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Introduction

L'aquaculture est un secteur diversifi¢é enjambant une gamme d’environnements aquatiques
utilisant différents systémes de production et différentes espéces propagées a travers le
monde. Elle représente désormais le secteur de production animale qui a connu la plus forte
croissance au cours du dernier demi-siecle, et depuis 2011 elle produit plus que 1’élevage
bovin (FAO 2014). Elle assure aussi des prestations sociales et économiques croissantes grace
a la production de denrées alimentaires, la contribution aux moyens de subsistance et la
géneration de revenus, de plus elle a des effets positifs sur 1’écosystéeme (James 2009),
cependant sa croissance rapide et intense dans le monde implique invariablement des
externalités environnementales, sociales et économiques négatives.

La forme intensive de I’aquaculture est considérée comme une source de pollution
(Chatvijitkul et al. 2017). Les interactions étroites entre le milieu d’élevage et 1’écosystéme ou
est implantée I’activité aquacole conférent des caractéres particuliers a cette pollution. Les
formes de pollution par 1’aquaculture sont multiples: pollution organique, chimique,
bactériologique, génétique etc. Les flux polluants peuvent étre importants a 1’échelle locale,
régionale, voir globale, d’ou la nécessité de quantifier et d’estimer I’impact polluant de ce
secteur. Dans le passé, les recherches se focalisaient sur I’impact direct de 1’aquaculture sur
I’environnement (Tovar et al. 2000), mais il est maintenant clair que les questions concernant
la santé humaine et la sécurité alimentaire doivent étre abordées convenablement pour une
gestion durable de cette industrie (Giacoletti et al. 2021; Dong et al. 2021).

L’estimation de I’impact polluant est complexe du fait de stock de poisson et des volumes
d’eau mis en jeu contenant des déchets hautement dilués. En effet, il est possible de gérer et
de minimiser efficacement la majeure partie des interactions entre 1’aquaculture et son
environnement, ainsi que leurs rentabilités dans toutes les régions, a condition de connaitre les
processus mis en ceuvre. Donc 1’aquaculture doit actuellement relever un défi capital, en
I’occurrence satisfaire I’augmentation de la demande en produits d’origine aquatique sans
entrainer de probléemes environnementaux et sanitaires. Le contexte de promotion de la filiére
est soutenu par les pouvoirs publics Algériens par 1’¢laboration de plan « Aquapéche 2020 »
visant le renforcement de la sécurité alimentaire et le développement de 1’économie
productive. La mariculture en Algérie, méme si elle demeure a un stade embryonnaire,
I’élevage de loup et de daurade est devenu un aspect courant des cotes Algériennes grace aux
conditions naturelles adéquates, la forte volonté politique, et I’intéressement du secteur privé.
A T’horizon 2025, la production aquacole devrait atteindre 22% de la production globale en

poissons (MPRH 2019). L'analyse des rejets d'une pisciculture est appréciée a partir de
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Introduction

données physicochimiques et hydrobiologiques, donc leur estimation est nécessaire afin de
déterminer la répartition de ces polluants dans les écosystémes et de leurs effets sur les

organismes vivants (Houma et al. 2019).

Ce travail présente les méthodes utilisées pour évaluer les interactions aquaculture et
environnementales en s'attachant a rappeler le cadre de leur élaboration et leurs domaines
d'utilisation. Elles sont classées en deux catégories, différenciées par leurs fondements : les
méthodes analytiques et les méthodes statistiques élaborées a partir des résultats d'analyses.

Devant la difficulté de concevoir I’évaluation environnementale du schéma des structures,
dans un premier temps, le choix a été fait sur I’analyse des métaux lourds dans les sédiments
de la zone maricole afin d’examiner les pressions exercées par les activités aquacoles sur le
milieu, ensuite 1’analyse de ces métaux dans la dorade d’¢élevage issue de différentes
structures, ainsi que 1’étude de la prolifération des algues toxiques dans un environnement
maricole afin de construire des indicateurs de suivi, d’en dégager les enjeux et d’y apporter

des réponses.

Les sédiments agissent comme de veéritable puits pour certains polluants persistants tels que
les métaux lourds, identifiés comme prioritaires par la DCE (2000/60/CE), en plus de leur
forte affinité pour la matiére organique, ils peuvent donc étre retrouvés en concentrations
importantes dans le compartiment sédimentaire. En effet, ce stockage n’est pas permanent et
les polluants peuvent étre remobilisés dans la colonne d’eau dans certaines conditions de
forcage naturel (par exemple les tempétes, les crues ou la bioturbation) ou anthropique tel que
I’amarrage des structures aquacoles conduisant a la remobilisation d’éléments métalliques
dans la phase dissoute, les rendant alors beaucoup plus biodisponibles pour les organismes
aquatiques entrainant ainsi une bioaccumulation et bioamplification importantes de ces
éléments chez plusieurs espéces de bivalves et de poissons dont certains présentent un intérét
économique majeur afin de finir dans les assiettes des consommateurs menacant ainsi la santé

publiques.

Pour préserver les écosysteémes aquatiques, il nous parait primordial d’étudier la
contamination des sédiments par les éléments métallique et la bioaccumulation de cette
pollution chimique chez les organismes aquatiques. Les objectifs de la surveillance de
contaminants chimiques selon la DCE sont de qualifier I’état chimique et d’apprécier

I’évolution en tendance des concentrations (substances potentiellement bioaccumulables).
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Introduction

Cette démarche devrait permettre d’alimenter les bases de données toxicologiques sur ceS
substances a risque, dans le but ultime d’aider a définir des normes de qualité nationale pour
le compartiment sédimentaire, tandis que la compréhension de la variabilité spatio-temporelle
du phytoplancton dans les zones d'aquaculture est nécessaire pour la prévention et/ou la
prévision des efflorescences algales nuisibles (Artigas et al. 2014). De nombreuses études ont
été menées pour comprendre la structure du phytoplancton et sa relation avec les paramétres
environnementaux dans des zones de mariculture typiques (Challouf et al. 2017; Qiao et al.
2020). Des blooms fréquents du genre Ostreopsis ont été observés en mer Méditerranee
(Casabianca et al. 2014; Accoroni et al. 2017) y compris en Algérie entrainant l'intoxication et
I'nospitalisation de 300 personnes (llloul et al. 2012). Cette espéce est connue par la
production des composés de type palytoxine responsable d’irritation cutanée (Pelin et al.
2011) et de symptdmes de type grippal tels que fievre, toux, conjonctivite ainsi que des
problémes respiratoires (Wood et al. 2018). La toxicité d'Ostreopsis sp. ne se limite pas a
I'hnomme, récemment, plusieurs études ont montré I'étendue de la toxicité de ce genre sur
divers organismes marins, tant invertébrés que vertébrés (Pagliara and Caroppo 2012; Gorbi
et al. 2013; Neves et al. 2018; Cen et al. 2019; Pavaux et al. 2020). De plus, I'accumulation de
cette microalgue perturbe fortement le réseau trophique (Boisnoir et al. 2020).

Cette these se centre sur les interactions entre les pratiques de [’aquaculture et
I’environnement pour une gestion durable tel que prévu dans I’axe I de plan « Aquapéche
2020 », elle présente un outil essentiel pour les gestionnaires politiques, les producteurs
aquacoles et autres parties intéressées. Elle s'articule autour de deux parties, en dehors des
chapitres d'introduction et de conclusion, elle est aussi rédigée sous forme de thése par article
car cela correspond au format le plus adapté pour répondre aux objectifs de la recherche.

Dans le premier chapitre nous proposons une description synthétiqgue du contexte
bibliographique dans lequel s’inscrit ce travail de thése, en décrivant dans un premier temps le
cadre global et local de I’aquaculture servant de base a ce travail. Puis, dans un second
chapitre, une présentation des majeures interactions aquaculture environnementales, ceci
permettra le choix des composés chimiques modeles étudiés ainsi que la sélection des sites de
prélevement des différents compartiments de I’environnement (sédiments, eau, biote) qui
seront analysés par différentes méthodes. Enfin, cette premiére partie fera le point sur le
développement de I’aquaculture et ses interactions environnementales et se terminera sur une

présentation des zones d’étude.
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La deuxieme partie comporte quatre chapitres chacun d'entre eux faisant I'objet d'un article

scientifique :

Le chapitre 1 est consacré a 1’évaluation de la teneur en métaux lourds (Cu, Zn, Pb, Fe et Cd)
des sédiments collectés dans un site maricole algériens. L'analyse en composantes principales
(ACP) et l'analyse en grappes hiérarchiques (AHC) ont été appliquées pour identifier les
origines et les sources possibles de contamination des sédiments. De plus, nous avons utilisé

différents indices pour évaluer et classer la qualité des sédiments de la zone d’étude.

Le chapitre 2 vise a determiner les niveaux de métaux lourds toxiques (As, Cd et Pb) et
d'éléments essentiels (Cu, Zu) dans les muscles de (Sparus aurata, Linnaeus 1758) de
différentes origines (sauvages et d'élevage). De méme, les doses journalieres estimées et
I’indice de risque pour les éléments cités ont été calculés afin d'évaluer le risque potentiel
pour la santé des consommateurs. Néanmoins, les informations disponibles sur la
concentration des ETMs dans la daurade royale de la cdte Algérienne sont rares dans la
littérature, a cette fin, cette recherche sert de base pour une éventuelle enquéte plus

approfondie.

Le chapitre 3 propose la détection des cellules d'Ostreopsis dans les eaux d’entrée et de rejet
d’une ferme piscicole a I’Ouest de pays. Cette étude visait a montrer le lien entre les
perturbations de la santé et Ostreopsis sp. ainsi que les paramétres environnementaux

responsables de cette prolifération dans une ferme piscicole a terre.

Le chapitre 4 s’attachera a déployé et a discuter des progres conceptuels et technologiques

accomplis dans le sens d’une aquaculture régissant la durabilité environnementale.

Enfin, la conconlusion aura pour objet de synthétiser I’ensemble des résultats de ce travail et

proposera des perspectives de recherche dans la continuité de cette thése.

Cette these fournit plus d'informations sur les questions principales soulevées ci-dessus dans
une perspective locale et globale, y compris I’estimation de risque sur les écosystémes marin
et sur la santé humaine ainsi que les évolutions significative dans la gestion et la remédiation
durant ces derniers dix ans. L'industrie et la recherche sont efficacement liées dans les régions

ou la gestion de I’environnement peut étre ameliorée.

« Pas a pas, agissons au quotidien pour préserver notre planéte. Afin de contribuer
au respect de I'environnement, ce manuscrit est imprime recto-verso ».
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Définition

L’aquaculture est définie comme étant 1’¢élevage des organismes aquatiques. L’élevage
implique une certaine forme d’intervention dans son processus pour améliorer la production,
comme |I’empoissonnement régulier, I’alimentation, la protection contre les prédateurs, etc.
Selon le degré de la maitrise de cycle d’élevage, les espéces se répartissent en deux groupes :

celles dont 1’¢levage est entierement controlé (bar, daurade, salmonidés) et celles dont le

grossissement est pratiqué a partir d’alevins péchés dans le milieu naturel (sériole, thon).

1. Situation mondiale de I’aquaculture

La croissance de la population, I’amélioration des revenus (Farmery et al. 2014) et
I’urbanisation ont modifié les habitudes de consommation, et ont entrainé un développement
spectaculaire de la consommation apparente des produits aquatiques par personne (Ferreira et
al. 2014; Béné et al. 2016). Une estimation préliminaire de la FAO (2018) montre en effet que
la quantité moyenne du poisson consommé par personne est passée de 9,9 kg dans les années
1960 a 19,2 kg en 2012. Cette consommation annuelle par habitant varie en raison de
I’influence des facteurs culturels, économiques et géographiques, y compris la proximité et
I’accessibilité des aires de débarquement du poisson et des exploitations aquacoles (FAO
2020). Les produits aquatiques sont essentiels pour la sécurité alimentaire et pour la santé
grace a leur richesse en protéine et en micronutriments (vitamines D et B) et en minéraux

(calcium, phosphore, I’iode, le zinc, le fer et le sélénium) (Fiedler et al. 2016; Gupta 2018).

Aujourd'hui, 82 % des stocks mondiaux de poissons sont pleinement exploités, surexploités,
ou épuisés (Jensen et al. 2015) dont environ 32 % sont surexploités ou épuises (FAO 2013).
Depuis 2015, P’aquaculture est la principale source de poisson disponible pour la
consommation humaine, sa production pourra atteindre 140 millions tonnes d'ici I'an 2050
(Alexander et al. 2015) vue qu’en 2018, 53% de la consommation humaine mondiale de
poissons, mollusques et crustacés provenaient de l'aquaculture contre une contribution de 19
% en 1990 (Yossa and Verdegem 2015; FAO 2020).
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Figure.l. Production mondiale de la péche et de I’aquaculture (FAO 2020).

Durant la période 2000-2012, la production mondiale de poisson d’aquaculture destiné a la
consommation a progressé au rythme annuel moyen de 6,2 % (FAO 2014), pour atteindre une
production mondiale de 82 millions de tonnes en 2018 (Fig.1). L’expansion de la pisciculture
a fait d’elle une industrie mondiale majeure (Paudel et al. 2015), la « révolution bleue » est un
terme souvent appliqué a la rapide croissance de I'aguaculture mondiale (Edwards 2015).

Le taux de croissance le plus élevé de I’aquaculture est enregistré en Afrique, il est de 11,7 %
et contribue de 0,15 % au PIB de I’agriculture de tous les pays africains (FAO 2014), cela
pourrait avoir des répercussions positives sur le développement en Afrique (Burns et al.
2014). La mariculture connait une grande émergence ces derniéres années dans ce continent
(Campbell and Pauly 2013), puisque 1’ Afrique a une grande ressources naturelles qui offrent
un grand potentiel pour le développement de ce secteur dans les années a venir (Ottinger et al.
2016). En depit, des projections ambitieuses des plans régionaux et nationaux, la plupart des
pays africains accusent en effet un retard important en aquaculture marine et cétiéere (FAO
2020).

La qualification de la Chine du premier pays producteur aquacole lui permet de jouer un réle
décisif dans la promotion du développement de I'aquaculture partout dans le monde (Xie et al.
2013). L’Asie est responsable d'environ 90% de la production mondiale des produits
aquacoles (Ferreira et al. 2014).

La mariculture produit actuellement beaucoup plus de mollusques que de poissons et de

crustacés, la conchyliculture représente 56,2 % de la production (FAO 2020) et la
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consommation de poisson marin a reculé en passant de 69 a 34 % au détriment de poisson
d’eau douce et des crustacés (FAO 2020).

Cependant, 1’aquaculture ait des prestations sociales en matiére d'emploi a travers le monde,
quelques 18,9 millions de personnes ont travaillé dans 1’¢levage de poisson (dont plus de 96
% en Asie) (FAO 2014), luttant ainsi contre la pauvreté dans certaines régions rurales et
améliorant les revenus de plusieurs familles (Burns et al. 2014). Elle assure également la
sécurité alimentaire de certaines nations en augmentant la disponibilité du poisson et en
empéchant la flambée des prix (Béné et al. 2016). Elle a méme des effets positifs sur le
secteur de la péche notamment la régénération de certains stocks surexploités ou €puisés
(Jensen et al. 2015) et la conservation génétique des espéces indigénes (Cole et al. 2009), en
revanche la gestion améliorée de la péche aura une incidence sur le potentiel des espéces
aquacoles émergentes comme le cas de la morrue ou I’augmentation de son offre en poissons
sauvages a réduit celle de I'aquaculture (Jensen et al. 2015) .

Selon les estimations de la FAO (2016), globalement, 1a péche et ’aquaculture constituent les
moyens d’existence de 10 a 12 % de la population mondiale, en conséquent, les produits de
I’aquaculture sont les denrées alimentaires les plus commercialisées dans le monde, leurs

exportation dépasse méme les valeurs du café et du tabac (Ottinger et al. 2016).

2. L’aquaculture marine en méditerranée

La mer Méditerranée est une zone géographique unique par ses caractéristiques hydrologiques
et biologiques, elle occupe une surface de prés de 2.5 millions de km2 et une profondeur
moyenne de 1460 m (profondeur maximale de 5267 m en mer lonienne). Le plateau
continental méditerranéen se caractérise quant a lui par son étroitesse, il ne représente que 20
% seulement de la surface totale du bassin, le reste appartient a la haute mer.

Les conditions physico-chimiques et la circulation des masses d’eaux dans le bassin
méditerranéen résultent un gradient croissant de température (< 14°C au nord-ouest et > 24°C
au sud-est) et de salinité (< 36 a > 39 psu) d’ouest en est. La disponibilité en sels nutritifs est
globalement faible en Méditerranée, ce qui lui confére le statut de mer oligotrophe (Coll et al.
2010). Aujourd'hui, bien qu'elle ne représente que 0,32 % du volume global des océans, la
mer Méditerranée contient environ 7 % de la biodiversité marine mondiale (environ 17 000

espéces couvrant tous les niveaux d'organisation biologique) (Guilhaumon et al. 2015).
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La population totale des pays méditerranéens (21 pays) est passée de 276 millions d'habitants
au début des années 1970 a plus de 412 millions dans les années 2000 et elle devrait atteindre
529 millions d'habitants d'ici a 2025, soit une augmentation d'environ 1,35 % par an, 75% y
vivent a la rive sud de la méditerranée (Moullec et al. 2019). De plus, le bassin méditerranéen
concentre 31 % du tourisme mondial (PNUE/PAM 2012).

Le secteur de la péche et de 1’aquaculture n’emploie qu’environ 0,5 % de la population active
des régions meéditerranéennes (Sacchi 2011), bienque les conditions géographiques,
océanographiques et climatologiques dans la Meéditerranee, sont favorables pour le
développement de la mariculture (Grigorakis and Rigos 2011). De plus aucun pays
méditerranéen ne couvre les besoins de sa consommation en produits aquatiques par sa
production halieutique a I’exception du Maroc, de I’Egypte et de la Turquie (PNUE/PAM
2012).

L’aquaculture en Méditerranée remonte a 1’époque égyptienne, il y a plus que 4000 ans.
Depuis cette époque-la, 1‘élevage des organismes aquatique se développe d’avantage en
passant de simples installations jusqu'a 1’élevage du loup, de la daurade dans des structures
sophistiquées.

La demande actuelle du marché mondial est largement constitué¢ d’espéeces carnivores issues
de pratiques aquacoles intensives (Troell et al. 2009) faisant alors de I'aquaculture marine un
secteur en croissance rapide (Tovar et al. 2000), cette tendance a été paralléelement
enregistrée en Méditerranée (Holmer et al. 2003b). La pisciculture en eau de mer est réalisée
dans des cages flottantes situées a partir de 100 m a 1,5 km au large des cotes, a des
profondeurs d'eau allant de 15 m a 30 m ou dans des bassins a terre (Demirak et al. 2006;
Martins et al. 2010), la daurade royale (Sparus aurata) et le loup de mer (Dicentrarchus
labrax) qui fréguentent les zones cétieres méditerranéennes sont essentiellement les deux
especes clés de la pisciculture dont les techniques d’élevage sont standardisées et
reproductibles a grande échelle vu que la demande est principalement orientée vers le poisson
frais (Sacchi 2011 ; Alexander et al. 2015; Kaya et al. 2015).

Actuellement, la production de la daurade (S.aurata) et le bar (D.labrax) est considérablement
élevée en comparaison a celles des autres espéces en élevage (FEAP 2016) (Fig.2), en effet, la
part de la daurade royale dans la production aquacole mondiale est de 0,2 % en 2017
(EUMOFA, 2017). En ce qui concerne les autres especes, le turbot (Psetta maxima) est élevé
dans des bassins a terre a environ 8.500T, le thon rouge (Thunnus thynnus), son

grossissement a lieu dans des viviers flottants avec presque 2000T sachant que sa production
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a augmenté de pres de 15 fois au cours de la derniere décennie (Grigorakis and Rigos 2011) et
le maigre (Argyrosomus regius), a 4.000T (FEAP 2016). Quant aux mollusques, la
production est principalement représentée par la moule Européenne (Mytilus
galloprovincialis), la palourde Japonaise (Ruditapes philippinarum), I'huitre plate Européenne
(Ostrea edulis) et I'nuitre du Pacifique (Crassostrea gigas). Par contre la culture des plantes
aquatiques et des crustacés reste faible (Grigorakis and Rigos 2011).

Selon le rapport d” FEAP (2016), les principaux producteurs de daurade sont la Grece avec
(44.02%) du total, suivie par la Turquie a (32.51%) et I’Espagne a (11%). En outre, les
principaux pays producteurs de loup de mer sont la Turquie et ses 77.000 tonnes (48.59 %), la
Grece (28.39%) et I’Espagne (13.45%) respectivement 2™ et 3°™ producteurs. Quant au
turbot, I’Espagne revient comme le pays producteur le plus important, avec 7.8159 T en 2015,
derriere la Chine, premier producteur mondial de cette espéce.

