponin, trichlorofon, ....
Urée, triphenyltin, sulphate de fer
2.4-D, Dalapon, Paraquat, ....

Herbicides / Algicides

ricinoleate cuivre,. ..
acidifiers citrates
Anti-oxvdants butylated hydoxvanisole, ...
Liant animal protein, mineral (bentonite, magnesite), ....
Enzymes
Emulsifiant / surfactants
Additif alimentaires Mincraix
Pigments
Colorant alimentaire carotenoids (natural, synthetic)
Vitamines
Acides aminés
Attractant alimentaires
Immunostimulants
Anesthésique benzocaine, carbon dioxide, ....
Hormones Hormones de croissance methvl-testosterone, oestradiol, ...
Lubrifiant et essence kerosene, petrol, diesel, oil

Principaux composés chimiques utilisés en aquaculture (compilés d’aprées GESAMP, 1997; Boyd et
Massaut, 1999; FAO/Network of AQuaculture Centres in Asia-Pacific (NACA)/World Health Organization
(WHQO), 1999, Arthur et al ., 2000; Barrows, 2000) in (Lemonnier et al. 2006).
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