En 2017, I'UE couvrait 44 % de la production mondiale de la daurade royale (EUMOFA
2017), contrairement a la tendance, la production de I'UE est restée stable au cours de la
derniére décennie. En revanche, une importante croissance est principalement enregistrée en
Turquie, en Egypte et en Tunisie. En outre, au cours de la méme période la valeur des
produits aquacoles a augmenté en raison de la forte demande en especes de grande valeur
marchande (telles que le saumon, le bar et le thon rouge) et la qualité supérieure des produits
aquacoles (EUMOFA 2019). 1l est & savoir que les échanges commerciaux entre I’'UE et les
pays tiers sont tres limités, contrairement au commerce intra-UE qu’est important et que 1a
Gréce, le premier exportateur des produits aquacoles vers 1’Italie, le Portugal, la France et

I’Espagne.
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Figure.2. La production aquacole européenne en 2015 de bar et de daurade
(www.Skretting.fr.2017).

Bien que la FAO (2018) projette I’augmentation de la production maricole en Méditerranée,
la rentabilité de I’aquaculture en Méditerranée avait décru depuis les années 2000 pour trois
raisons : la hausse continue du prix de I’aliment, la concurrence croissante des importations
d’Asie, et une législation de plus en plus complexe et contraignante dans un contexte de

pression d’usage croissante sur la zone (Kara et al. 2018).

3. Aquaculture en Algérie

La population Algérienne résidente est estimée a 43,9 Millions d’habitants au ler Janvier
2020 et elle croit a un rythme de 1,99% par an (ONS 2020). En Méditerranée et en Algérie, le
poisson est apprécié comme aliment (Costopoulou et al. 2016), mais la consommation
actuelle des produits de la mer en Algérie est de 4,58 kg/hab./an, alors que le seuil minimal
recommandé par I’OMS est de 6,2 kg/hab./an, en outre les estimations préliminaires de la
consommation de poisson par habitant s’élévent actuellement a 20,5 kg, tandis que la
consommation est a 10-20 kg/an en Tunisie et au Maroc (FAO 2020).

La faiblesse de la consommation résulte de plusieurs facteurs interconnectés notamment, le
facteur culturel, la croissance d’une population a un rythme plus élevé que

I’approvisionnement en poisson, ainsi que les faibles niveaux de revenu, tout comme par le
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manque de canaux de commercialisation et de distribution des produits aquatiques (FAO
2020).

La demande nationale en poissons est plus de 100.000 tonnes (MPRH 2018), alors que la
production aquacole est estimée a 4.200T en 2017, sa contribution en ressource halieutique
s’éleve a 5% contre 95% pour le secteur de la péche (MPRH 2018) ou environ 80% de la
production annuelle est constituée de petits pélagiques (sardine, anchois) (Chikhi 2018). Afin
d’améliorer I’offre en produits aquatiques le ministéere Algérien de la peche et de
I’aquaculture a lancé un schéma directeur de développement des activités de la péche et de
I’aquaculture a I’horizon de 2025, ou 39 sites ont été recensés tout au long de littoral Algérien
pour la pisciculture marine pour les phases de pré-grossissement et grossissement avec une
production envisagée de 100.000 tonnes d’ici 2030 (MPRH 2014), contre une production de
10.000 tonnes en 2019 donc une croissance de 20% depuis 2015 (MPRH 2019) (Fig.3). Les
principales espéces marines élevées en Algérie sont le loup de mer (Dicentrarchus labrax), la
daurade (Sparus aurata) et le maigre (Argyrosomus regius), ainsi que les mollusques: la

moule (Mytilus galloprovincialis) et I’huitre (Crassostrea gigas).
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Figure.3. Evolution de la production halieutique et aquacole de 2000 a 2015 (MPRH 2018).

Les premiers documents décrivant les potentialités aquacoles Algériennes remontant des
avant le XIXeéme siecle, mais c'est devenu une realité dans le pays il y a une vingtaine
d'années. Elle a pour objectifs en Algérie I’augmentation de la production en produit de la mer
et la création des opportunités d’emploi dans les différents créneaux de 1’aquaculture ainsi que

la création de la richesse. A I’heure actuelle les indices de production sont inférieurs aux

Page 22



Partie I. Chapitre |. Contexte mondiale et local de I’aquaculture

objectifs fixés par les études, avec notamment une faible absorption du taux de chémage
(Kara et al. 2016).

L’aquaculture d’espéces marines est une réalité concrete en Algérie, méme si la plupart des
fermes aquacoles en bassins et en cages flottantes sont récentes et demeurent toujours a une
phase initiale (Wiefels 2014), pourtant, les conditions nécessaires a son développement sont
réunies, a savoir, des conditions naturelles adéquates, la volonté politique notamment en

termes d’avantages financiers et fiscaux, 1’intéressement du secteur privé et le marché.

Majoritairement, les projets aquacoles sont souvent plutét sommaires, avec trés peu de détails
sur les choix techniques et sans liens directs avec la réalité et I’environnement du site ou ils
devront étre réalisés. Les capacités de production sont systématiquement surestimées dans des
proportions allant de 25 a 50 % (FAO 2018), pour que I’aquaculture en Algérie connaisse le
développement escompté, la maitrise des intrants de cette activité est primordiale (Tableau
1).
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Tableau 1. Analyse SWOT de secteur maricole en Algérie.

Points forts

-Secteur de la péche déja relativement

bien structuré et équipé.

- L’environnement naturel et institutionnel
est favorable au développement.

- Des programmes de formation et de
recherche adéquats (Universités, CNRDPA,

coopération).

Opportunités

-Plan Aquapéche 2025 et volonteé politique
de le mettre en ceuvre.

- l'élevage d'espéces adaptées aux cotes
algériennes peu profondes.

- Un marché domestique important et
Demandeur.

-Possibilité de développer de nombreuses
industries reliées aux intrants des activités

aquacoles.

Points faibles

- Des faiblesses techniques pour développer
ce créneau et manque d'expérience.

- Le milieu n'est pas suffisamment riche pour
le développement de la conchyliculture.

- Manque d’approche socio-économique
globale et locale concernant I’insertion de
I’activité.

- Nombreuses entreprises aquacoles a faible
rentabilité ou non rentables.

- Absence de stratégie commerciale bien
définie (Marketing, force de vente...)

- Chaine de distribution non réglementée

Menaces

- Un risque de banalisation des produits.

- Investissements massifs menant a une
croissance déesequilibrée et finalement
temporaire et provisoire.

-Une concurrence forte de pays a faibles
colits de main d’ceuvre ou de pays & haute

technicité.
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4. Les structures d’élevages de poisson

L'aquaculture intensive, dans laquelle les poissons sont élevés a trés haute densités, peuvent
étre la solution la plus prometteuse pour répondre a la croissante demande en protéines
d’origine marine (Hu et al. 2013; Béné et al. 2016). Elle permet une production tres élevée de
poissons par unité de surface a des biomasses aussi élevées que 30 kg / m® (Silva et al. 2012;
Hu et al. 2014).

Le développement de lI'aquaculture dans les zones cotieres est fortement menacé, en raison de
sa concurrence avec d’autres activités (tourisme, navigation, esthétique..), ajoutant ses
exigences notamment en eau de qualité et en espace, plus, sa mauvaise perception par
I’opinion publique ont entrainé son évacuation vers le large marin (Ottinger et al. 2016). Dans

cette section les structures d’élevage en aquaculture intensive sont présentées.

4.1. Les cages

L’¢levage en cage est le modele le plus courant de I'aquaculture cotiere (Mayerle et al. 2020).
Les cages modernes sont des structures avec des cadres métalliques et des dispositifs de
flottaison en plastique (Fig.4), les Filets et les cordes sont la base des structures d'élevage en
cages marines (Lee et al. 2008). Les alevins, 1’aliment, les produits thérapeutiques, les
antisalissures et le travail constituant les principaux intrants dans un élevage en cage (Russell
et al. 2011). Dans 1’élevage en cage & petite échelle (pour une cage de 80 m®), la biomasse
moyenne obtenue avec les espéces marines est de 25 kg/m?, tandis qu’ en intensive la cage
peut contenir 1000 tonnes de poissons pour un volume de 60.000 m*(Edwards 2015;
Piccolotti 2014). Le développement de l'aquaculture en cage dépend du type et de
I'emplacement du site (Shih et al. 2009), donc la profondeur et la vitesse des courants sont les
criteres fondamentaux qui caractérisent les limites techniques pour la submersion des cages, la
profondeur doit étre comprise de 25 a 100m, tandis que la vitesse requise pour la bonne
conduite de 1’¢élevage est de 10-100cm/s . Pour la viabilité économique de la mariculture la
distance entre les structures d’élevages et le port ne doit pas excéder a 46.3Km (Kapetsky &
Aguilar-Manjarrez. 2013).

Les cages sont généralement caractérisées par un degré élevé d'interaction avec les systemes

de I'environnement, de ce fait, les cages sont installées dans des milieux eutrophes, a I'écart
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des écosystémes cotiers fragiles afin de réduire I’impact sur 1’environnement (Yoza et al.
2007).

L’aquaculture en cage présente plusieurs avantages par rapport a I’élevage dans des bassins a
terre grace a son occupation des plans d’cau existant déja (offshore, lac...), de plus, 1’élevage
en cage fait appel a une technologie relativement simple et maitrisable bénéficiant souvent de
I’absence de normes de rejet (Hussenot and Richard 2009). En outre, I’aquaculture en mer
influe positivement sur certains indices des réactions de stress chez la daurade (Filiciotto et al.
2013), mais elle pourrait présenter des risques aux travailleurs comme la noyade (Fry et al.
2014).

structure
principale

systéme
flottant

aussiére
d'amarrage

corps-mort
d'amarrage

Figure.4. Schéma conceptuel d’une cage flottante (Piccolotti 2014).

4.2. Bassins a terre

Etant donné que I’¢levage des poissons dans des étangs est une activite tres rentable,
I'aquaculture continentale est susceptible de continuer a dominer la production mondiale
alimentaire aquatique (Cleasby et al. 2014), donc I’aquaculture onshore comprend une
proportion importante sur 1’échelle mondiale (Burns etal. 2014).

Le raceway ou « bassin couloir » est un canal de section rectangulaire traversé par un courant
d'eau allant d'une extrémité (alimentation) a l'autre (évacuation), convient pour tous les stades
d’¢élevage (Fig.5). Il est réalisé en béton pour garantir la meilleure étanchéité, la meilleure

longévité et possédant des niveaux sonores inférieurs a ceux en fibre de verre, sauf qu’il est
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plus colteux (Filiciotto et al. 2013). Son rapport longueur / largeur doit étre supérieur a 6 pour
une efficace évacuation des déchets par le courant d’eau, donc des dimensions telles que
20mx2m, 30mx3m, ou 50mx4m, la profondeur moyenne étant de l'ordre de 1m, la pente du
fond est généralement de 1%, 1I’ensemble donne de bons résultats (Samocha et al. 2019). Le
débit d'eau est égal a 2 ou 3 fois le volume des unités de culture par heure (Boyd 2015) afin
d’éviter la sédimentation et donc I’accumulation de matiere organique provoquant une
dégradation du milieu et la libération de sulfure d'hydrogene imposant un risque majeur pour
la santé des animaux d'élevage (Guo et al. 2020), pour remédier a ce probléme un niveau
élevé de teneur en oxygene dissous dans la colonne d'eau doit étre maintenu (Pungrasmi et al,
2013). Des suppléments d'alcalinité comme le bicarbonate de sodium sont généralement
utilisés pour stabiliser le pH et l'alcalinité (Asaoka et al. 2013). Par conséquent des nettoyages
fréquents sont alors nécessaires (El-Sayed 2020) et le traitement des effluents des bassins
relativement dilués par un traitement classique des eaux usées n’est pas rentable, donc un
bassin de décantation parait comme meilleur solution dans ce type d’élevage (Grabicové et al.

2020).

Figure.5. Un systeme commercial de production de poisson en raceway (Liberté 2020).

Page 27



Partie |  Chapitre 1. Interactions environnement aquaculture

Contexte global

Les polluants organiques et inorganiques représentent une menace pour le milieu aquatique,
avec des effets tels que la toxicité aigué ou chronique pour les organismes aquatigques,
accumulation dans les écosystemes, et les pertes d'habitats et de la biodiversité, ainsi que les
menaces pour la santé humaine (Jiang et al. 2014), sachant que I’environnement est un
déterminant de la santé humaine .

Beaucoup de fermes a terre évacuent leur déchets dans les régions avoisinantes (Burns et al.
2014), pour prévoir I'impact d'un élevage sur le milieu environnant, la connaissance et la
quantification des différentes sources de pollution (consommation d'oxygéne, excrétion,
nourriture non consommee...) est nécessaire tout en connaissant les variations selon les
différentes conditions du milieu et les espéces élevées. L’activité métabolique des organismes
aquatiques peuvent dans des conditions de forte intensité de culture produire des changements
dans la chimie de I'eau qui serait rarement rencontre dans I'habitat naturel.

Des études réalisées dans les régions tempérées et en Méditerranée ont indiqué que la
mariculture impacte principalement la qualité de l'eau et entraine un enrichissement de
sédiment, mettant ainsi la vie aquatiques en péril (Farmaki et al. 2014; Zhulay et al. 2015;
Giangrande et al. 2020; Kalantzi et al. 2020 ), bien qu’en Méditerranée, 1'impact sur
I'environnement serait faible que prévu (Demirak et al. 2006 ; Holmer et al. 2007 ; Grigorakis
et Rigos, 2011 ; Luna et al. 2013 ; Burns et al. 2014). 1l est admet que 1’aquaculture intensive
sous toutes ses formes affecte son environnement (Sara and Archirafi 2007; Handa et al.
2012b) parfois gravement méme (Hu et al. 2014).

La mariculture peut affecter les différentes composantes de I'environnement marin mais
également des especes d'élevage peuvent étre affectées par les conditions de I'environnement
entourant (Dapueto et al. 2015). Dans ce chapitre, les impacts dans les deux sens de

I'aquaculture sur I'environnement et de I'environnement sur I'aquaculture sont exposes.
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1. Impact de la pisciculture sur le sédiment marin

Les sédiments sont considérés comme la meilleure preuve des perturbations anthropiques et
ils agissent comme un réservoir et fournissent 1’historique de la pollution (Arias-Andrés et
al.2014). ils jouent un r6le majeur dans le stockage, le transport, la biodisponibilité et la
toxicité des contaminants (Miniero et al. 2014).

Les fermes piscicoles semblent influencer les profils de concentration de la matiere organique,
de nutriments (Holmer et al. 2007; Mantzavrakos et al. 2007; Farmaki et al. 2014) et des
métaux traces (Tovar et al. 2000; Farmaki et al. 2014). La nourriture des poissons, les feces et
les produits métaboliques, ainsi les sous-produits tel que les médicaments (Zhang et al. 2016)
et les pesticides contribuent a la charge des sédiments situés en dessous et autour des cages a
poissons (Russell et al. 2011; Kalantzi et al. 2013). Cet enrichissement issus des fermes
piscicoles affectent méme la communauté benthiques avoisinantes (invertébrés, bactéries...)
notamment les espéces qui se nourrissent de sédiment (Chelossi et al. 2003; Kawahara et al.
2009; Leung et al. 2014). La texture sableuse des sédiments contribue probablement a la
diffusion et a I'adsorption des éléments (Farmaki et al. 2014). Le sédiment fin (argile-limon)
riche en matiére organique favorise I’accumulation des métaux (Caccia et al. 2003; Gao et al.
2013) et la libération de sulfure toxique pour le poisson notamment vers la fin de la période de
culture (Holmer et al. 2003a; Fernandes et al. 2010), tandis que les sédiments carbonatés ont
une grande capacité d’accumuler le phosphore (Holmer et al. 2007). Donc la composition de
la couche supérieure de sédiment change en fonction des effluents de 1’aquaculture et
détermine la toxicité et la spéciation du contaminant (Adhikari et al. 2009; Liang et al. 2012).
Lorsque le fond est bien balayé par de forts courants, les déchets seront, en général, dispersés
sur une vaste zone (Read and Fernandes 2003; Farmaki et al. 2014), par contre les déchets
grossiers sous les cages induisent a des conditions oxiques et favorisent la libération des
phosphates de sédiment a I’eau (Apostolaki et al. 2007; Papageorgiou et al. 2010), résultant
I’apparition d’un important enrichissement en phosphore sous les cages. En opposee,
I'enrichissement organique modérée peut stimuler la productivité de la communauté benthique
et méme d'améliorer la biodiversité (Tomassetti et al. 2016). Afin de restaurer les parametres
physico-chimiques et biologiques de sédiment, il est recommandé de pratiquer une jachére de
deux ans (Brooks et al. 2003), bien qu’a partir de 2 mois de jachére 1’écosystéme commence a
se rétablir (Zhulay et al. 2015).
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2. Métaux traces

La pollution par les éléments traces métalliques dans I’environnement aquatiques est due aux
activités anthropiques, tels que I'exploitation miniere, les eaux usees, le transport maritime,
les activités agricoles et aquacoles (Soro et al. 2009; Maas et al. 2010; Zhang et al. 2015b)
ainsi que les processus naturels (Zhang et al. 2016). L’accumulation des métaux traces dans
I’environnement est un sérieux probléme en raison de leur persistance a long terme et leur
bioamplification a différents niveaux trophiques ce qui menace la santé publique (Cherfi et al.
2015; Fahssi and Chafi 2015; lamiceli et al. 2015). Des concentrations élevees en métaux ont
été rapportées dans les zones ou les établissements aquacoles sont amarrés (Yohannes et al.
2013; Farmaki et al. 2014), cependant les poissons sauvages agrégeant autour des cages de la
ferme accumulent un plus grand nombre de ces éléments que les poissons d'élevage (Qiu
2015b), ce phénomeéne est di au fait que les poissons sauvages sont plus actifs et expriment
donc plus de protéines qui ont une forte affinité pour les métaux et par la théorie de la dilution
due a D’effet de la croissance comme les poissons d’élevages croient plus vite que les

congeéneres sauvages (Yoo et al. 2019).

3. L’utilisation des poissons sauvages comme aliment

L’aquaculture a une tendance croissante a dependre des aliments composés (FAO 2016). Le

taux de production totale des aliments industriels aquacoles composés a augmenté de 15 a

20% depuis 2008 (Tacon et al. 2012). Les ingrédients clés couramment utilisés dans les

aliments aquacoles sont :

a) sources de protéines : farine de poisson, farine de soja, différents tourteaux et farines des
graines oléagineuses,

b) sources d’énergie/glucide : divers céréales et sous-produits de céréales,

c¢) etdes lipides/huiles : I’huile de poisson et les huiles végétales (Tacon et Hasan, 2007).

L’aquaculture est aujourd’hui le plus grand utilisateur de la farine et de 1’huile de poisson

raison que ces produits sont des constituants essentiels de régimes alimentaire pour la

production intensive de poissons carnivores (Oliva-Teles et al. 2015), ou une tonne d'aliments

pour poissons contient 660 kg de farine de poisson et 110 kg de 1’huile de poisson (Samuel-

fitwi et al. 2013).
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La farine de poisson est produite par un processus de réduction, ou les poissons sont cuits,
presse-séchés et broyés en farine alors que 1’huile de poisson est un sous-produit du procédé.
En moyenne 4-5 kg de poisson frais donnera 1 kg de farine et 100 g d’huile de poisson (Tacon
and De Silva 1997). Environ 57 % de la farine de poisson produite est actuellement utilisé
dans lI'aquaculture et 36% des capture de la péche sont utilisées pour la production de la farine
et de I’huile de poisson (FAO 2013).

L’absence de données de fond suggére que 1’utilisation des poissons de rebut/poissons de
faible valeur marchande comme aliments aquacoles en Afrique est négligeable puisque 70 %
des captures des petits pélagiques en Afrique sont utilisées pour la consommation humaine et
seulement 30 % est réduite en farine de poisson (Hecht et Jones, 2009).

Globalement, les principales espéces utilisées pour la fabrication de la farine et 1’huile de
poisson sont des petites espéces pélagiques telles que I’anchois (Engraulis ringens), le hareng
de I’Atlantique (Clupea harengus harengus), le chinchard du Chili (Trachurus murphyi) ainsi
que le traitement des déchets des industries des produits de la mer (Olsen and Hasan 2012).
Bien que leurs taux de fécondité élevé permettent une récupération rapide, il est a craindre
I’impact de la pression de péche sur les relations prédateur-proie dans les écosystemes déja
stressés (Lopes et al. 2015).

La dépendance accrue du secteur de I’aquaculture sur les péches de capture marines comme
source d’alimentation est un sujet de préoccupation pour leur gestion (Hardy 2010), puisque
la surface de I'eau de mer nécessaire pour produire la nourriture donnée aux saumons dans les
cages est d'environ 1 km? par tonne de saumon (Demirak et al. 2006).

Une alimentation de bonne qualité pourrait atténuer les effets induits par le stress de la salinité
ainsi que I’ammoniac (Sinha et al. 2015) et abouti a un produit de qualité.

La substitution de I’huile de poisson par des huiles végétales terrestres modifie la composition
en acides gras de la chair des poissons (Benitez-Dorta et al. 2013), de ce fait la chair de
poisson d’élevage perd son intérét nutritionnel étant qu’elle est riche en acide gras n-6 et
pauvre en acide gras polyinsatures a longue chaine n-3 bénéfiques pour la santé humaine, afin
d’éviter que la chair de poisson ne perde son intérét nutritionnel, la stratégie préconisée est
I’utilisation d’un aliment de finition riche en huiles de poisson a haute teneur en DHA
(L'acide docosahexaénoique) (Médale et al. 2013), idem I’utilisation de 1'huile de poisson a
partir de krill pourrait étre aussi une solution (Samuel-fitwi et al. 2013), les flocons

microbiens (biofloc) peuvent servir d’avantage de substitut & la farine de poisson (Bauer et al.
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2012), ces pratiques apparaissent comme alternative pour réduire partiellement la pression

sur les ressources marines destinées a I’alimentation aquacole.

4. Aliment extrudé

Les granulés alimentaires fournissent de I'énergie et les nutriments pour maintenir le
fonctionnement du systeme et génerent des réserves nécessaires d'amener les animaux jusqu'a
leur poids commercial ( Bayle-sempere et al. 2013).

Les nutriments sont genéralement fournis régulierement deux fois par jour, mais les petits
poissons sont nourris trois ou quatre fois par jour. Le facteur de conversion alimentaire est la
clé de I’évaluation des paramétres de croissance et de la qualité de 1’aliment (Li et al. 2014),
des coefficients de conversion de 1,0-1,1 sont rapportés dans les exploitations piscicoles
norvégiennes (Read and Fernandes 2003).

Le type d’aliments utilisés et les pratiques d'alimentation varient en fonction de différentes
régions, aussi la durée de cycle d’élevage de poissons qui affecte considérablement le taux
d’alimentation (Rodde et al. 2020). Pour 1’¢élevage en cage l'alimentation flottante est
recommandée pour permettre suffisamment de temps pour tous les poissons de se nourrir
(Unger and Brinker 2013),cependant la quantité et la nature des déchets dépendent de la
composition d'origine de la nourriture et les pratiques aquacoles (gaspillage, densité), sachant
que I’aliment extrudé représente 50% des colts de 1’exploitation aquacole (Burns et al. 2014).
Les aliments granulés en aquaculture moderne, conduisant a des préoccupations
environnementales majeures, notamment I’aliment non ingéré qui est la source principale des
pollutions engendrées par les activités aquacoles (Li et al. 2017), de tant plus que sa vitesse de
sédimentation est plus rapide que les matiéres fécales (Islam 2005), et le transport d'aliments
pour I’¢élevage de saumon contribuant de 12% dans 1’empreinte de carbone totale (Nijdam et
al. 2012).

En régle générale, environ 30% des nutriments contenus dans 1’alimentation contribuent a la
croissance, le reste sera rejeté sous formes de dechets métaboliques et d’aliment non ingéré.
L’amélioration des techniques d’alimentation pourrait réduire le taux d’aliment non ingéré a
moins de 5% (Handa et al. 2012a), ainsi que I’application de la restriction alimentaire comme
un outil de gestion pour contrdler la qualité de I’eau et la maladie (Sinha et al. 2020). Par
ailleurs, un poisson d’élevage consomme 2 a 5 fois moins que son homologue sauvage

(IFREMER 2011), il faut 60 a 70 kg de petits pelagiques pour produire 1 kg de thon dans la
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nature, contre 25 kg d’aliment extrudé pour produire 1 kg de thon d’aquaculture (Hattour
2011), cependant les especes aquatiques présentent un meilleur indice de transformation que
les animaux d’élevage terrestres, 1.9 pour le poulet contre 1 pour la truite d’élevage. La
qualité de la chair est un facteur important pour le consommateur (Claret et al. 2012), de ce
fait, des recherches sont encore nécessaires pour évaluer la nouvelle alternative durable en
protéines et en lipides pour remplacer la farine et I'huile de poisson, L’aliment composé peut
étre contaminé soient par la présence des contaminants indésirables dans les ingrédients (les
salmonelles, les mycotoxines, résidus de médicaments, polluants organiques persistants, les
produits chimiques agricoles et les métaux lourds) (Amlund et al. 2012; Pietsch 2020) ou par
contamination externe lors de stockage d’ou I’existence d’un risque que les contaminants
passent le long de la chaine alimentaire et menace la santé humaine (Kar et al. 2011), a ce
propos, FAO (2016) a mis au point un code d’usage pour I’alimentation animale étant un
aliment de qualité commence par des ingrédients de qualité et qu’un aliment non contaminé

réduit les impacts sur les écosystemes cotiers et sur la mariculture.

5. La colonne d’eau

La colonne d’eau représente le vecteur physique de la charge polluante, donc la
compréhension de sa dynamique et des processus physiques, chimiques et biologiques
affectant sa qualité permettrait d’obtenir une vision plus claire du monde naturel et renseigne
sur le choix de site d’implantation des établissements aquacoles (Sara and Archirafi 2007;
Johansson et al. 2007). L’effet sur la colonne d'eau est grand en ce qui concerne l'aquaculture
de crevettes, faible dans le cas des poissons et des bivalves (Williamson et al. 2015),
néanmoins la conchyliculture (les filtreurs) entraine I'épuisement des phytoplanctons,
zooplanctons et sestons dans la colonne d'eau (Callier et al. 2008). De facon générale, les
effets de la mariculture sur la colonne d’eau sont modérés (Leung et al. 2014) grace a
I’hydrodynamisme qui joue un rble important dans la dispersion des déchets particulaires et
dissous avant d'étre assimilés par I'écosysteme pélagique et benthique (Cromey et al. 2009;
Belabed et al. 2013). Afin de protéger le cheptel et les infrastructures des houles et des
courants forts, la plus grande hauteur de la vague ne doit pas dépasser 2,5 m (Dapueto et al.
2015; Kristiansen and Faltinsen 2015), de méme la biomasse de poissons en cage affecte
probablement I’hydrologie locale en réduisant la vitesse des courants (Lee et al. 2008). Les

zones oligotrophes ont un excellent potentiel pour I'aquaculture (Casadevall et al. 2020) pour
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cela aucun effet néfaste sur la chimie de la colonne d’eau dans un élevage de thon rouge ou de

bar n’est rapporté en Méditerranée (Doglioli et al. 2004; Vezzulli et al. 2008).

6. Effet de la Température

La température est 'un des facteurs abiotiques affectant directement la dissolution de
I’oxygene dans I'eau de mer (Song et al. 2019) et accélérant les processus biologiques dans
I'eau, par exemple la gamétogeneése et la vitellogénese (Taranger et al. 2015), le métabolisme
de l'azote et son excrétion sont proportionnellement liés a I’augmentation de la température
(Nerici et al. 2012) comme les poissons sont poikilothermes.

La température de 1’eau est en effet un facteur prédominant de la survie des juvénile de
poisson d’élevage (Tsuda et al. 2012), elle accélére aussi la croissance chez la daurade, en
stimulant I’assimilation de la nourriture (Dambrine et al. 2020). Chez S.aurata la baisse de
température affecte gravement la consommation d'oxygéne, compétence immunitaire, la
croissance et les principales voies du métabolisme énergétique (Vargas-chacoff et al. 2009).
Elle influence aussi la dynamique du plancton (Mei et al. 2010), et elle joue un rdle essentiel
dans le déclenchement des blooms phytoplanctoniques, il semblerait aussi qu’elle est méme
impliquée dans la synthese des toxines (Accoroni et al. 2017) et dans le maintien des blooms
de phytoplancton toxique (Nin¢evi¢ Gladan et al. 2020).

L’installation transitoire de thermocline favorise I’apparition d’anoxie et vraisemblablement
I’empoisonnement des eaux profondes par des émissions d’H,S (Le sulfure d'hydrogéne) et de
NH4" (Fuchs et al. 2017). L’augmentation de la température peut stimuler la méthanogenése,
ce qui contribuerait a I’émission de CH4 (méthane) dans I’atmosphére (Yang et al. 2015), en
opposée, la diminution de la température augmente de maniére exponentielle les émissions de

N0 provenant de l'aquaculture (Paudel et al. 2015).

7. La Salinité

Au cours de ces derniéres années suite au rechauffement climatique et a la fonte des calottes
glaciaires la salinité est affectée notamment en baies fermées et en eaux c6tieres (Merchel and
Walczowski 2020). La salinité a un effet profond sur I'ionisation et I'équilibre de I'ammoniac
total (NH3 « toxique » et NH;" « non toxique »), et elle réduit les effets toxiques de certains

éléments chimiques (Bielmyer-Fraser et al. 2018). La vitesse de sédimentation des particules
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est en fonction de la salinité, en Méditerrané, la vitesse de sédimentation des matieres fécale
varie entre 2 et 4 cm / s et elle est égale a 12 cm / s pour les aliments non ingérés (Doglioli et
al. 2004). La pycnocline influence les profils d'oxygéne et elle joue aussi le role de barriére et
empéche la remontée des sels minéraux qui sont indispensables pour la croissance de
phytoplancton (Iriarte et al. 2013). Les poissons sont sensibles aux changements de salinité
(\Vargas-chacoff et al. 2009), chez D.labrax, la salinité affecte la croissance et la tolérance aux
variations de 1’ammoniac notamment a des salinités élevées (Kir et al. 2019; Islam et al.
2020).

8. L’oxygene dissous

Une concentration optimale de I’oxygeéne dans la colonne d'eau est la clé de maintien de la
vie des organismes en élevage (Liu et al. 2012). Habituellement, la teneur naturelle en
oxygene de l'eau est insuffisante pour répondre aux besoins de la croissance de base des
poissons en élevage (Cheng et al. 2019). Pour les élevages dans les cages en mer, la
photosynthése et le mélange des masse d’eau sont les responsables de I’oxygénation de 1’eau
(Johansson et al. 2007), par contre, pour les établissements aquacoles a terre 1’oxygéne est une
préoccupation (Nerici et al. 2012). A titre d’exemple, un sinistre s’est produit en 2010 a la
ferme marine ONDPA (wilaya de Boumerdés) suite a I’arrét de systéme d’oxygénation ou elle
a perdu sa production de daurade estimée a 30 tonne (Liberté 2010). Aux élevages en mer
ouverte, les conditions d'O, dissous les plus mauvaises se produisaient réguliérement la nuit
dans les positions centrales et basses de la cage (Solstorm et al. 2018), en raison de la
respiration des organismes aquatiques et 1’éclipse de 1’activité photosynthétique (Zang et al.
2011). Il est a constater que la faible teneur en oxygeéne autour des cages et la disponibilité des

sels minéraux favorisent le développement de phytoplancton nuisible (Iriarte et al. 2013).

Par ailleurs, des diminution des niveaux d'oxygene dissous sont enregistrées aux sédiments
au-dessous des cages suite aux phénomenes d’oxydoréductions de la matiere organique en
abondance par les bactéries présentes dans le site (Rudolph et al. 2009), cet appauvrissement
en oxygeéne pourrait conduire a la libération de I'ammonium et de phosphate dans les
sédiments marins (Holmer et al. 2003a). Dans les systemes aquacoles a terre

I’appauvrissement en oxygene conduit a des émissions plus élevees de gaz a effet de serre
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N2O (Hu et al. 2013), et réduit 1’efficacité des bactéries nitrifiantes (Velusamy and Krishnani
2013; Luo et al. 2016).

L'oxygéne dissous est I'un des facteurs limitant le métabolisme physiologique aquatique, et sa
valeur est un indicateur de I'état de la pollution (Lananan et al. 2014). Le poisson s’arréte de
manger a des niveaux d'oxygene bas (Zainal 2016) ce qui se répercute négativement sur la
croissance (Jgrgensen et al. 2017), et lorsque 1’hypoxie persiste, des hormones de stress sont
libérées et les poissons ne peuvent pas survivre longtemps (Oppedal et al. 2011), de ce fait
pour le bien étre des organismes en élevage, la saturation en oxygéne ne doit pas tomber aux
dessous de 80% a 25C° (Aguirre-Velarde et al. 2016). Enfin, dans les systemes d'aquaculture

intensive 1I’oxygene doit étre soigneusement surveillé et controlé (Le et al. 2016).

9. Effets du CO2 sur le poisson

Le CO, est un gaz dair, sa pression partielle est environ 0,03% de la pression atmosphérique.
L’effet de niveaux élevés de pCO, (appelé hypercapnie) sur la physiologie des poissons est
d'un intérét croissant en raison de l'augmentation mondiale continue des niveaux de CO,
atmosphérique a 1’origine de l'acidification des océans du monde, donc ce phénomene aura des
effets néfastes sur la péche commerciale et I'aquaculture (Richards et al. 2015). La concentration de
dioxyde de carbone (CO,) dans I'eau pure est d'environ 0,59 mg L™ * dans des conditions normales (20
°C, 1 atm), mais dans les systemes d'aquaculture intensive, le CO, atteint des concentrations qui sont
20 a 100 fois plus élevées (Steinberg et al. 2017).

On entend par hypercapnie une augmentation de la pression sanguine en CO, due & une
augmentation du pCO, aquatique, elle est un facteur limitant dans les conditions d'aquaculture
intensive dans des bassins a terre (Rimoldi et al. 2009; Aslam et al. 2019) ou la densité peut
atteindre 100 kg de poisson / m®. La respiration biologique des poissons, la photosynthése, et
la minéralisation de la matiére organique sont a I’origine de I’accumulation de CO, dans les
eaux de 1’élevage (Yang et al. 2015), pour chaque 10 mg / L d'oxygéne consommeée, environ
13-14 mg / L de CO, est excrété par les branchies des poissons (Hu et al. 2011). Par
conséquent, une concentration élevée en CO, dissous réduit le pH de 1’eau qui favorise la
solubilité d'éléments toxiques tels que I'aluminium (Al), le cadmium (Cd) et augmente leur
toxicité potentielle (Hvas et al. 2016) et I’exposition chronique a des niveaux élevés en CO,

affecte considérablement les fonctions biologiques des poissons et les met en état de stress en
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particulier 1’appétit, ’assimilation des aliments et la croissance corporelle chez les poissons,
ainsi que la respiration qui est considérablement réduite méme a des concentrations élevées
en oxygene dissous dans I'eau (Tirsgaard et al. 2015; Mota et al. 2019; Skov 2019). De ce fait,
la concentration de CO, de I'eau de I'aquaculture doit étre inférieure a 10 mg / L pour les
espéces sensibles (Hu et al. 2011) et il semblerait que le traitement & la chaux peut non
seulement réduire I'émission de CO, des systémes aquacoles a terre mais aussi faire du

systéeme un puits pour le CO, atmosphérique (Chanda et al. 2019).

10. Effet de serre

La conversion des terres cotiéres en installations aquacoles modifie considérablement les
émissions de gaz a effet de serre (GEF) et contribue pertinemment a la perte de la biodiversité
(Yang et al. 2017). L’aquaculture intensive en bassin est une source importante de dioxyde de
carbone (CO,), de méthane (CHy,), et d'oxyde nitreux (N,O) (Wu et al. 2018) reconnus comme
les principaux gaz a effet de serre (GES) actifs dans I'atmosphere contribuant au
réchauffement climatique de 60, 25 et 5%, respectivement (Yang et al. 2015).

Les étangs d'aquaculture sont des écosystemes semi-artificiels (Ma et al. 2018), le flux de CO,
est probablement lié aux effets de la photosynthese, de la respiration biologique et de la
minéralisation de la matiére organique, contre les flux de N,O contrdlés par les interactions
entre la disponibilité du substrat d'azote et le pH, tandis que les émissions de CH, sont en
fonction de 1’état trophique et la concentration d'oxygéne dissous (Yang et al. 2018).

Les bassins d'aquaculture présentent des flux d'émissions de N,O beaucoup plus élevés que
les autres écosystémes aquatiques en raison de l'abondance de l'activité des bactéries
nitrifiantes et dénitrifiantes (Yang et al. 2020b). L'oxyde nitreux (N2O) est I'un des principaux
GES atmosphériques a longue durée de vie qui a un potentiel de réchauffement planétaire
environ 265 fois supérieur a celui du dioxyde de carbone (CO,) sur une échelle de 100 ans
(Yang et al. 2020a). Les émissions directes et potentielles de N,O provenant des systemes
aquacole a recirculation sont estimés a 885 mg de N,O/ kg d'aliments pour poisson ou de 1,36
g de N2O /kg de production de poisson (Paudel et al. 2015), donc environ 1,3% de l'apport
d'azote est émis sous forme de gaz N,O (Hu et al. 2013).

En aquaculture, la production d'aliments (Ghamkhar and Hicks 2020) et le transport d’aliment
et d’autres équipements vers les structures d’élevage au large consomment de 1’énergie et

contribuent egalement aux émissions des gaz a effet de serre (Nijdam et al. 2012). D’ici 2030
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I'aquaculture pourrait contribuer a hauteur de 5,72% émissions N,O anthropique, avec un taux
de croissance annuelle de 7.1% (Hu et al. 2013), il est estimé que le méthane et 1’oxyde
nitreux sont collectivement responsables d'environ 20 % du réchauffement climatique prévu
(Bhattacharyya et al. 2013). Enfin, les émissions de gaz a effet de serre de 1’aquaculture

restent relativement faibles, 5% pour des émissions agricoles (FAO 2018).

11. Les sels nutritifs

Les élevages de poissons produisent de grandes quantités de déchets, dont le phosphore
inorganique dissous (P) et I'azote (N) qui se concentrent majoritairement autour des cages de
poissons (Mirto et al. 2002; Mantzavrakos et al. 2007). Donc la compréhension des bilans des
sels nutritifs est utile pour une gestion durable des exploitations aquacoles. Les charges en
azote et en phosphore provenant d'une cage en mer dépendent du rapport de la conversion
alimentaire, en se basant sur le facteur de conversion alimentaire, il est montré que 132,5 kg
de N et 25,0 kg de P sont rejetées dans I'environnement pour chaque tonne de poisson
produite (Doglioli et al. 2004).

L’ammoniac est un polluant commun, résultant des apports anthropiques d'azote particulaire
et organique, de l'excrétion des animaux d’élevage et de I’aliment non ingéré (Meinelt et al.
2010). Dans 1’¢levage de poisson en intensif, 'ammoniac est le paramétre déterminant de la
qualité d'eau (Silva et al. 2012), sa concentration peut y excéder a 46 mg/l (Cheng et al. 2015)

ainsi qu’il est considéré comme indicateur d’une pollution récente (Tovar et al. 2000).

L’ammoniac (I’azote ammoniacal total) est un sous-produit de catabolisme des protéines, en
solution aqueuse se compose de deux formes principales (NHs, NH4") (Ip et al. 2001) dans les
systemes d'aquaculture (NH3z aqueux) est la prédominante espéce d'azote (Paudel et al. 2015),
représentant ainsi environ 70 a 90% de l'azote total excrété (Nobre et al. 2010), le pourcentage
restant est généralement de I'urée pour la majorité des téléostéens marins, il est excrété par les
branchies des poissons soit par diffusion de NH3 a travers les membranes cellulaire en raison
de sa solubilité lipidique et I’absence de charge, ou comme NH," via la membrane apicale en
échange du sodium (Na ™), son pic d’excrétion est atteint 6h a 8 h aprés ’alimentation (Nerici
et al. 2012; Sinha et al. 2015). La nature toxique de I'ammoniac semble étre similaire chez les

poissons et chez les mammiféres (Feldman et al. 2014).
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L hyperammoniémie induit a une gamme d’effets écotoxicologiques sur les poissons en
endommageant les branchies et affectant I'efficacité des échanges gazeux (Randall and Tsui
2002), ainsi que la stimulation de la libération des hormones corticostéroides dans la
circulation veineuse, ce qui inhibe leurs croissances (Milla et al. 2009), elle est responsable
aussi de la modification dans le métabolisme énergétique, perturbation de I'équilibre ionique,
dommage de I’ADN (Sinha et al. 2015), 1’augmentation de la vulnérabilité a la maladie, et
méme la mortalité (Seo et al. 2020). Le NH," est considéré comme non toxique en raison de
son incapacité a pénétrer dans les membranes cellulaires cependant le nitrite converti
I'hémoglobine en méthémoglobine qui n’est pas capable de transporter 'oxygéne (Jensen
2003). Comme I’ammoniaque est une substance toxique pour I'environnement, il doit étre
éliminé. Pour faire, I'échange perpétuel de I'eau est I’approche la plus courante pour éviter son
exces, par contre dans les structures a systéme recyclé, il est éliminé par nitrification via
I'oxydation biologique par les bactéries nitrifiantes de I'ammoniac en nitrites, et ensuite en
nitrate moins toxique (John et al. 2020). L’ajout aussi de chlorure de sodium est généralement
appliqué en aquaculture afin de minimiser les effets indésirables de NO; car le CI" est en

concurrence avec le NO,™ pour le méme canal ionique (Meinelt et al. 2010).

Quant au phosphore, Le poisson 1'utilise pour satisfaire ses différents besoins que sont les
réactions de phosphorylation et le développement de tissu osseux, lorsque sa disponibilité
dépasse ses besoins, le surplus est éliminé dans les urines et par les branchies (kaushik 2005).
En aquaculture, le phosphore contenu dans les aliments est le principal facteur de pollution
(Saviolo Osti et al. 2020). Le phosphore est lI'un des nutriments qui contribuent le plus a
I'eutrophisation des eaux (Chikhaoui et al. 2008). En milieu marin, il est présent sous la forme
d'orthophosphates (Buhmann and Papenbrock 2013), considérée comme un parametre fiable
pour déterminer I'étendue spatiale des déchets particulaires (Sanz-lazaro et al. 2011), sa
disponibilité est due aux transports atmosphériques (Karydis and Kitsiou 2012), lessivage des
terres agricoles et les eaux usées domestiques et industrielles (La Jeunesse et al. 2002;
Oladoja et al. 2015). Tandis que son accumulation dans les eaux d’élevage aquacole n’a pas
d’effets néfastes sur la santé de 1’¢levage, il semblerait avoir des effets positifs méme sur le
rendement de la production (Bussel et al. 2013) mais aussi un puissant prédicteur de la

mortalité des herbiers marins due a la pisciculture (Diaz-Almela et al. 2008).
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12. Matiéres en suspensions

La matiere en suspension produite a partir de I'aquaculture est principalement composée de
particules supérieures a un micron (Sara and Archirafi 2007). La fraction organique de la
matiére en suspension est le noyau des changements des caractéristiques chimiques et
biochimiques de 1’eau (Hung et al. 2014), elle est potentiellement I'un des plus importants
problémes environnementaux de l'aquaculture. Les matieres solides en suspension empéchent
la pénétration de la lumiére, ce qui réduit I’activité photosynthétique et par consequent la
production de I’oxygéne mettant ainsi la vie aquatique en péril (Houma et al. 2011), comme
elles peuvent étre aussi a 1’origine de I'asphyxie des poissons par colmatage des branchies,
elles sont un support pour les contaminants notamment les métaux lourds, les stéroides, les
parasites (Andrasi et al. 2013) et I’oyxtétracycline...ect qui sont susceptibles de rester
adsorbés sur les matieres en suspension en raison de leurs fortes affinités pour les matiéres
organiques (Rico et al. 2013).

Par ailleurs, dans les systemes aquacoles a recirculation, une forte concentration de matieres
en suspension influe négativement la nitrification (Martins et al. 2010), il est en effet
recommandé que le maximum de sa concentration dans un systeme d'aquaculture ne doit pas
dépasser 50 mg / L (Hu et al. 2014).

13. Macro algues et Phanérogames marines

Les fermes de poissons cotiéres favorisent la croissance des magroalgues dans la zone
environnante et améliorent la qualité des produits tissulaires tels que 1’agar-agar grace a
I’enrichissement en nutriments (Rejeki et al. 2018), cependant la privation de lumiére causée
par les cages d'élevage de poissons régit principalement la répartition des herbiers marins
(Puhr and Pikelj 2012).

Les prairies de la posidonie sont un écosystétme unique, elles sont endemiques a la
Méditerrané et elles jouent un réle écologique majeur dans la zone cotiere (Apostolaki et al.
2007) notamment la prévention de I'érosion, 1’augmentation de la biodiversite cotiere, la
transparence de I'eau, la séquestration du CO,, et I’oxygénation de l'eau et des sédiments
(Marba et al. 2006; Mirto et al. 2010). Son habitat préféré coincide avec I'environnement idéal

pour la pisciculture (Brigolin et al. 2015).
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Il est & mentionner que trés peu de temps (mois) aprés la mise en ceuvre d’une activité
aquacole dans une zone a posidonie, il se produit une détérioration de ces prairies de P.
oceanica (Kruzi¢ et al. 2014) et une perte de leurs densités dépassant 50% de la superficie
existante (Ruiz et al. 2001)

Les effluents de la pisciculture affectent les cycles des nutriments dans 1’écosystéme a
posidonie en passant d’un puits a une source de nutriments, de cette maniére, le taux de
décomposition et la perte de carbone et d'azote fixés dans un herbier est prononcée sous les
cages, sauf que la perte de phosphore est moins évidente, de plus, ils sont a 1’origine de la
dégradation de la qualité de 1’eau et de sédiment contribuant alors au declin des prairies de la
posidonie (Holmer et al. 2007; Boumaza et al. 2014) cet enrichissement conduit aussi a la
production excessive de flavonoides « sorte de défense chimique contre les herbivores, et
antioxydants pour les dommages induits par les herbivores » dans P. oceanica qui lui permet
de résister a la forte pression de paturage (Cannac et al. 2006; Apostolaki et al. 2010).

Les activités de pisciculture affectent fortement les paramétres physiologiques des prairies a
P. oceanica voisines (Pérez et al. 2008), a cet égard, les pertes économiques annuelles
d'utilisation directe du service de péche cétiére fourni par P. oceanica sont estimés a 60
millions d'euros (El Zrelli et al. 2020). Enfin, pour protéger ces prairies il est recommandé
d'éloigner les piscicultures de P. oceanica a une distance de sécurité dépassant 400 m (Holmer
et al. 2008; Kletou et al. 2018).

14. Interactions avec les populations sauvages

En dépit du manque des données quantitatives sur le nombre d'animaux qui échappent a
I'exploitation aquacole, les daurades de mer ont représenté le plus grand nombre d'évasions
des incidents enregistrés suivies par les saumons de I'Atlantique (Jackson et al. 2015). Il est
fort possible qu’il ait des interactions génétiques entre la population naturelles et leurs
congéneres de l'aquaculture échappes (Bentsen and Thodesen 2005). Les pertes annuelles
dues aux évasions de bars et de daurades en Méditerranée s’élévent & 42,8 millions d'euros
(Jackson et al. 2015), apprenant que la plupart des incidents de fuite sont directement liés a la
défaillance de la structure (les trous dans le filet) ou a une erreur opérationnelle (Fgre and
Thorvaldsen 2021).
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I’aquaculture pourrait avoir des effets indésirable sur les populations sauvages suite aux
agrégations de ces derniers autours des structures d’élevage (Tomassetti et al. 2015), tels que
la transmission de maladies et de parasites ou simplement par ingestion des déchets
contaminés (Johansen et al. 2011; Ferreira et al. 2014), de plus, les activités d’aquaculture
(équipement, emballages, décharges des eaux..) sont considérées parmi les principales voies
de I’invasion des espéces non indigeénes (Ojaveer et al. 2014), étant donné que 26,5 % de la
production aquacole mondiale comprend des espéces non indigénes (Atalah and Sanchez-
Jerez 2020). En revanche, I'aquaculture méditerranéennes a été touchée par des épidémies de
méduses avec de graves conséquences économiques suite aux mortalités des poissons
d'élevage, en obstruant les cages en filet ou en infligeant des piqlres douloureuses aux
opérateurs de terrain (Bosch-Belmar et al. 2017).

Les poissons sauvages sont attirés par les cages a poissons et d'autres structures flottantes
dans l'environnement Méditerranéen, et se nourrissent des déchets de poissons d’élevages
(Kalantzi et al. 2014) ainsi les fermes marines semblent modifier la dynamique des
populations de poissons sauvages locales, et attirent les grands poissons pélagiques de grande
valeur économique (Tomassetti et al. 2015). les poissons agréges autour des cages flottante
amortissent les impacts écologique de la pisciculture (Bayle-sempere et al. 2013) en contre
partie des changements dans le profil d'acides gras de la faune agrégée ont été détectés
(Gonzalez-silvera et al. 2015), et affectent également le fonctionnement de I'écosysteme
environnant d'un point de vue trophique (Navarrete-Mier et al. 2010; Sanz-lazaro et al. 2011)

contribuant efficacement a la réduction des taux de sédimentation de N et P .

15. Les antibiotiques

La croissance et I'amélioration de la production des produits aquatiques ont conduit a une
utilisation excessive des produits chimiques (Rico et al. 2013; Chen et al. 2015) qui peuvent
étre classés comme désinfectants, produits antisalissure et les médicaments vétérinaires.
« Les médicaments » terme comprend des antibiotiques, des anesthésiques, ectoparasiticides,
endoparasiticides et vaccins. Ils sont utilisés pour guérir et/ou prévenir des maladies (Hai
2015; Hoseini et al. 2019) afin d’éviter des pertes économiques considérables pour les
exploitations aquacoles a cause des agents pathogenes (Toranzo et al. 2005; Silva et al. 2013)

notamment les infections bactériennes et en second lieu les infections fongiques (Kotob et al.
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2016). lls interviennent aussi dans le métabolisme en accélérant la prise de poids (Oliveri
Conti et al. 2015).

Les antibiotiques peuvent étre administrés par les aliments ou par voie aqueuse (dans les eaux
I'élevage) (Liu et al. 2017), leurs utilisations dans les élevages aquacoles est rapportée a étre
élevée (Zhang et al. 2015) ou 70 a 80% des antibiotiques administrés par aliment sont rejetés
via les urines et les féces de poissons (Christensen et al. 2006), il est estimée que plus de 1900
kg/ an d’antibiotiques sont libérés par excrétion fécale dans I'environnement par les

exploitations aquacoles des sparidés en Méditerranée (Rigos et al. 2004).

La Chine consomme un quart de la totalité des antibiotiques utilisés dans le monde,
« Enrofloxacine » est I'antibiotique le plus couramment utilisé dans des fermes d'aquaculture
en Asie (Rico et al. 2013; Chen et al. 2015), en conséquence, les poissons et produits de la
péche originaires de 1’Asie et de I’Amérique latine nécessitent un contrdle encore plus proche

(Oliveri Conti et al. 2015).

Dans I'environnement marin la concentration en antibiotiques est principalement contrdlée par
plusieurs processus naturels, tels que ’adsorption, la photo-dégradation et la dégradation
microbienne ainsi que la variation saisonniére (Pereira et al. 2015; Justino et al. 2016),
parfois la biodégradation produit des composeés plus toxiques que la molécule mere (Collette-
Bregand et al. 2009). La résistance aux antibiotiques et l'accumulation potentielle des
médicaments dans la faune et la flore aquatiques (Alvarez-mufioz et al. 2015) devenues une
majeure question de la santé publique et un défis mondial (Zuccato et al. 2010; Vélitalo et al.
2017), d’autre part les poissons d’élevage sont exposés a un grand nombre de produits
pharmaceutiques simultanément issues des effluents urbains (de Solla et al. 2016). C’est
pourquoi, le développement des méthodes plus respectueuses de I'environnement pour lutter

contre les maladies dans aquaculture a conduit a 1’utilisation des probiotiques.

Tableau.2. Estimation de la dose journaliére d’antibiotiques contenus dans les produits de la

mer tolérable pour la consommation humaine (Chen et al, 2015).

Tranche d’age enfants (2-5 ans) jeunes (6-18 ans) adultes (> 18 ans)

Dose journaliere 130-539 86,4 -354 29,897-154,527
tolérable (ng/j)
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16. Autres produits chimiques et physiques

L’écosystéeme aquatique est contaminé par différents composes pouvant étre bioamplifiés le
long de la chaine alimentaire (Yohannes et al. 2013; Cresson et al. 2016), ils sont connus
comme les polluants organiques persistants (Miniero et al. 2014) ou les contaminants
émergents (Combi et al. 2016), tels que les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP),
les composés perfluoroalkylés, les pesticides organochlorés ou polychlorés, biphényles et les
dioxines (Manzatu et al. 2015; Barbarossa et al. 2016; Costopoulou et al. 2016).
Actuellement, plus de 700 pesticides sont utilisés tous d’origine anthropiques (Méanzatu et al.
2015) et ils sont moins stables et persistants dans I'environnement (Ginés et al. 2018), les
PCBs (209 inclus) sont recommandés comme un bon marqueur pour les espéces issues de
certaines zones géographiques considérées comme des environnements pollués (Sgrensen et
al. 2016).

En plus des antibiotiques, d’autres produits chimiques peuvent étre utilisés en aquaculture tels
que pesticides, notamment poly-brominated-biphenol-ethers (PBDE) et poly chlorinated
biphenols (PCB), herbicides, hormones (Cole et al. 2009). Les pesticides sont utilisés en
aquaculture en mer pour lutter contre les insectes, crustaces, et les algues (Fry et al. 2014).
Cypermethrine est un pesticide utilisé aux élevages en mer, il est bioacumulable comme il
s’adsorbe sur les sédiments et sur le seston, il est aussi toxique pour le zooplancton (Medina et
al. 2004). Cependant, les pesticides organophosphorés ont un effet défavorable sur
I’abondance d’invertébrés benthiques et ils pourraient avoir également un impact négatif sur
les animaux d'élevage en aquaculture en induisant un stress oxydatif qui inhibe la synthese
des cholinestérases (Clasen et al. 2018), par contre aucun effet n’a été enregistré sur la qualité
de I’eau (Uddin et al. 2016). Leurs bioaccumulation est due aux conditions environnementales
et a I’états physiologique de 1’espéce ainsi qu’aux conditions d’élevages (Serrano et al. 2008;
Barbarossa et al. 2016).

Les biphényles polychlorés de type dioxine (PCB) et d’autres polluants persistants ont été
détecté dans la chaire des organismes marins a des taux non conformes chez la daurade et le
bar sauvage comparé a leur congénére d’¢élevage en Méditerranée (Serrano et al. 2007; Paiano
et al. 2013; Barbarossa et al. 2016) sachant que 1’aliment est la principale porte pour la
contamination par les pesticides et des autres polluants persistants chez les poissons d’élevage
(Perugini et al. 2013; Costopoulou et al. 2016b) et en seconde voie probablement via 1’habitat

(Serensen et al. 2016). Leur bioamplification dépend de 1’age, le poids et le niveau trophique
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ainsi les processus de désintoxication et d’accumulation. D’autres désinfectants, tels que
solutions d'iode de chlore et le permanganate de potassium sont couramment utilisés. Le vert
de malachite (VM) et le cristal violet (CV) sont considéres comme des agents toxiques et
mutagenes (Srivastava et al. 2004) et malgré leur interdiction, ils en utilisent encore en Asie
(Rico et al. 2013) puisque aucun traitement disponible n’est aussi efficace que le vert de
malachite pour le contréle de la saprolégniose (Tedesco et al. 2018).

La substitution de I’huile et de la farine de poisson par des huiles et des protéines végeétales
réduit significativement la contamination par les organochloré et par la suite le risque sur la
santé des consommateurs (Nacher-mestre et al. 2009) étant donné que chez I’homme le PCB
modifie I'expression d'un ensemble de génes, y compris les récepteurs d'cestrogéne (Hampl et
al. 2016).

Le nettoyage anti-fouling qui colonise les structures d’élevage est important pour maintenir la
flottabilité mais il doit se faire par des méthodes mécaniques ou par des pesticides
biodégradables d'origine végétale tels que « azadirachtine et saponine » (Murussi et al. 2016;

Liu et al. 2017b) et non par des procédés chimiques.

Tableau.3. les contaminants et leurs risques sur la santé humaine (Cole et al. 2009)

contaminants Risques associes

Mercure Neurocognitive

PBDE Cognitive/endocrine

PCB Cancer/cognitive

Dioxines Cancer hormonal/immune/cardiovasculaire
Antibiotiques Cancer/antibiotique résistance

Les résidus d’hydrocarbures jetés ou perdus dans le milieu marin sont causés principalement
pendant la décharge opérationnelle, le dégazage, le déballastage et le lavage des citernes
(Tayeb et al. 2015), des HAP ont été enregistrés dans les filets de la truite arc en ciel
d’aquaculture suite a la pollution de I’environnement (Visciano et al. 2008).

Les stéroides naturels et synthétiques dans le milieu aquatique sont une préoccupation
(Andrési et al. 2013), ils agissent comme perturbateurs endocriniens, soient, ils influent
directement la biosynthése de I'hormone, ou ils influent I'expression des genes ce qui conduit

a ’inhibition de la reproduction ou a une diminution de la fertilité, en causant la féminisation
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et I’hermaphrodisme, méme a des concentrations tres faibles allant de 1 & 10 ng/L (Hallmann
et al. 2016). Leurs bioaccumulation et leur persistance dans I’environnement aquatique
(Pereira et al, 2015) menace gravement la santé publique en réduisant la fertilité et la
fécondité naturelles (Alvarez-mufioz et al. 2015; Ruhi et al. 2016).

Cependant, I’élevage intensif est a l’origine d’importantes quantités de stéroides dans
I'environnement (Mota et al. 2014), ils sont utilisés pour promouvoir la croissance, améliorer
la productivité et de développer des populations de méme sexe de poissons dans I'aquaculture
(Liu et al. 2015). De maniére générale les algues sont plus sensibles aux substances

pharmaceutiques que le zoo, et les poissons sont les moins sensibles.

D’autre part, les débris flottants (plastiques, carton, bois..) menacent 1I’environnement marin et
les activités aquacoles car ils agissent comme un vecteur pour la dispersion des bactéries
pathogénes (Dong et al. 2021), des espéces invasives, et les contaminants organiques et
inorganiques, ils provoquent aussi des dommages pour les structures d’élevages et les engins
de péche (Mantelatto et al. 2020). Suaria and Aliani (2014) ont rapporté que la densité
maximale des débris en Mediterranée est enregistrée dans le bassin Algérien (> 52 articles /
km?). De surcroit, la production piscicole pourrait également étre elle-méme un facteur
important, favorisant indirectement la pollution par les microplastiques sur le long terme mais
sa contribution reste faible comparée a d’autres activités (agriculture ou trafic maritime)
(Kruger et al. 2020).

En conclusion, la prophylaxie, le maintien des animaux en bonne santé, et I’amélioration des
pratiques de gestion de I’élevage restent les principales alternatives a la vaste utilisation des

antibiotiques et des produits chimiques.

17. La pollution sonore

Le bruit marin est une source de pollution trés répandue en mer Méditerranée (Di Franco et
al. 2020). Dans les systemes d'aquaculture a terre, les sources de bruit peuvent étre liées a
l'air, aux pompes a eau, des tracteurs, les activites du personnel et a la gestion de
I'établissement. Ce qui met les poissons dans un état de stress engendrant des pertes pour
I’exploitation suite a la réduction de taux de la croissance. L'audition des poissons et des
invertébrés est surtout sensible aux sons < 2000 Hz (Di Franco et al. 2020). Les dispositifs

sonores en vue de dissuader les prédateurs (les oiseaux marins..) dans les élevages offshores
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jouent un rdle majeur dans le déclin des populations sauvages marines (King and Pushchak
2008). En revanche, le bruit de lI'aquaculture offshore et les paysages sonores de la mer en
particulier influencent positivement les performances de croissance et pourrait réduire le
stress et améliorer le bien-étre de Sparus aurata (Filiciotto et al. 2013), mais ils mettent quand
méme les juvéniles de thon rouge en état de stress et entrainent une mortalité en raison des

collisions avec les parois de la cage (Tsuda et al. 2012).
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. Sites de I’étude

1.1. Ferme en raceway

Située a ’ouest de 1’Algérie, la wilaya d’Ain Temouchent est a 520 km d’Alger, abritant une
cote de 80 km, elle se caractérise par un climat Méditerranéen, connue par un été chaud et un
hiver temperé et une pluviométrie irréguliére qui varie entre 300 et 500 mm/an. Le mois de
Juillet est le mois le plus sec, avec seulement 1 mm, par contre le mois de Novembre est le
mois le plus pluvieux avec une précipétation moyenne de 60 mm. La température annuelle
moyenne est 18.3°C, Aout est le mois le plus chaud de I'année pour une température moyenne
de 25.7 °C contre 12.4 °C qui font du mois de janvier le plus froid de lI'année. En outre, le
régime climatique se caractérise par des vents qui n’apportent généralement que peu
d’humidité (vents de direction Nord/Nord-Ouest, et Nord/Nord-Est). Par ailleurs, I‘activité
¢conomique est basée essentiellement sur 1’agriculture et le tourisme, ou la wilaya a regu plus
de 6 Millions d’estivants durant la saison estivale 2015, participant ainsi avec 21 % dans la
production nationale (ANDI 2015).

La ferme « SARL Aquasole » située a la zone d’activités aquacole de S’biaat, commune
M’said, daira El-amria a 40 km du chef-lieu de la wilaya de Ain Témouchent (35°32°23”’ N/
01°12°07°” O), elle a été créé dans le cadre du Fond National de Développement de la Péche
et de I’Aquaculture (FNDPA), suite a la concession de 3,5 ha pour la réalisation d’une ferme
piscicole d’élevage des espeéces telles que: « Loup de mer : Dicentrarchus labrax», « Daurade
: Sparus aurata » et le « Maigre : Argyrosomus regius » en bassins durs a terre (raceway). Le
montant de réalisation s’éléve a 740,7 Millions DA pour une capacité de production de 1000
T/an. Les travaux de réalisation ont démarré en 2006. La réception officielle de la ferme était
en décembre 2010. La ferme aquacole « Aquasole » est entrée en production fin mai 2012,
elle est composées de :

* 24 bassins d’¢levage de grossissement.
* 48 bassins de pré-grossissement.

« Station de traitement (équipée par des filtres) d’eau d’élevage en amont.
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Sa capacité de production en 2016 (& terre et en mer) était de 60% pour le bar, 37% pour la
daurade et 3% pour le maigre. Elle devrait générer 60 postes d’emplois directs mais elle est a
10 postes d’emplois.

La ferme a fait une extension en mer en cage flottante sur une superficie de 12 hectares sur le
site proche au cap Figalo pour une production de 600 T/an. La production réelle de la ferme
ne dépassait pas 250 T en 2016. Des sorties a la ferme « Aquasole » ont été effectuées lors de

la saison estivale-période chaude 2016/2017 (Voir Fig.5, Annexe 13).

1.2. Ferme en cages flottantes

La wilaya de Tizi-Ouzou dispose d’une fagade maritime de 85 Km de c0te, soit 7% des cotes
Algériennes, caractérisée par un climat méditerranéen subhumide. La commune d’Azeffoun
est située a 1’extréme Nord-Est de la Wilaya de Tizi-Ouzou a 170 km a I’est d’Alger se
caractérise par une morphologie cotiere rocheuse qui se prolonge en mer par un plateau
continental étroit et accidenté (DPRH 2016), de plus le réseau hydrographique renferme deux
(02) grands bassins versants a savoir le bassin de 1’0Oued Sebaou et le bassin cotier (ANDI
2015), les caractéristiques météorologiques de la région sont présentées dans le tableau 4. En
outre, le taux s’assainissement d’Azeffoun est de 60% ou la région est doté d’une station
d’épuration (ONA 2015) et les plages sont tres fréquentées 1.670.160 estivants durant I’année
2014 (DAT 2015).

Tableau.4. Les paramétres météorologiques de la région de Tizi-Ouzou (ONM 2016).

Paramétres Valeurs

Température °C

e Min e 1901

e Moyenne e 135

e Max o 2438
Précipitations moyennes 760.5 (mm/an)
Evaporation moyenne 350.7 (mm/an)
Vents de direction (N-NW et N-NE) (mille/s)

e Min e 23

e Moyenne o 17

e Max o 10.7
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La ferme Azeffoun Aquaculture est une ferme a type d’élevage pisciculture marine, d’espéces
Loup (Dicentrarchus labrax) et Daurade (Sparus aurata), située a M’LATA, Daira
d’Azeffoun (36° 53" 50" N, 4° 20" 40" E) a 6 km a I’Ouest du chef-lieu de la daira et a
proximité de la route nationale N°24. Le site M’letta se trouve dans une baie relativement
abritée a I’Est et ouverte a 1’Ouest ou se trouve un oued qui communique avec la mer par un
petit plan d’eau, la topographie est plane 1égérement inclinée vers la mer, c’est un replat qui
donne directement a la mer. Le site est a vocation domaniale recensé pour les potentialités
aquacoles qu’il offre avec une surface a terre disponible de 2,03 ha. Le colt d’investissement
s’¢léve a 707.38 Millions DA avec une subvention de 1’état de 50%.

Le site en mer occupe une superficie de 24 ha a 2 km de port mixte (péche et commerce)
d’Azeffoun, 24 cages sont installées a diamétre de 19.50 m chacune ou la profondeur de site
est estimée a 40 m et la production estimée par cage est de 40 a 50 tonnes, donc la capacité de
production de la ferme est de 1 200 tonnes de loups et daurades. La commercialisation a
débuté en juin 2009, mais a partir de 2012, la production aquacole ne dépassait pas 300
Tonnes sur un cycle de production de 20 a 36 mois, par ailleurs le prix de poisson est
déterminé par le producteur en fonction du prix de revient et de la marge bénéficiaire de 20%.
(Voir Annexe 14).
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Il. Biologie et écologie de la daurade (Sparus aurata)
Sparus aurata est une espece commune de la Méditerranée a fort intérét commercial, présente
le long des cotes de I’Est de 1’ Atlantique en allant de la Grande Bretagne jusqu’au Sénégal, et
rare dans la Mer Noire (Annexe 12), sa positon systématiques est comme suit :
2.1. Position systématique
Embranchement : Vertébres
Superclasse : Poisson
Classe : Ostéichtyens
Sous-classe : Actinoptérygiens
Sup-ordre : Téléostéens
Ordre : Perciformes
Famille : Sparidae
Genre : Sparus

Espéce : Sparus aurata (Linnaeus 1758).

2.2. Caractéristiques morphologique

Elle peut atteindre les 70cm et les 17Kg pour un dge maximal de 11 ans (Hurtado-Rodrguez
et al. 2009) mais les spécimens les plus courants mesurent de 35 a 40 cm. Le corps ovale,
assez élevé et comprimé. (Eil petit. Lévres épaisses avec une machoire robuste dotée de quatre
a six dents caniniformes. La nageoire dorsale a 11 épines et 13 ou 14 rayons mous tandis que
la nageoire anale a 3 épines et 11 ou 12 rayons mous. Coloration: gris argenté avec une bande

dorée entre les yeux bordée de deux zones sombres moins nette chez les jeunes (FAO 2009).

2.3. Habitat et biologie

La dorade est largement euryhaline et eurytherme, les individus adultes effectuent des
migrations saisonnieres entre la mer et les lagunes ou les estuaires voisins, elle tres sensibles
aux faibles températures (la limite 1étale inférieure est 4°C), de cet effet, dans les élevages elle
est tuée de cette facon, par un choc thermique, en la jetant dans I’eau glacée (Chaoui et al.

2005). Elle fréquente essentiellement les fonds rocheux, sablo-vaseux et les herbiers a
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posidonies, les jeunes poissons restent dans des zones relativement superficielles (jusqu’a 30
m), alors que les adultes peuvent atteindre des eaux plus profondes, généralement pas plus
que 50 m. Principalement carnivore, accessoirement herbivore, avec une préférence pour les

mollusques bivalves et les crustacés (Hadj Taieb et al. 2013).

2.4. Cycle de vie

Cette espéce est hermaphrodite protandrique (protandrée), la maturité sexuelle se développe
chez les males a I’age de 2 ans (20-30 cm) et chez les femelles a 1’age de 2—3 ans (33—40 cm),
elle se produit soit en solitaire, soit en petites agrégations. Le frai a lieu généralement
d'octobre a décembre, avec une reproduction séquentielle pendant toute la période et
I'incubation dure environ 2 jours a 16-17°C. Les stades larvaires durent environ 50 jours a
17,5 °C ou environ 43 jours a 20 °C. La taille des ceufs est de 0,9 a 1,1 mm, la longueur des
larves a I'éclosion est de 2,5 a 3,0 mm Les femelles sont des reproducteurs en batch qui
peuvent pondre 20 000— 80 000 ceufs chaque jour pendant une période qui peut aller jusqu’a 4
mois. En captivité, I’inversement sexuel est conditionné par des facteurs sociaux et

hormonaux (Khemir et al. 2016).
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Objectifs

Les principaux objectifs de cette étude sont donc d'évaluer la concentration en métaux lourds
(Cu, Zn, Pb, Fe et Cd) dans les sédiments prélevés dans un site maricole algérien. L'analyse
en composantes principales (ACP) et l'analyse de grappes hiérarchiques (HCA) ont été
appliquées pour identifier les origines et les sources possibles de contamination des
sédiments. En outre, différents indices sont utilisés pour évaluer et classer la qualité des

sédiments.
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1. Stratégie d’échantillonnage

Les échantillons de sédiments ont été collectés a la fin de cycle de production qui s’est étalé
sur 36 mois d’un ¢élevage de daurade d’une capacité de 150 tonne a la zone d’Azeffoun en
Septembre 2016.

L’échantillonnage des sédiments est fait a I'aide une benne inoxydable type Van Veen (Gracia
et al, 2014) de capacité de 2 Kg, il est effectué d’une fagon a observer l'impact général de la
mariculture dans la région d'Azeffoun ou un échantillon a été prélevé a chaque station en
suivant un gradient de distances en aval des cages. Les stations de prélévement de sédiment
sont réparties comme suit :

(S1) situé en amont de la ferme piscicole a une distance de 500 m qui est utilisée comme
station de référence. (S2) située a la proximité immeédiate de cages piscicoles. (S3) et (S4)
situées en aval de la cage a poissons a une distance de 50 m et 400 m, respectivement.

Comme le sédiment est destiné a 1’analyse des métaux, un sous-échantillon est pris en évitant
soigneusement les parois de I’outil a 1’aide d’outils en plastique (AQUAREF 2015). Dans ce
travail, 1’étude est concentrée sur la contamination par les élements traces métaliques (ETM)

dans les sédiments marins superficiels.

2. Traitement des échantillons et dosage des éléments traces métalliques (ETM)

2.1. Préparation de verrerie et de plastique

Afin d’éviter les risques de contamination lors de 1’échantillonnage et de dosage, le matériel
de prélevements, ainsi que toute la verrerie destinée aux analyses des ETMs sont traités au
préalable a I'acide nitrique concentré a 10 %, dans lequel ils se sont trempés pendant au moins
24 h, ensuite, ils se sont rincés a l'eau distillée ou déminéralisée et sécher a 1’étuve avant

utilisation.
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2.2. Traitement des échantillons au laboratoire et analyse

Des le retour au laboratoire les sédiments prélevés sont séchés a une temperature de 85 C°
pendant 48 heures. Apres refroidissement, ils sont broyés dans un mortier en agate et tamisés.
La fraction (< 63 um) est retenue pour le dosage des ETMs car la plus réactive telle que
décrite par Sutherland (2003). Les échantillons sont ensuite conservés dans des sacs en
polyéthylene a 4°C.

2.3. Principe de ’analyse

Le protocole analytique consiste en une minéralisation totale de 1g de sédiment sec (fraction<
63 um) par calcination a 450°C en présence de nitrate d’ammonium dans un four a moufle en
augmentant la température progressivement, suivie d’une solubilisation diacide des métaux,
I’acide chlorhydrique (HCI, 36%) et 1’acide nitrique (HNO3, 65%) (1 : 3V) sur bain de sable.
Apres avoir récupérer le minéralisat, les mémes volumes des acides sont ajoutés, puis on filtre
sur un papier filtre de porosité 0.45 um. Le filtrat obtenu est ensuite ajusté a 50 ml et conservé
au réfrigérateur a 4 C° jusqu' aux dosages du cadmium, cuivre, fer, plomb et zinc par
spectrophotométrie d'absorption atomique a flamme (Perkin Elmer, Analyst A700) aprés des
dilutions adaptée. (Annexe 1, Annexe 3)

La reproductibilité du protocole d’extraction des ETM dans les sédiments est vérifiée a 1’aide
de I’analyse de standards internationaux (IAEA-433). Annexe 6 présente les résultats obtenus
lors du contréle de la méthode d’extraction. Pour tous les éléments traces, les blancs de
digestion sont en dessous de la limite de détection. La concentration de chaque métal est liée
au poids sec des sediments, donc les résultats sont présentés en milligrammes de métal par

kilogrammes de sediments (mg/Kg).
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I11.Détermination de la matiere organique totale (MOT)

La perte au feu permet de mesurer directement la matiére organique dans le sédiment (Touch
et al. 2017), les échantillons ont été séchés a 70°C pendant 24 heures puis brdlés dans le four a
550°C pendant 4 h (Annexe 2). La matiere organique totale telle que décrite par Kalantzi et
al. (2013) est déterminé par I'équation suivante :

(MOT %) = ((B-C)/B)*100 (1)

Ou : B et C sont les poids des sédiments séchés avant et apres la combustion dans le four,

respectivement.

IV. Evaluation de la contamination et du risque écologique des sédiments

Pour déterminer le degré de pollution par un élément trace métallique dans les sédiments
associés aux apports anthropiques, de nombreux indices ont été développés pour donner une
vision globale du niveau de contamination par les ETMs dans les sédiments de la mariculture
Algérienne.

Dans cette etude, cing indices comprenant le taux d'enrichissement (ER), l'indice
géocumulatif (Igeo), le facteur d'enrichissement (EF), I'indice des effets néfastes (AEI) et le
quotient moyen de la gamme des effets moyens (MERM-Q) ont été choisis pour fournir une

évaluation compléte de la pollution par ETMs dans la pisciculture d'Azeffoun (Tableau 5).
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Tableau.5. Indices utilises pour évaluer la pollution et le risque écologique des sédiments provenant de la pisciculture.

Indexe

Equations

Détails

Interprétations / Classifications

Références

Le taux d'enrichissement
(ER)

ER = (X - X,) *100/X

X 1 : [metal] dans le site maricole;
X, : [metal] dans le site de référence

ER > 0: les paramétres des sites de mariculture
sont plus élevés que ceux du site de référence;
ER < 0: les parametres dans les sites de
mariculture sont inférieurs & ceux du site de
référence.

Liang et al. ( 2011)

L’indice géo-cumulatif
(Igeo)

Igeo = Log 2[ C;/1.5 B]]

C; = [metal] dans le sediment; 1.5 = le facteur de
correction d0 aux effets lithogéniques ; B ; est la
valeur géochimique de fond d'un métal*.

Igeo < 0= Non contaminé ;

[0 - 1]= non pollué @ modérément non pollué ;
[1- 2[=modérément non pollué ; [2-3[
=modérément a fortement pollué ; [3 - 4[=
fortement pollué ;

[4 - 5 [= Fortement a extrémement pollué ;
Igeo > 5 = extrémement pollué.

Miiller (1969)

Enrichment factor (EF)

EF = (C x /C F&) sampie/
(C x/C Fe) packground

(C x IC F€) sampie = [metal]/ [Fe] de I’éhantillion;
(Cx ICFe) packground = l& rapport entre [métal] et [Fe]
de la base*

EF < 2 = absence a enrichissement minimal ; 2
< EF < 5= pollution modérée ; 5 < EF < 20 =
enrichissement significatif ; EF > 50 =
enrichissement extrémement élevé.

Jahan and Strezov (2018);
Nour al. (2018)

Adverse Effects Index
(AED)

AEI=Met / ERL

Met = [metal]; ERL = effects range-low (Cd=1.2,
Cu=34, Pb=46.7, Zn=150 ug/q).

AEI < 1 = [métal] dans I'échantillon n'est pas
suffisamment élevé pour provoquer des effets
néfastes dans le biote ; AEI >1= [métal] dans
I'échantillon peut avoir des effets nocifs.

Mufioz-Barbosa et al.
(2012);
Long et al.(1995)

Mean ERM quotient
(MERM-Q)

MERM-Q =¥™,(Ci/ERMi) /n

C; = [métal] ; ERM ;= valeurs indicatives ** ; n=le
nombre de métaux lourds.

MERM-Q : < 0,1, [0,11-0,5], [0,51-1,5] et
>1,50 sont respectivement de 9 %, 21 %, 49 %
et 76 %. Représentant respectivement les sites a
faible, moyen-faible, moyen-élevé et haute
priorité.

Long and MacDonald

(1998)

" Turekian and Wodepohl (1961) ont été utilisées comme valeurs de référence pour calculer Igeo et EF.

“ lignes directrices de Burton et Allen (2002).
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V. Analyse statistique descriptive et multivariée

Cette partie décrit toutes les statistiques effectuées lors de cette thése.

1. Dans cette recherche, les statistiques descriptives sont utilisées. Les variations
spatiales des parameétres géochimiques des sédiments sont testées par le test de la
somme des rangs de Friedman. La comparaison des valeurs moyennes entre les sites
est faite par le t-test de Student. Les matrices de corrélation sont tracées a l'aide du
paquet R {corrplot} afin de comprendre les relations entre la matiere organique totale
et les concentrations de métaux lourds dans les sédiments supérieurs. L'analyse en
composantes principales (ACP) est utilisée pour identifier les sources de
contamination des sédiments par les métaux lourds et l'analyse de groupement
hiérarchique (AHC) est effectuée sur I'ensemble des données pour identifier les
groupes homogenes.

2. Des statistiques de test non paramétriques sont appliquées pour Vérifier la signification
des différences entre les différents ensembles (sauvages ou d'élevage). Des tests de
corrélation de Spearman sont effectués en utilisant le paquet R {corrplot}.

3. Les différences d'abondance des cellules totales sont évaluées par une analyse de
variance a sens unique (ANOVA). L’abondance d'Ostreopsis sp., est également testée
par des corrélations significatives avec tous les parameétres environnementaux
enregistres par I'ACP. Les corrélations entre les différentes variables sont examinées a
I'aide de la corrélation d'ordre de Spearman-Rank puisque les données n'étaient pas
normalement distribuées. Le test de comparaison par paires de Freidmen est effectué
pour Vvérifier la signification des différences entre les différents ensembles.

Toutes les analyses statistiques ont été effectuees par le logiciel R (3.5.2) et Microsoft Excel
2010 est utilisé pour l'affichage graphique. Les différences sont considérées significatives

lorsque p < 0.05.
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1. Résultats et discussion

1. Concentration et distribution spatiale des éléments traces métalliques dans la zone
d'étude

La figure 6 montre la répartition des éléments traces métalliques (ETM) et de la matiére
organique par station dans la zone d'étude comparée aux niveaux trouvés dans la zone de
référence. Les concentrations de métaux mesurés et de matiére organique totale dans les
sédiments superficiels sont comme suit : Fe [21.94 + 0.94 mg/Kg], Cu [0.13 £ 0.01 mg/Kq],
Zn [88.15 + 20.08 mg/Kg], Pb [22.00 £+ 0.64 mg/Kg], Cd [0.13 £ 0.01 mg/Kg] et la matiere
organique totale (MOT) [1,2 a 3,1%], respectivement.
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Fig.6. La répartition des métaux lourds et de la matiére organique totale dans la zone d'étude.

("1" = station de contr6le, "2" = sous la cage a poissons, "3" = a plus de 50 m de la cage a
poissons, "4" = a plus de 400 m de la cage a poissons).
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Les valeurs enregistrées dans la zone de I'exploitation piscicole sont sensiblement plus élevées
(p < 0.001) que celles de la station de référence. La teneur en matiére organique est 3 fois
supérieure a celle du site de référence ce qui indique que les déchets organiques sont
principalement déposés sur les sédiments en dessous des cages a poissons. Les concentrations
les plus élevées d’EMTs (Cd, Cu, Fe, Pb et Zn) et de matiére organique sont mesurees a
proximité de la cage a poissons comparées a celles dans la zone de référence. Ce résultat est
confirmé par des ER intersites tres significatifs (p < 0.01), en opposé les concentrations les
plus faibles sont enregistrées a S4 (400 m au-dela de la pisciculture).

Les concentrations de Zn sous la cage a poissons et a proximité de la cage a poissons sont tres
élevées par rapport aux niveaux de référence dans la crodte terrestre donnés par Turekian et
Wedepohl (1961), de plus il est constaté que le Pb dépasse les concentrations admissibles
données par les mémes auteurs dans toutes les stations. La distribution des EMTs et de la
MOT autour des zones de pisciculture est trés hétérogene (test de la somme des rangs de
Friedman, p < 0.01), donc la concentration des EMTs mesuré dans les sédiments superficiel

de la pisciculture d'Azeffoun diminuait dans I'ordre suivant : Zn > Fe> Cu > Pb > Cd.

Le zinc, le fer et le cuivre sont des éléments essentiels pour maintenir les poissons en bon état
de santé (Squadrone et al. 2016). lls ont donc été ajoutés comme suppléments dans les
aliments pour poissons (Adhikari et al. 2009), ce qui pourrait expliquer leur bioaccumulation
dans les sédiments. Cette concentration est similaire a celle rapportée par Kalantzi et al.
(2013) dans un site de mariculture méditerranéen, d’autant plus la texture sableuse des
sédiments dans la zone d'étude (Ahmed et al. 2018) contribue trés probablement a la diffusion
et a I'adsorption de ces éléments (Farmaki et al. 2014). En outre, L'hydrodynamisme pourrait
jouer un rdle important dans la dispersion des déchets organiques (Cromey et al. 2009) et des
éléments traces métalliques (Justino et al. 2016) a I'échelle spatiale et temporelle (Zonta et al.
2019). 1l est a signaler que la concentration de tous les ETMs dans les sediments superficiels
de la zone d’étude est inférieure a la moyenne des ETMs de Turekian and Wedepohl (1961)
dans la crolte terrestre, ainsi qu’aux valeurs de référence européenne de Boust (1981), a
I’exception de Zn et de Pb qui dépassaient ces critéres. Néanmoins, la concentration de tous

les métaux est inférieure aux seuils de TEL (Threshold Effect Level) et ne produit aucun effet
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toxique sur la base des lignes directrices du TET (toxic effect threshold) de Burton et Allen
(2002), donc les sédiments de la zone de pisciculture présentent une faible concentration en
Zn, Cu, Pb et Cd par rapport aux autres piscicultures du monde (Tableau 6) et dans
I'ensemble, la plupart des concentrations des ETMs mesurées dans la pisciculture d'Azeffoun
se situaient dans la fourchette des valeurs moyennes mesurée par Ahmed et al. (2018) le long

de la cote Algérienne.
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Tableau 6. Les concentrations des éléments traces métalliques dans les sédiments superficiels (mg / kg.dw) de la zone étudiée et dans ceux de

differentes régions cdtieres du monde.

Location (Pays) Zn Cu Pb Cd Fe References
Ferme piscicole d'Azzefoun (Algérie) | 103,67 + 13,65 21,93+ 1,77 22,7£0,3 0,14 £ 0,017 22,47+ 1,36 Présente étude
Zone de mariculture
Chine méridionale 36,8-104 17,8-26 28,2-42,2 0,17-0,22 — Xia et al. (2016)
Province de Guangdong, Chine du Sud | 169,0 + 11,9 55,9+ 13,0 20,7+ 154 — — Gu and Lin (2016)
Gréce 132 68 14 0,22 2,7 Kalantzi et al. (2013)
Sud-est de la mer Egée (Turquie) 80.8+£0,45 25,2+0,14 20.0+2 0.56 + 0,08 — Dalman et al. (2006)
Fermes marines écossaises (UK) 89,1+77,1 35,8 £54,7 — — — Russell et al. (2011)
Le littoral algérien
Cote algérienne 17,4-234,1 3,7-30,2 6,6-37,8 0,06-0,47 — Ahmed et al. (2018)
Golfe d'Annaba (Algérie Est) 285.96 + 166.44 |103.88+72.51 |117.0+98.49 1.96+1.19 Ouali et al. (2018)
Alger et baie de Bou-Ismail (Algérie) |95 + 103 24 +30 20+8,9 0,43+0,17 23,464 +£ 8912 | Bachouche et al. (2017)
Cote d'Ain Temouchent (AlgérieOuest) | 120,17-193,31 20,14-21,64 24,38-57,27 1,45-16,84 16,30-32,15 Kouidri et al. (2016)
Dans le monde
Lagune Méditerranée (Tunisie) 357 18 73 0,3 4,4 Zaaboub et al. (2015)

Lopes-Rocha et al.
Mer Adriatique occidentale 91+24 24+9 1545 — — 2017)
Mer Rouge (Egypte) 7,47 1,23 41,89 0,14 345,7 Nour et al. (2018)
Critéeres de qualité des sédiments
SQGs
TEL threshold effect level 123 35,7 35 0,6 Burton. (2002)
TET, toxic effect threshold 540 86 170 Burton. (2002)
ERM, effect range median 270 390 110 Burton. (2002)
Turkian and Wedepohl.

shale backround 95 45 20 0,3 47,2 (1961)
Valeurs de référence (Europe) 88 26 22 0,6 — Boust. (1981)
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2. Les relations inter-variables

La figure.7 illustre la matrice de corrélation entre les concentrations des ETMs et celles de la

matiere organique totale (MOT) dans les sédiments superficiels de la pisciculture d'Azeffoun.
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Figure.7. Matrice de corrélation entre les concentrations des éléments traces métalliques et
celles de la matiere organique totale (MOT) dans les sédiments de surface de la pisciculture
d'Azeffoun. Les valeurs du test de corrélation de Pearson sont représentées par des
coefficients de corrélation (l'intensité de la couleur et la taille des cercles sont
proportionnelles aux coefficients de corrélation). Dans la figure ci-dessus, les corrélations
avec une valeur de p > 0.05 sont considérées comme non significatives, par conséquent les

valeurs du coefficient de corrélation sont barrées par une croix.

Selon les matrices de corrélation, la MOT est positivement corrélée avec tous les ETMs, a
I'exception du fer et du plomb (p < 0.05). Liang et al. (2012) ont rapporté que la matiere
organique est l'agent le plus important qui influence la distribution des éléments traces

métalliques dans les différents sédiments de mariculture, d’autre part toutes les corrélations
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entre les métaux a I'état de traces sont positives est significatives, sauf pour le Cd et le Pb ou
la corrélation n'est pas significative (p > 0.05), suggérant ainsi que ces métaux ne sont pas
associés entre eux et que leur comportement de transport n'est pas identique dans le milieu
marin. En outre, une positive corrélation est observee entre le Fe et les autres variables (Cu,
Zn, Cd, Pb et MOT), mais elle n’est pas significative (p > 0.05), supposant ainsi que ces
éléments traces métalliques dans les sédiments de la zone d'étude pourraient étre d’origine

anthropiques et/ ou naturelles.

3. Evaluation de la contamination par les éléments traces métallique et le risque
écologique des sediments maricoles

Le facteur d'enrichissement (EF), l'indice de géo-accumulation (lgeo), l'indice des effets

nocifs (AEI) et le quotient moyen de la gamme des effets moyens (MERM-Q) ont été utilisés

pour évaluer I'état écotoxicologique des sédiments des piscicultures (Tableau 7).

Tableau 7. Indices utilisés pour évaluer et classer la qualité des sédiments de la
pisciculture d'Azeffoun.

Igeo EF AEI MERMi | MERM
Q Q

Mean | Min Max | Mean | Min | Max | Mean | Min Max

Cu |-162 |-1.76 | -1.55 |1.02 |0.97|1.09 | 0.64 |0,58 |0.68 9%

Zn |-047 | -069 |-033 | 229 |204|248 069 |057 |0.75 21% 9%

Cd |-169 |-191 |-1.58 (098 |0.88|1.07 |0.12 |01 0.125 9%

Pb -04 |-042 |-038 | 239 |226|247 (049 |048 |0.49 21%

Fe -1.66 | -1.73 | -156 |1 1 1 —_ —_ —_ —_ e
Non contaminé Absence a Aucun effet néfaste | Site a faible
enrichissement sur le biote priorité
minimal

Les valeurs calculées d'EF sont supérieures a un (> 1) pour tous les ETMs autour de la cage a
poisson, c’est en dehors de cette zone, que les valeurs calculées d’EF correspondant a Zn et a
Pb qui sont supérieures a un (> 1). Le facteur d'enrichissement (EF) est un outil approprié
pour distinguer les perturbations anthropiques de celles naturelles (Gao et al. 2015) alors il est

admis que la principale source des éléments traces métalliques provient des activités
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anthropiques, compte tenu de la proximité de la pisciculture de port et des complexes
touristiques, et que ces contaminants sont principalement piégés et déposés dans les sédiments
marins des sites étudiés. Les sédiments marins sous les cages a poissons sont modérément
enrichis (EF > 2) en Zn et Pb, de plus un enrichissement modéré est observé dans tous les
sédiments marins de la zone d'étude pour les éléments déja cités, sauf dans le site de référence
pour le Zn, ce qui est en accord avec les résultats de Benson et al. (2017), cela nous amene a

classer la pisciculture d'Azeffoun comme zone non polluée.

Afin d'interpréter la teneur en ETMs des sédiments dans le contexte de leur effet biologique
potentiel, I'AEI et le MERM-Q sont calculés. Dans toutes les stations surveillées, les valeurs
de I'AEI sont inférieures a un (< 1) pour tous les ETMs, donc la concentration des ETMs dans
les échantillons n'est pas suffisamment élevée pour provoquer des effets néfastes pour le biote
au niveau de la zone d’aquaculture, en outre, le quotient moyen MERM-Q est une approche
qui s'est averée utile pour déterminer I'effet biologique potentiel de substances toxiques
combinées (Jamshidi and Bastami 2016), il est utilisé aussi pour identifier et catégoriser les
zones a risque potentiel en termes de qualité des sediments (Lin et al. 2018) ou la probabilité
de toxicité pour le biote est définie en fonction de la valeur de la MERM-Q, dans notre étude,
la moyenne de la MERM-Q se situait entre 9 % et 21 %, la zone de pisciculture pourrait donc
étre classée comme un site a faible priorité pour les programmes de surveillance. En bref, il
est peu probable que le Cu, le Zn, le Pb et le Cd aient des effets néfastes sur I'écosysteme

local de la pisciculture d'Azeffoun.
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4. Lessources et les origines des éléments traces métalliques dans la zone maricole

Une analyse en composantes principales (ACP) est réalisée pour identifier les sources
potentielles des éléments traces métalliques dans les sédiments. L’ACP est un outil utile
pour déterminer les processus de contrdle dans un ensemble complexe de données et pour
réveéler les similitudes et les différences (Ogunlaja et al. 2019). La validité du modele est

vérifiée et les valeurs absolues > 0,57 sont considérées comme des criteres pour

I'extraction des principaux composants (Fig.8).

Variables factor map (PCA)

Dim2 (6.77%)

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Dim 1 (92.36%)

Figure.8. les principales composantes de la distribution des ETMs et de la MOT dans les

stations étudiées de la région d'Azeffoun.

Pour interpreter les composantes sélectionnées, la normalisation de Kaiser est appliquée,

c’est-a-dire que les axes dont les valeurs propres sont supérieures a 1 sont retenus.

Page 66




Partie 11

Chapitre 1V. Evaluation de la contamination et le risque écologique
des sédiments autour de la zone maricole dans le nord de I'Algérie par
une approche multivariée

La premiére composante principale, explique clairement les relations entre MOT et ETMs.
Les concentrations de Cu, Zn, Pb et Cd dans les sédiments, ainsi que celles de MOT
indiquent des relations positives et significatives avec le PC1, vue que l'association de ces
métaux (Cu, Pb, Zn et Cd) est caractérisée par des processus diagéniques ou un apport
anthropique. Le Zn et le Cu sont utilisés comme agent antisalissure pour les cages et sont
également présents dans les aliments pour poissons comme additif de conservation et
comme alternative aux antibiotiques (Ashfaq et al. 2016; Poole 2017), ils ont été aussi
mentionnés comme traceurs pour les granulés d'aliments pour animaux (Sutherland et al.
2007). En général, ces deux éléments traces sont dérivés des aliments non consommeés et
des excréments (feces) de poisson (Riera et al. 2017). D’autre part le cadmium est associé
aux activités agricoles (Song et al. 2017), et Qiu 2(015) a suggéré qu'une attention
particuliére doit étre portée a la production d'aliments pour poissons en ce qui concerne la
contamination par le métal Pb en raison de son facteur de transfert élevé a partir de
I'alimentation. De plus, le transport maritime, les opérations dans le port (Pourabadehei
and Mulligan 2016) sont des sources possibles de ces ETMs, en outre les sources externes
consistent en la réception périodique des eaux usees municipales des centres touristiques
et des bateaux de péche (Nour et al. 2018).

La contribution du PC1, nous informe sur les propriétés physico-chimiques des sédiments,
Shin and Lam (2001) ont montré que la MOT, le Cu et le Zn sont tous des indicateurs de
sédiments pollués d'origine anthropique, notant que de nombreuses études ont révélé que
les sources de matiére organique dans les sédiments proviennent principalement des
granulés d'aliments non consommés et des feces produites par les poissons d’élevage qui
se déposent sur les sédiments sous les cages (Herbeck et al. 2013), d'autres sources de
matiere organique pourraient étre dues a la décomposition de la matiere particulaire sur les
sediments superficiels par des micro et macro-organismes (Gonzalez-silvera et al. 2015),
ainsi qu'a la remise en suspension de substances organiques dissoutes et particulaires
transportées par la circulation de I'eau et les perturbations anthropiques (Nimptsch et al.
2015). En opposée le fer a une corrélation positive avec PC2, cet élément est nécessaire
pour une adéequate bioconversion des acides gras (Giri et al. 2016), a cet effet I’aliment

commercial de poisson est supplémenté par cet oligo-élément (Ikem and Egilla 2008),
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donc les sources de Fe peuvent étre dues a des aliments pour poissons non consommes,
ainsi qu'aux dépots atmosphériques et a la diffusion des sédiments (Zhu et al. 2017).

Par conséquent, le PC1 revele les composantes de la contribution anthropique,
principalement issus de la mariculture, alors que les aliments non consommes et les feces
sont la source la plus importante d'apport en éléments traces métalliques dans
I'aquaculture en cage, tandis que le PC2 reflete a la fois I'apport naturel et anthropique de
Fer.

L'analyse des grappes hiérarchiques (HCA) est utilisée pour déterminer la similarité entre

les stations, comme le montre la figure 9.

Hierarchical Classification

83
52
§1
§4

Figure.09. Dendrogramme montrant les clusters dans la zone d'étude en fonction des

variables évaluées.

Le dendrogramme de la station d'échantillonnage illustre deux groupes pour les
concentrations des variables analysées. Le premier groupe comprend a la fois la cage a
poissons (S2) et la station située a 50 m au-dela de la cage a poissons (S3), il représente

donc le sédiment ayant la plus forte teneur en matiére organique et la zone la plus enrichie
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en éléments traces métalliques. Le deuxiéme groupe comprend les stations situées en
dehors de la pisciculture (station de référence (S1) et station a 400 m au-dela de la
pisciculture (S4)), représentant ainsi une zone légerement contaminée. Selon I'analyse
HCA, on pourrait déduire que I'impact de la mariculture est tres localisé, il ne dépasse pas
les 400 m a partir de la ligne de la cage a poisson et qu’a I'extérieur de la ferme piscicole,

I'écosysteme marin retrouve son équilibre écologique.
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Objectifs

Les objectifs spécifiques de la présente étude sont la détermination des niveaux de métaux
lourds toxiques (As, Cd et Pb) et d'éléments essentiels (Cu, Zu) dans le muscle de Sparus
aurata (Linnaeus, 1758) sauvages et d'élevage des cOtes Algériennes, ainsi que le calcul de la
dose journaliere estimée (EDI) et du quotient de danger cible (THQ) pour les éléments cités
afin d'évaluer le risque sanitaire associé a la consommation de ce poisson tres apprécié par la
population méditerranéenne. Néanmoins, les informations disponibles sur la concentration de
métaux lourds dans la daurade royale des cotes algériennes sont rares dans la littérature, a
cette fin, cette recherche devrait servir de base pour une éventuelle enquéte plus approfondie.

En outre toutes les analyses sont réalisées par des méthodes validées et accréditées.
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1. Echantillonnage

En été 2018, la daurade royale sauvages est acquise au marché aux poissons d'Alger vue qu’il
accueille des poissons provenant de différentes cotes Algériennes par contre les poissons
d'élevage sont collectés sur deux sites, Tizi Ouzou (36° 54’ N, 4° 25’ E) au Centre-Nord de
I'Algérie et Ain Temouchent (35° 32" 31” N, 1° 07’ 19”7 W) au Nord-Ouest de I'Algérie
(Annexes 13, 14) caractérisés par un mode d'élevage différent (en cage flottante et en
raceway, respectivement). Les poissons (39 individus) ont été immédiatement transportés au
laboratoire dans une glaciere a 4°C.

Cette ¢étude s'est concentrée sur la détermination de I’arsenic (As), cadmium (Cd), cuivre
(Cu), plomb (Pb) et le zinc (Zn) dans le muscle du poisson en raison de sa forte

consommation.

2. Préparation et analyse des échantillons

La longueur totale (cm) et le poids (g) ont été mesurés pour chaque individu avant la
préparation en utilisant un ichtyometre et une balance (précision de 0.1 cm et 0.01g), les
données biométriques détaillées sont présentées dans (Tableau 8).

La chaire de poisson est retirée a I'aide d'un scalpel en acier inoxydable pour éviter toute
contamination, homogénisée, en suite elle est emballée dans des récipients en polyéthyléne
pré-décontaminés et congelée a -18°C pour une analyse ultérieure.

En général, toutes les procédures d'analyse sont effectuées conformément aux protocoles
modifiés décrits par Nufiez et al. (2018), dans un ballon de digestion, un mélange (8:3) de
HNO3-HCIO, (Merck, 99%) est ajouté a 1,5 g de tissus musculaires homogénéisés. Les
flacons de digestion sont maintenus sur la plaque chauffante réglée a 120°C (augmentée
progressivement) jusqu'a I'obtention d'une solution transparente. Les aliquotes digérées sont
refroidies a température ambiante, puis diluées avec de I'eau déionisée. Les concentrations en
ETMs sont déterminées par spectroscopie d'absorption atomique (Perkin Elmer, AAnalyst
700), soient par flamme pour (As, Cu, Zn), ou en four graphite pour (Cd, Pb), tout en suivant
les conditions du fabricant. Tous les produits chimiques et solutions standard utilisés dans
I'étude sont obtenus aupres de Merck et sont de qualité analytique. L'exactitude de la méthode
est vérifiée par l'analyse d'un matériau de référence certifié (échantillon d’homogeénat de

Page 71



Partie 11

Chapitre V. Contamination de Sparus aurata par les éléments traces
métalliques. Evaluation des risques pour la santé humaine

poisson IAEA-407) aussi des solutions ne contenant que de 1’acide nitrique sont utilisées pour

le blanc (Annexe 4). L’analyse est répété 3 fois (n=3) pour chaque échantillon et les résultats

en microgrammes par milligrammes de poids sec sont multipliés par 0,2 pour se référer au

poids humide (ww) en se basant sur la teneur en eau estimée a 80% (Plessl et al. 2019).

3. Evaluation des risques sanitaires liés aux éléments traces métalliques

Peu d'études indiquent que le processus de cuisson pourrait réduire la bioaccessibilité de

certains ETMs (Alves et al. 2018). Il est supposé que les EMTs sont totalement absorbés et

que leur concentration n'est pas affectée par le processus de cuisson (Rasmussen et al. 2017).

Pour déterminer les risques sanitaires et la cancérogénicité liés a la consommation de la

daurade royale des cotes Algériennes, plusieurs indices sont calculés.

3.1. Apport Journalier Recommandé (EDI) est déterminé pour évaluer I'exposition

du consommateur a I'As, Cd, Cu, Pb et au Zn. Il est calculé selon la formule ci-dessous

(Griboff et al. 2017).

EDI

Ci X FIR
BW

)

Ou : EDI= AJE (ng kg™ poids corporel jour™); FIR = taux d'ingestion de produit de la mer (7g

/capita.day™) pour les adultes (FAOSTAT 2017) : Ci (ug g ww) = concentration du métal

dans le poisson ; BW est le poids corporel moyen (72,5 kg pour cette étude) (CREAD 2018).

3.2. Quotient de risque (Target hazard quotients (THQ)) est le rapport entre

I'exposition potentielle a une substance et le niveau auquel aucun effet nocif n'est

attendu. 1l est principalement utilisé par 'USEPA pour évaluer les risques sanitaires

des agents chimiques. il est calculé selon la formule de Copat et al. (2013).

THQ=

EF+ED=*FIR*Ci

RfD+xBW*AT

*10°

(3)
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EF = la fréquence d'exposition 150 jours (pour les personnes qui consomment du poisson 3
fois par semaine) (CREAD 2018 ) ; ED = la durée d'exposition (70 ans) équivalente a
I'espérance de vie a la naissance ; FIR = le taux d'ingestion de produit de mer en Algérie (7
g/personne/jour) (FAOSTAT 2017) ; Ci = la concentration de métal dans I'échantillon (pg g™
ww) ; RfD = (ug.g day™ ) = la dose orale de référence : Cd =1 x 10 ; Cu = 4x10? ; Zn =
4x107; Pb =4 x 10°et As = 3 x 10™* (USEPA 2000). Bw = le poids corporel moyen (72,5 kg
pour les adultes) (CREAD 2018) ; AT = la durée moyenne d'exposition pour les substances
non cancérogénes (EF jours/an x ED années). De plus, tous les calculs des limites de
consommation d'As sont effectués en supposant que I'arsenic inorganique toxique représentait
10 % du total (Marengo et al. 2018).

Dans le présent travail, le THQ cumulé a été calculé en additionnant la valeur THQ de chaque

métal comme suit :

TTHQ=XI'THQi (4)

Un THQ < 1 indique que I'exposition quotidienne ne devrait pas avoir d'effets négatifs sur la
santé humaine au cours d'une vie, alors que le THQ > 1 indique un effet nocif possible
(USEPA 2019).

3.3. Le risque cancérigene est calculé pour As, Cd et Pb selon I'équation suivante
(USPEA 2000).

CR=CSFxEDI (5)

Ou, CSF est le facteur de pente cancerogéne de 0,0085 (mg/kg/jour), 1.5 (mg/kg/jour) et 6,3
(mg/kg/jour) pour Pb, As, Cd respectivement. L'EDI est I'apport quotidien estimé en éléments
traces métalliques. Les niveaux de risque acceptables pour les cancérigénes vont de 10* &

10, dans cette étude, nous considérons 107 point standard pour le cancer.
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I1. Résultats et discussion

1. Relation taille-poids
Au total, 39 individus de daurades royales provenant de différents habitats sont analysés. Les

données biométriques des poissons étudiés sont présentées dans le (Tableau 8).

Tableau 8. Données biométriques des poissons étudiés.

Origine n Taille (cm) Poids (g)
Mean + SD Range Mean + SD Range
Sauvage 20 26.48+ 3.20 21.5-33.1 293.61+62.80 190-430
Raceway 8 25.15+£ 0.74 23.7-26.1 322.07+25.30 287.6-355
Cage 11 25.64+ 0.47 24.80-26.30 342.49+14.62 312.90-364.80

Les spécimens collectés ont une taille totale et un poids allant de [Moyenne = 26,97 + 1,48
cm] et [Moyenne = 313,24 + 39,52 g], respectivement. L'estimation des données biométriques
est importante pour I'évaluation et la gestion des stocks (Balazadeh and Litvak 2018), et elle
est également considérée comme une indication de la disponibilité de la nourriture dans
I'environnement (Gauthier et al. 2008). Le test de Freidman (p < 0.05) a confirmé que les
données biométriques variaient en fonction de l'origine des espéces (sauvage, raceway, cage),
probablement en raison de la densité élevée, qui pourrait avoir un effet préjudiciable sur la
croissance de la masse corporelle, la longueur totale et le métabolisme (de las Heras et al.
2015; Sanchez-Muros et al. 2017), une meilleure performance de croissance de la daurade
royale est observée a faible densité (Carbonara et al. 2019), ce qui explique que les valeurs
maximales des données biométriques sont observées a I'état sauvage, mais aucune différence
significative n'est observée entre les élevages (bassin a terre ou cage flottante) en se basant sur
le test de Mann-Whitney (valeur p > 0.05), ces résultats sont en adéquation avec les résultats

de Vasconi et al. (2019) concernant les différents élevages.
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La relation taille-poids est évaluée pour tous les spécimens sur la base de leur origine (Fig.
10).
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Figure.10. Relation taille-poids chez la daurade sauvage et d’¢levage.

Les valeurs du coefficient de détermination R? sont 0.76, 0.81 et 0.86 pour les poissons en
raceway, les poissons sauvages et ceux en cage flottante, respectivement. Une corrélation
significative (p < 0.05) est observée pour tous les poissons examinés, conformément aux
résultats de Hadjou et al. (2017) pour la daurade de la cte Algérienne, donc ce n'est pas
I'origine qui influence la relation taille-poids, plutot d'autres parametres qui affectent la taille
des poissons comme la saison (Jisr et al. 2018), le développement des gonades (Arfuso et al.
2017), le changement climatique et l'acidification des océans (Réveillac et al. 2015), les
pratiques aquacoles (Palmeri et al. 2008), le sexe et le taux d'alimentation ainsi que leur
comportement (Hossain et al. 2016; Castanheira et al. 2016).

2. Concentrations des éléments traces métalliques dans les daurades sauvages et
d'élevage

Les concentrations moyennes et les intervalles de concentration de I’As, Cd, Cu, Pb et Zn

(mg/kg de poids humide) dans le muscle de la daurade royale sauvage et d'élevage sont

présentés dans le (Tableau 9).
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Tableau 9. Les concentrations moyennes de métaux et la gamme des concentrations de métaux

(mg/kg de poids humide) dans le muscle du Sparus aurata.

Origine As Cd Cu Pb Zn

Sauvage | mean 4.27 0.0023° 0.29° 0.0045° 4.13
range | [1.88-5.02] | [<LD-0.005] | [0.18-0.40] [< LD-0.006] [3.42-4.84]

Rcaeway 2.40 0.003% 0.45%® 0.002° 478
[0.8-3.89] [0.002-0.004] | [0.24-0.65] | [0.0015-0.0024] | [4.39-5.05]

Cage 3.52 0.004® 0.52% 0.0027 5.02
[3.32-3.68] | [<LD-0.0078] | [0.28-0.98] | [0.0021-0.004] [4.69-5.1]

<LD=les valeurs sont inférieures aux limites de détection par spectrophotométrie, 0.001 ppm pour le
Pb et 0.002 ppm pour le Cd. Les valeurs avec des lettres différentes dans la méme colonne sont

significativement différentes (p <0.05).

Les éléments les plus abondants sont le zinc et I'arsenic, a l'inverse les concentrations les plus
faibles sont celles du plomb et du cadmium. Les concentrations les plus élevées en Cd, Cu et
en Zn sont enregistrées chez la daurade d’élevage, tandis que les concentrations les plus
élevées d'As et de Pb sont enregistrées chez la sauvage. Les échantillons de poissons
d'élevage montrent des niveaux de concentration inférieurs a ceux des poissons sauvages,
conformément a lamiceli et al. (2015). Chez la daurade, il existe une forte corrélation entre le
régime alimentaire et les oligo-éléments (Psoma et al. 2014), Zn et Cu étant nécessaires au
bon métabolisme des poissons les aliments extrudés pour poisson sont en enrichis (Wang et
al. 2020). Parmi les trois différentes origines de poissons, la teneur en Cd semble étre plus
faible chez les poissons sauvages que dans les tissus des spécimens issus de systéemes
d'élevage, les résultats montrent également que le cadmium s'accumule principalement par
I'alimentation. En aquaculture, les aliments composés sont reconnus comme la principale
source de contaminants car les aliments pour poissons sont produits par des petits poissons
provenant généralement de zones polluées (Amlund et al. 2012).

Le test de Friedman a montré que l'origine des poissons est déterminante pour la distribution
des éléments traces métalliques, ainsi que, des distinctions sont détectées entre les différents
systemes d'élevage (fermes), ce qui pourrait étre di au temps nécessaire pour boucler le cycle
de production, dans notre étude 36 mois pour I'élevage en cage contre 18 mois en raceway,
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ainsi que l'origine des juvéniles (facteur génétique), et la composition de 1’aliment pour
poissons.

Chez les espéces sauvages, une corrélation négative est observée entre ’arsenic et le cuivre,
en outre le zinc a une corrélation positive avec la taille des poissons dans tous les habitats, ces
résultats sont en accordance avec Tapia et al. (2012), tandis que le cuivre a une corrélation
positive avec la taille et le poids seulement chez le poisson issus de la cage. La figure.11l
montre que chez les poissons en cage de nombreuses positives intercorrélations sont
enregistrées (entre Cu, Zn, Pb et As), (entre Zn, As et Pb), suggérant ainsi que ces ETMs sont
associés entre eux et que leurs comportements d'accumulation dans les muscles est identique.
Nos résultats sont a I'opposé de ceux de Merciai et al. (2014) qui n’a établi aucune corrélation

entre I'accumulation des éléments traces métalliques et le poids corporel en mer Méditerranée.
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Figure.11. Matrice de corrélation entre les métaux lourds et la taille des poissons. (L'intensité de la
couleur et la taille des cercles sont proportionnelles aux coefficients de corrélation, les valeurs p > 0.05

sont barrées par une croix).
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Ces corrélations sont dues a la biodisponibilité des eléments traces métalliques étant donné
que Sparus aurata est une espéce euryhaline, ainsi que la proximité des piscicultures du
littoral (mariculture c6tiére), ou le carburant riche en plomb s'échappe des bateaux de péche
dans les ports et contamine les eaux locales. Yigit et al. (2018) ont rapporté que les éléments
traces chez les poissons présentaient une forte corrélation avec leur milieu de vie.

Le cuivre est essentiel pour la croissance, la reproduction et la performance de nage des
poissons (Grosell 2011), le zinc est un cofacteur de protéines et des réactions métaboliques
(Hogstrand 2011), ainsi que, le Cu et le Zn sont plus accumulable chez les poissons que les
éléments traces métalliques non essentiels (Cd et Pb). L'arsenic est un élément toxique, en
particulier sous sa forme inorganique, il est considéré sans fonction nutritionnelle ou
métabolique connue (Ferrante et al. 2019), ses concentrations diminuent a mesure que le
niveau trophique augmente (Mcintyre and Linton 2011). Pour les autres éléments traces
métallique, il n'y a pas de corrélations significatives, probablement en raison des régimes
alimentaires (aliments composés ou carnivores) et de la saison (Ongeri et al. 2012), d’autant
plus il est démontré que certains parasites des poissons peuvent accumuler des éléments traces
métalliques de milieu aquatique (Dural et al. 2011). En bref, les niveaux des €léments traces
métalliques sont tous trés différents d'une région a l'autre.

Le Tableau 10 résume les concentrations de 1’arsenic, cadmium, cuivre, plomb et de zinc
dans la chair des dorades de la cte Algériennes et celle en méditerranée. Les teneurs en Cd et
Pb mesurées dans la partie comestible de Sparus aurata sauvage et d'élevage sont en accord
étroit avec les rapports précédents en mer Méditerranée, en Turquie (Dolenec et al. 2014), en
Italie (lamiceli et al. 2015), en Corse (Marengo et al. 2018), cependant, des teneurs plus
élevés d'As dans la daurade d'élevage sont signalés dans notre étude et dans Bouchoucha et al.
(2019) par rapport a Minganti et al. (2010), pour les teneurs de Cu et Zn sont conformes aux
études menées en mer Méditerranée (Tableau 9), mais, ils sont bien en dessous des résultats
de (Dural et al. 2011) en Turquie. Ces différences sont liées aux pratiques d'élevage et a la
composition des aliments, ainsi qu'a la régulation homéostatique et aux processus de

détoxification chez les poissons (Wang and Wang 2016; Morcillo et al. 2018).
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Tableau 10. Les concentrations des ETMs dans la chair des daurades (mg/kg =ug / g.ww) de la c6te Algérienne et celles des différentes régions
méditerranéennes. (LD= limite de détection)

Especes unité As Cd Cu Pb Zn type Origine Références
S.aurta mg/kg.ww | - <LD 0.399+0.031 | <LD 4.946+£0.904 | Elevage Bande de Gaza (Palestine) Elnabris (2013)
S.aurta 0.534 0.0082 0.4 0.04 6.864 Elevage Mer Adriatique Dolenec et al. (2014)
S.aurta mg/kg w.w | 0.954 0.0104 0.394 0.1 4.708 Sauvage Mer Adriatique Dolenec et al.(2014)
S.aurta 0,0023+0,0031 | 0,46£0,029 0,043+0,039 ND Elevage Gréce Psoma et al. (2013)
D.labrax | mg/kg w.w | 0.41+0,069 <0.010 0.992+0,437 | <0.010 4.92+0.234 Elevage Mer Méditerranée (ltalie) Squadrone et al.(2016)
S.aurata | ug/g w.w <LD 0.024 <0.004 Elevage Mer Méditerranée (ltalie) lamiceli et al.(2015)

S. aurata ug/g w.w 0.98+0.28 0.0044 0.26+0.06 0.028 3.18+0.64 Elevage Mer de Ligurie (ltalie) Minganti et al. (2010)

S. aurata 6.32+1.7 0.0014 0.32+0.08 0.0054 3.64+0.58 Sauvage Mer de Ligurie (Italie) Minganti et al.(2010)

S.aurata | mg/kgw.w | - 1.255+0.793 | 6.237+1.45 | 3.830+ 1.445 14.35 £ 2.43 | Sauvage MerMéditerranée (Turquie) | Dural et al. (2011)

S.aurata | mg/kg w.w <LD <LD <LD 7.02 Elevage Mer lonienne (Gréce) Kalantzi et al. (2016)

S.aurata mg/kg w.w | 5.489+0.565 0.002+0.001 0.20+0.016 0.006+0.001 3.55+0.20 Sauvage Corse Mer Méditerranée Marengo et al. (2018)

S. aurata 2.739+0.572 0.004+0.002 0.497+0.137 | 0.013+0.009 4.34+0.28 Elevage Corse Mer Méditerranée Marengo et al. (2018)

S.aurata | ug/g w.w 0.001+ 0.001 0.03+ 0.042 Elevage Mer Egée-Crétoise (Gréce) | Renieri et al. (2019)

S. aurata 0.007+ 0.008 0.21+0.189 Sauavge Mer Egée-Crétoise (Gréce) | Renieri et al.(2019)

S.aurata mg/kg ww | 11.95 + 8.45 <LD Sauavge Méditerranée du nord-ouest | Bouchoucha et al. (2019)
France

S.aurata ug/g w.w 4.27+0.65 0.002+0.0034 | 0.29+0.10 0.0045+0.013 4.13+0.18 Sauvage ( :

S. aurata 2.4+0.17 0.003+0.004 | 0.45%0.09 | 0.002+0.0034 | 4.78+0.25 | Raceway | COtes algériennes La presente étude

S. aurata 3.52+0.21 0.0041£0.0021 | 0.52+0.044 | 0.0027+0.00132 | 5.02+0.0304 | Cage
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3. Risque pour la santé humaine
Les estimations de la prise des consommateurs sont comparées aux doses hebdomadaires
tolérables provisoires (PTWI) et aux doses journaliéres tolérables provisoires (PTDI)
appropriées pour évaluer la sécurité sanitaire des poissons consommés par la population
locale. Les résultats sont présentés dans le tableau 11. Les valeurs de la PTWI pour As
inorganique et Pb sont de 15 et 21 ug/kg de poids corporel/semaine, tandis que le Cd est
estimé a 25 ug/kg de poids corporel par mois (FAO/WHO 2013 ; JEFCA 2011). Par
consequent, la PTWI d'As inorg, Cd et de Pb pour une personne de 72,5 kg est de 1087,5,
181,25 et 1522,5 ug/ semaine, respectivement. La consommation quotidienne moyenne de
poisson en Algérie est de 7 g/personne/capita, cela équivaut également a 49 g/semaine, donc
la consommation hebdomadaire estimée (EWI) d'As inorg S€ Situe entre 0,16 et 0,29 ug. La
valeur la plus élevée est issue des poissons sauvages alors que les valeurs d’EWI de Cd et Pb
sont presque nulles (d’ordre de 10™). Au final la dose hebdomadaire estimée d'As inorg, de Cd
et de Pb pour une personne de 72,5 kg consommant Sparus aurta provenant des cotes
Algériennes dans cette étude est beaucoup plus faible que les valeurs de PTWI
recommandées, elle ne dépasse pas 1 % du taux recommandé par I'WHO/JECFA pour tous les
éléments traces métalliques, qui s’explique certainement par la consommation limitée des
produits de la mer par la population locale. Cette consommation est considérée comme étant
parmi les plus faibles de la région méditerranéenne selon la norme FAO (2015), vu que 66,3%
des consommateurs Algériens considérent que la viande est un produit alimentaire tres cher
(Chikhi and Bencharif 2016), d’autant plus la sensibilit¢ aux contaminants pourrait étre

affectée par le poids corporel humain (Le Magueresse-Battistoni et al. 2018).
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Tableau 11. Les valeurs de la dose journaliere estimée (EDI) et de la dose hebdomadaire (EWI) en ETMs associées a la consommation de poissons.

Wild Raceway Cage
Métaux | PTWI® | PTWI° | PTDI® | EWI° (EDI)® EWI° (EDN® | EWI° (EDI)® | total EWI | EWI/PTWI%
ASinorg | 15 1087.5 |2.14 |2.89E-01 |4.12E-02 | 1.62E-01 | 2.32E-02 | 2,38E-01 | 3.40E-02 | 6.89E-01 | 6.33E-02
Cd 25*% 453.125 [ 0.83 | 1.35E-03 | 1.93E-04 | 2.03E-03 | 2.90E-04 | 2,70E-03 | 3.86E-04 | 6.08E-03 | 1.34E-03
Cu 3500 | 253750 [ 500 | 1.96E-01 | 2.80E-02 | 3.04E-01 |4.34E-02 | 3,51E-01 |5.02E-02 | 8.52E-01 | 3.36E-04
Pb 21 15225 |3 3.04E-03 | 4.34E-04 | 1.35E-03 | 1,93E-04 | 1.82E-03 | 2.61E-04 | 6.22E-03 | 4.08E-04
Zn 2100 |57750 |300 |2.79E+00 | 3.99E-01 | 3.23E+00 | 4,62E-01 | 3.39E+00 | 4.85E-01 | 9.41E+00 | 1.63E-02
Total 8.17E-02

% Dose hebdomadaire tolérable provisoire (PTWI) (ug/kg de poids corporel/semaine) et dose journaliére tolérable (PTDI) (ug/jour). FAO/WHO

(2020).*PTWI pour le Cd en (ug/mois). (JEFCA 2011).
® PTWI pour une personne de 72,5 kg (ug/ semaine)

¢ Estimation de la consommation hebdomadaire (EWI) (ug).

¢ Apport journalier estimé (EDI) (ug).

AS inorg= 10 % de l'arsenic total
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Les quotients de danger (THQ) des éléments traces métalliques étudiés suite a la
consommation des daurades royales par les adultes Algériens sont présentés dans le tableau
12.

Tableau 12. Estimation du THQ et du THQ total pour les différents ETMs provenant de la

consommation de Sparus aurata d'élevage et sauvages.

THQ-As | THQ-Cd | THQ-Cu | THQ-Pb | THQ-Zn TTHQ
Sauvage | 1.37E-04 | 1.93E-07 | 7.00E-07 | 1.09E-07 | 1.33E-06 | 1.40E-04
Raceway | 2.32E-05 | 2.90E-07 | 1.09E-06 | 4.83E-08 | 1.54E-06 | 2.61E-05
Cage 1.13E-04 | 3.86E-07 | 1.26E-06 | 6.52E-08 | 1.62E-06 | 1.17E-04
TDTHQ | 2.74E-04 | 8.69E-07 | 3.04E-06 | 2.22E-07 | 4.48E-06 | 2.83E-04

Le quotient de danger (THQ) est une approche solide pour évaluer les risques pour la santé
humaine liés a la consommation de poisson (Varol and Sinbul 2018). Le THQ de chaque
ETM via la consommation de poisson est comme suit en suivant un ordre descendante As >
Zn > Cu> Cd > Pb. Le THQ de chaque ETM via la consommation de poisson selon son
origine est présenté dans un ordre décroissant comme suit : Sauvage > Cage > Raceway. La
valeur THQ pour chaque metal et le TTHQ sont bien inférieurs a la limite de sécurité de 1, ce
qui indigue que l'absorption d'un seul métal ou de tous les éléments traces métalliques via la
consommation de daurades royales sauvages et d'élevage provenant des cotes Algériennes ne
présente pas d'effets néfastes graves sur la santé des consommateurs. Par ailleurs, le risque
cancérogéne au cours de la vie (LCR) de I'As, du Cd et du Pb di a I'exposition par la

consommation de poisson est indiqué dans le tableau 13.
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Tableau 13. Le risque cancérogéne tout au long d’une vie (LCR) de I'As, Cd et du Pb.

LCR-As | LCR-Cd | LCR-Pb
Sauvage | 3.09E-04 | 6.08E-06 | 1.85E-08
Raceway | 1.74E-04 | 9.12E-06 | 8.21E-09
Cage 2.55E-04 | 1.22E-05 | 1.11E-08
Total 7.38E-04 | 2.74E-05 | 3.78E-08

Les valeurs LCR pour As, Cd et Pb provenant de la consommation de poisson sont de
7.38.10*; 2.7.107; 3.78.10°® , respectivement. En général, les niveaux de risque acceptables
pour les cancérogénes vont de 10 & 10, dans cette étude nous considérons 10> comme le
point standard pour le risque de cancer (Nufiez et al. 2018). Parmi tous les ETMs étudiés,
I'arsenic présente la plus forte probabilité de risque de cancer (moyenne LCR 7, 38. 10-*) et le
plomb a la plus faible (moyenne LCR 3,78 .10"®) probabilité de causer un cancer. Les résultats
de cette recherche montrent qu'il faut donc tenir compte du risque potentiel pour la santé

humaine suite a la consommation des daurades, notamment celles d’élevage.
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Objectifs

Ce chapitre décrit la dynamique d'une population d'Ostreopsis dans une pisciculture en
Algérie. Les données présentées sont intéressantes, étant donné le risque potentiel de
contamination des produits de la mer par les toxines produites par Ostreopsis sp. qui pourrait
provoquer des troubles de santé chez I'hnomme, d’ou la nécéssité de serveiller la prolififération
de cette espéce.
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1. Site d'étude et echantillonnage

Des échantillons d'eau pour l'estimation des abondances de cellules planctoniques sont
prélevés dans un élevage de daurades royales en raceway a la ferme « AQUASOLE»
(35°32,23'N /01°12,07'W), dans le sud-ouest de la Méditerranée (Fig.5). La ferme dispose
d'un systéme de circulation d'eau ouvert, avec une production moyenne de 200 tonnes .an™.
L'eau de mer ne subit aucun traitement, ni a I'entrée ni a la sortie.

Des prelévements sont effectués dans les eaux d'entrée (St.1) et dans les eaux de rejet (St. 2),
et dans les eaux de bassin a poisson (St.3) pour vérifier la présence ou 1’abscence de genre
Ostreopsis (Annexe 5). L’échantillionnage est effectué, avant I’alimentation des poissons,
bimensuellement pendant I'été 2016 et 2017 (de juin a septembre), a l'aide de bouteilles en
plastique (de 250 ml a 1L) selon les recommandations de (AQUAREF 2015, 1ISO 5667-
6:2014). Les échantillons d'eau de mer pour le comptage des cellules d'Ostreopsis sont fixés
avec une solution de Lugol a 2% (Mangialajo et al. 2011). Tous les échantillons sont
conservés dans l'obscurité a 4°C et transportés au laboratoire pour une analyse plus
approfondie. La température et la salinité sont déterminées in situ a l'aide d'un capteur
multiparamétrique de la qualité de l'eau de type (Hanna HI 9828, précision 0,18°C pour la

température et 0,05 pour la salinité).

2. Analyses au laboratoire
L'analyse des phosphates, de I'ammoniac, des nitrites, des nitrates et de la chlorophylle-a est
effectuée selon Amouroux and Claisse (2016). Les échantillons d'eau a utiliser pour I'analyse
des nutriments sont immédiatement filtrés par des filtres (Whatman GF/F, porosité = 0,7 um),
placés dans un congélateur et analysés dans les 24 heures, suivant la méthode colorimétrique
(Chifflet et al. 2004) a l'aide d'un auto-analyseur (SKALAR). Les limites de détectabilité sont
de 0,02 pmol.L™ pour les nitrates, les nitrites, I'ammoniac et les orthophosphates. L’azote
inorganique dissous (DIN) = nitrates + nitrites + ammoniac. La chlorophylle-a est estimée a
partir de I'extraction a I'acétone a 90 % dans I'obscurité apres filtration sur des filtres (GF/6 de

Whatman, 0,7 pum) (Sun et al. 2016), ensuite, elle est mesurée par spectrophotométrie
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(JASCO-730), quant a la demande biochimique en oxygéne (DBO), elle est évaluée selon
Jouanneau et al. (2014).

L'abondance des cellules d'Ostreopsis sp., est évaluée selon Utermohl. (1958), méthode de
sédimentation (50 ml déposés pendant 24 h dans des cylindres d'Utermohl). Les cellules sont
observées et comptées sous un microscope inversé (OPTIKA-XDS) a des grossissements
x400. L'identification des espéces de dinoflagellés est réalisée selon plusieurs publications
taxonomiques (Faust et Gulledge, 2002 ; Hallegraeff et al. 2004), et en raison de la difficulté a
différencier les espéces d'Ostreopsis en utilisant la microscopie optique vue la grande
similitude morphologique entre les espéces méditerranéennes d’Ostreopsis, sachant qu’en mer
Méditerranée, le genre Ostreopsis peut comprendre diverses especes telles que Ostreopsis. cf.
ovata (Cohu et al. 2011), Ostreopsis. cf. siamensis (Ciminiello et al. 2013) et Ostreopsis
fattorussoi récemment décrit (Accoroni et al. 2016), I’identification est limitée au niveau du
genre uniquement et « Ostreopsis sp. » est adopté dans ce manuscrit. L’abondance de cellules

est exprimée en nombre de cellulesx L™,
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1. Résultats

1. Données environnementales
Les parametres biotiques et abiotiques obtenus au cours de cette étude sont présentés (Fig. 13,
Fig.14, Fig.15 et Fig.16).

Les variations temporelles de la température sont comprises entre 19.8 °C, qui est la valeur
minimale enregistrée a St.1 (eau d'entrée) au début de Juin 2016, et la valeur maximale de
28.1 °C enregistrée a St.2 (eau de sortie), au début d'Aodt 2017, par contre, la salinité n'a pas

montré une grande variation dans la zone d'étude, elle variait de 38.1 £ 0.05 a 38.3 + 0.08

(Fig.13).
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Figure.13. Variations temporelles de la température (°C) et de la salinité (psu) de I'eau

d'entrée et de sortie de la pisciculture au cours des étés 2016-2017.
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Les niveaux les plus élevés d'oxygeéne dissous biochimique (DBO) sont enregistrés a St.1 avec
une moyenne de 127. 62 + 36.25 mg/L tandis que St.2 a montré le niveau le plus bas en DBO
avec une moyenne de 43.50 + 55.07 mg/L (Fig.14).
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Figure.14. Variations temporelles de la demande biochimique en oxygéne (DBO) (mg/L) de

I'eau d'entrée et de sortie au cours des étés 2016-2017.

La concentration la plus élevée d'azote inorganique dissous (DIN) est de 0.63 pmol L™
enregistrée au début du mois d'Aolt 2017 & St.2, contre 0.16 pmol L™ & St.1 au cours du
méme mois. Les concentrations de nitrite, de nitrate et d'ammonium ont suivi cette tendance.
Par ailleurs, le phosphore (PO,) varie entre 0.022 et 0.193 pmol L™ dans St.2 et entre 0.025 et
0.049 pumol I dans I'eau d'entrée (Fig.15).
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Figure.15.Variations temporelles de I'azote inorganique dissous (DIN) et des orthophosphates
(POg4) (umol/L) dans les eaux d'entrée et de sortie au cours des étés 2016-2017.

Les concentrations de chlorophylle-a variaient entre 0.54 et 1.28 pug L™ dans St.1, tandis que

la valeur la plus élevée de 4.01 pg L™ est enregistrée en début juin 2017 (Fig. 16).

Page 89



Partie 11

Chapitre VI. Premier signalement d’Ostreopsis spp. (Gonyaulacales,
Dinophyceae) dans une pisciculture méditerranéenne lié a des
troubles de santé : Le genre Ostreopsis dans le sud-ouest du bassin
méditerranéen

S+
tn

£

I3

£ =

g s

5 &

5 3

5%

=

§8 o

= '\-'\f‘\-'\r"‘y Sy ’\-‘\r'\-‘\p
E \e) a&s:. \\eé\“’@:,e@‘eﬁﬁ“ eh‘}iza K@@ﬁq%&
(%)

Months

H Chla-input mChla-output

Figure.16. Variations temporelles de la chlorophylle a (ug/ L) dans les eaux d'entrée et de sortie au
cours des étés 2016-2017.
Tous les parameétres mesurés ont montré une variation temporelle, le niveau le plus élevé pour

toutes les variables environnementales exception pour la DBO est enregistré dans I'eau de
sortie de la pisciculture par rapport a I'eau d'entrée (ANOVA, p < 0.05).
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5. Abondance d’Ostreopsis sp. et les facteurs environnementaux responsables de sa

prolifération dans la ferme piscicole

L'abondance des cellules d'Ostreopsis (Fig.17) a montré une variation mensuelle entre I'eau

d'entrée et de sortie de la ferme d’¢levage en raceway (Fig.18).

8000
-
& 7000
‘é"_ 6000
- 5000
g W
= & 4000
= 2 3000
£ 5 2000
Q
2 § 1000
S 0
§ | T 1 T I | 1 T T I I
/\
; (\Q’\N (\e\’\’ \~\\\ \‘\\’\/ \’QS\- &\\' \o\'\o ‘O\,\' (\‘?'\\’ (\e'\'\r \\\\'\ \\\\’\« QQ‘}'\ o‘é\ ‘O\’\’ \o\\.
3 W o,’?fQ %@Q W ® ‘,)Q,Q
Months
— NPUL  w—Output

Figure.17. Abondance d'Ostreopsis sp. dans les eaux d'entrée et de sortie.

La plus forte abondance d'Ostreopsis sp., est observée en ao(t 2016, tant pour I'eau d'entrée
que pour l'eau de sortie (600 et 6340 cellules.L™ respectivement), tandis qu'elle est plus faible
ou inexistante en Juin et en Septembre. Le pic de I'été 2017 est enregistré début Aolt avec une
densité de 4895 cellules.L™. Le pic de I'été 2016 coincide avec une température de 28.4 °C,
une salinité de 38.3 psu, DIN et PO, égal 4 0.60 umol L™ et 0.08 umol L™ respectivement,
ainsi qu’une DBO de 35 mg L™ et Chlorophylle-a de 2.99 pg L™, en outre les paramétres
environnementaux enregistrés lors du deuxiéme pic en 2017 sont les suivants : température de
28.6 °C, salinité de 38.4 psu, DIN et PO4 de 0.61 et 0.13 umol L™, respectivement, DBO de
36 mg L™ et Chlorophylle-a de 2.36 pg L™ .
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Figure.18. Cellules d'Ostreopsis sp. observées au microscope optique dans I'eau de sortie x 40

(Scale bar = 20 pum).

Une corrélation positive et significative (R?= 0.91, p < 0.001) est constaté entre I'abondance
des cellules dans I'eau d'entrée et I'eau de sortie, bien que les parametres responsables de
I'abondance des cellules d'Ostreopsis sp., dans I'eau d'entrée sont significativement différents
de ceux de l'eau de sortie (ANOVA, p < 0.0001), les paramétres environnementaux
responsables du pic d'Ostreopsis sp., dans I'eau de sortie sont similaires en été 2016 et en été
2017 (test de Mann-Whitney, p > 0.05).

L'analyse en composantes principales (ACP) basée sur la corrélation entre I'abondance des
cellules Ostreopsis sp. a la station étudiée (écoulement) et les variables environnementales

est présentée en (Fig.19).
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Figure.19. Principales composantes obtenues pour les données environnementales et

I'abondance des cellules d'Ostreospsis sp. dans les eaux de rejet aquacoles.

Elle est menée pour identifier les parameétres affectant I'abondance des cellules dans les
effluents de la pisciculture. La validité du modele est vérifiée et les valeurs propres > 0.37
sont considérées comme des critéres pour I'extraction des composantes principales.

La premiére composante principale explique clairement les relations entre I'abondance des
cellules et les propriétés physico-chimiques de I'eau de sortie. Le PC1 indique une relation
positive entre I'abondance des cellules, la température, la salinité et l'azote inorganique
dissous. Il y a une variation temporelle dans la prolifération des Ostreopsis sp. Le niveau
élevé est enregistré en Aodt et les plus faibles abondances sont enregistrées en Juin et/ou
Septembre. Le résultat de I'ACP révele une compétition entre la prolifération cellulaire et
d'autres microorganismes (communauté de microalgues, parasites...), puisque la DBO est
négativement corrélée a l'abondance d'Ostreopsis sp. Cette DBO représente la quantité
d'oxygéne consommeée par les bactéries et autres microorganismes lorsqu'ils décomposent la

matiére organique en aérobie, par ailleurs la contribution du PC2 révéle les propriétés
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physicochimiques ainsi que les relations intrinseques dans les eaux de rejets de la mariculture,
dont le DIN, le POy, la salinité et la DBO qui sont inversement liés a la température de I'eau.

Par conséquent, le PC1 révele les principaux parametres environnementaux affectant
I'abondance des cellules d'Ostreopsis sp., dans I'eau de sortie tandis que le PC2 refléte I'inter-

relation entre les facteurs biotiques et abiotiques dans les eaux de rejets de mariculture.

I11. Discussion

Cette étude rapporte les principaux paramétres environnementaux associés a la dynamique
d'Ostreopsis sp. dans une ferme piscicole de raceway dans le sud-ouest de la Méditerranée.
L'espece a été introduite dans la pisciculture par I'intermédiaire de I'eau de mer pompée dans
la zone cotiere adjacente, car elle fonctionne dans un systeme ouvert. Il faut rappeler qu'un
événement toxique a été enregistré durant I'été 2009 dans la méme région, entrainant 163 cas
d'empoisonnement (llloul et al. 2012). Ce dinoflagellé se propage dans les mers du monde de
maniére hydrodynamique sous forme de phytoplancton libre ou attaché a des débris plastiques
(Tibirica et al. 2019), ainsi que, via les eaux de ballast (Cheniti et al. 2018). De plus, les
kystes constituent la population hivernante a I'origine des blooms récurrents d'Ostreopsis sp.
dans certaines zones de la mer Méditerranée. lls peuvent germer dans des conditions

favorables 5 a 6 mois aprés leur formation (Accoroni et al. 2014 ; Figueroa et al. 2018).

La dynamique de la prolifération d'Ostreopsis sp., en relation avec les facteurs abiotiques est
amplement étudiée, dans le bassin méditerranéen du nord-ouest, de fréquentes proliférations
d'Ostreopsis sp.,ont été signalées fin Juillet-début Aolt (Mangialajo et al. 2011; Meroni et al.
2018), par contre dans notre cas, le pic d'Ostreopsis sp., est enregistré en fin Aolt 2016 et en
début Aolt pour l'année 2017et I'analyse en composantes principales (ACP) explique la
contribution positive de la température, de la salinité et des nutriments dans cette la
prolifération. Des études antérieures ont mis en évidence l'effet de la température élevée de
l'eau de mer (>25 C°) sur la régulation des blooms d’Ostreopsis sp., dans les zones tempérées
(Blanfuné et al. 2015; Accoroni et al. 2017,2020), elle est le principal moteur déefinissant la

niche écologique de cette microalgue comme elle est responsable de la croissance des cellules
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(Carnicer et al. 2015). Tandis que les toxicités cellulaires les plus élevées sont observées a
basse température (20-22 °C) (Scalco et al. 2012; Accoroni et al. 2015b). D'autres études ont
conclu que la température de l'eau de mer n'est pas impliquée dans les efflorescences
d'Ostreopsis sp (Cohu et al. 2011; Carnicer et al. 2016; Abdennadher et al. 2017). Puisque la
prolifération est associée a une température élevée, il est probable qu'elle soit associée a une
salinité élevée en raison de I'évaporation, dans la présente étude une corrélation positive entre
le pic et une salinité élevée (38.3 psu) est constatée en accord avec Carnicer et al. (2016) par
ailleurs Abdennadher et al. (2017) ont montré que O. cf. ovata a une croissance optimale a
une salinité comprise entre 35 et 45 psu, donc la salinité est secondaire a la température dans

la régulation de la floraison des algues nuisibles (Tester et al. 2020).

Les sources d'azote (nitrate, nitrite et ammoniac) peuvent influencer I'abondance du
phytoplancton (Iriarte et al. 2013), en été et en automne lorsque la masse d'eau est bien
stratifiée, les concentrations de nutriments a la surface sont tres faibles en Méditerranée
(Pasqueron de Fommervault et al. 2015; Kessouri et al. 2017), ce qui explique les faibles
concentrations de nutriments enregistrées dans les eaux d'apport. En pisciculture, le DIN est
positivement associé aux Ostreopsis sp., a l'inverse, aucune corrélation n'est constatée avec le
PO,*, il est & noter que les valeurs des orthophosphates sont beaucoup plus élevées par
rapport aux concentrations enregistrées dans les eaux cOtieres  Algériennes
0.031£0.012umol/L (Boudjenah 2019), étant donné que les effluents de l'aquaculture sont
riches en nutriments (Qiao et al. 2020) donc le débit de renouvélement de ’eau est le facteur

déterminant de cette concentration en eau d’élevage (Mufiiz et al. 2019).

Le phosphore inorganique est I'¢lément limite de la croissance du phytoplancton dans la zone
de mariculture (Zhaohui et al. 2009), comme aucune relation n’est établie entre 1'abondance
des cellules et le phosphore, on supposait ainsi qu’Ostreopsis sp., utilise d'autres sources de
phosphore donc sur la base des résultats actuels, Ostreopsis sp., semble avoir des adaptations
qui lui permettent de se développer dans des environnements a teneur restreinte en phosphore
ou le phosphore organique est la principale source, ce qui est conforme a Ellwood et al.

(2020), admettant donc que les aliments non consommeés et les excréments de poisson sont la
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source probable de phosphore organique dans les fermes piscicoles. Enfin ce dinoflagellé est
capable de proliférer dans les eaux oligotrophes (mer Méditerranée), de ce fait, Vaillancourt et
al. (2018) et Ben Gharbia et al. (2019) ont rapporté que les orthophosphates et l'azote
inorganique dissous sont tous de faibles prédicteurs de proliférations de phytoplancton.
Cependant, ils affectent de maniere significative la réponse physiologique d’Ostreopsis sp.
(Vidyarathna and Granéli 2013).

La DBO était négativement corrélée avec I'abondance d'Ostreopsis sp. Cette DBO représente
la quantité d'oxygene consommée par les bactéries et autres microorganismes pendant qu'ils
décomposent la matiere organique en aérobie, ce qui signifie qu'il y a une compétition entre la
prolifération des cellules et les autres microorganismes (communauté de microalgues,
parasites...). En outre, dans les étangs de poissons, Ostreopsis sp. n'a pas été observé pendant
toute la période de surveillance, peut-étre en raison de la concurrence avec d'autres micro-
organismes occupant la méme niche écologique, Pavaux (2019) a montré que O. cf. ovata
inhibe la croissance des diatomées concurrentes, tandis que ce dernier en retour inhibe son
efficacité photosynthétique et la croissance, ainsi que, la régulation des dinoflagellés par les
parasites (Pereira et al. 2011 ; Zhou et al. 2020) pourrait étre les facteurs biotiques régulant

I'abondance d'Ostreopsis sp.

L'Ostreopsis est connu pour provoquer des maladies aéroportées et les teneurs en composés
similaires a la palytoxine étaient plus élevées pendant les phases de croissance exponentielle
et stationnaire (voir les références dans par exemple Zingone et al. 2020, Gémin et al. 2020),
ce qui est lié a des troubles de la santé (symptémes respiratoires et irritation de la peau) (Vila
et al. 2016). Il est nécessaire de signaler qu'aucun épisode de mort de poisson ou d'épidemie
dans la ferme n'a été observé. Bien que la concentration de cellules d'Ostreopsis (6340
cellules L™ enregistrée dans la pisciculture ne dépasse pas le seuil d'alarme (30.000 cellules
L™Y) (Funari et al. 2015 ; Vassalli et al. 2018), cette concentration est létale pour certains
invertébrés (Pavaux et al. 2019). Neanmoins, les stratégies de surveillance des efflorescences
d'Ostreopsis dans les eaux cotieres affectent I'abondance des cellules, car la distribution des

cellules pendant les efflorescences est trés complexe et variable. (Jauzein et al. 2018). Enfin,
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pour la sécurité des consommateurs, il est recommandé qu'un adulte n'ingere pas plus de 30

Hg PLTX kg™ dans la chair des coquillages (Pelin et al. 2018).

La prédiction de la prolifération d'algues nuisibles est un défi pour les décideurs et représente
une valeur économique importante. C'est pourquoi nous avons recommandé l'installation d'un
systeme de filtration efficace en amont et la transition vers des pratiques respectueuses de
I'environnement (Lounas et al. 2020) afin de remédier aux effluents des piscicultures,
I'application d'une thérapie d'arrét de I'alimentation est également recommandée pour réduire
la sensibilité des poissons exposés a des efflorescences algales nocives (Matsuyama and Oda
2020). Nous soutenons également les recherches sur les virus qui contrdlent la prolifération
d'algues nuisibles dans les zones d'aquaculture (Nakayama et al. 2020). Au final, nos résultats
suggerent que les effluents de mariculture favorisent la prolifération d'Ostreopsis sp. et

soulignent I'importance de surveiller la présence de ce dinoflagellé nocif.

Page 97



Partie Il

Chapitre VII. Vers une mariculture durable : quelques tendances
mondiales

Thalassas: An Intemational Joumnal of Marine Sciences {2020} 36:447-456
https://doi.org/10.1007/41208-020-00206-y

Towards Sustainable Mariculture; some Global Trends Coockcie

Ryhane Lounas' + Hamza Kasmi? - Safia Chemai’ - Nadia Amarni’ - Louiza Ghebriout? - Nabila Meslem-Haoui' -
Boualem Hamdi'?

Received: 24 December 2019 /Revised: 22 March 2020 / Published onfine: 9 May 2020
C Springer Nature Switzerland AG 2020

1. Introduction
De nombreuses exploitations aquacoles rejettent leurs déchets dans les régions avoisinantes
(Burns et al. 2014), donc prévoir I'impact de ces exploitations sur I'environnement exige la
connaissance et la quantification des différentes sources de pollution (Read et Fernandes 2003
; Bougherira et al. 2014 ; Tayeb et al. 2015) (consommation d'oxygene, excrétion, aliments
non consommes...), tout en étant informé des variations en fonction des différentes conditions
environnementales et des especes élevées. L'avenir de la production aquatique est susceptible
de se concentrer sur lI'aquaculture marine, afin de fournir aux consommateurs un produit sir et
de haute qualité, les impacts de la mariculture a haute intensité sont un élément qui doit étre
pris en compte, ainsi dans la section suivante, certaines pratiques pour une mariculture

durable seront examinées (présentées).
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2. Matériels et méthodes
Une recherche approfondie et systématique de la littérature est effectuée en utilisant Google

Scholar (https://scholar-google-com.sndll1.arn.dz/) et Web of Science

(https://webofknowledge-com.sndl1.arn.dz) et en exécutant des requétes tels que « IMTA »,

« Marine or/fand Aquaculture » and « offshore ». Les résultats ont été limités aux articles
évalués par des pairs et publiés dans des revues internationales entre janvier 2005 et janvier
2020. Dans le présent examen, nous avons pris en considération les études menées tant sur le
terrain qu'en laboratoire qui offrent des informations différentes et souvent complémentaires.
Les études de terrain qui n'impliquent aucune manipulation intrusive sont généralement utiles
pour recueillir des preuves corrélatives sur les effets de la mariculture sur 1I’environnement
tandis que les études expérimentales menées dans des conditions contr6lées (sur le terrain ou
en laboratoire) permettent, en manipulant le systéme, de contrdler d'autres sources possibles
de variation, elles permettent donc d'évaluer directement les effets de la mariculture méme si
elles peuvent souffrir du biais introduit par les artefacts expérimentaux.

Cette recherche documentaire a initialement produit 212 résultats, aprés rigoureuse

verification de la pertinence, 161 études ont finalement répondu aux critéres de sélection.

3. Les probiotiques comme alternative a I'utilisation des antibiotiques
L'application des immunostimulants (probiotiques et prébiotiques) dans I'aquaculture semble
prometteur (Mufioz-Atienza et al. 2014 ; Iwashita et al. 2015 ; Banerjee et Ray 2017). Les
probiotiques sont considérés comme des micro-organismes viables, lorsqu'ils sont administrés
en quantité appropriée, entrainant des avantages pour la santé de I'n6te (Rawling et al. 2009 ;
Yi et al. 2019), les bactéries lactiques (LAB) sont largement utilisées pour la recherche en
pisciculture (Frangoise 2010 ; Hosseini et al. 2016 ; Mohammadian et al. 2019) et sont
également connues pour étre présentes dans les intestins des poissons (Balcazar et al. 2008 ;
Nguyen et al. 2017), d’autre part les mecanismes d'action des probiotiques sont divers, ils
agissent soit sur I'exclusion compétitive des bactéries pathogenes, la production de composés
inhibiteurs(bactéricides), I'amélioration de la réponse immunitaire contre les microorganismes
pathogenes en plus des effets antiviraux, ils améliorent méme I'appétit et conduisent a une
croissance accrue (Nayak 2010 ; Franke et al. 2013 ; Farias et al. 2016 ; Xia et al. 2018) donc
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les résultats souhaités sont en fonction du dosage (souche seule ou mélangée) et du la durée
de traitement (entre 15 jours et 8 mois) (Carnevali et al. 2017 ; Truong Thy et al. 2017), de
méme leur application est efficaces pour dégrader les détritus et maintenir la qualité de I'eau
dans les systemes RAS (Kumar et al. 2010 ; Dawood et Koshio 2016), au final I'utilisation de
probiotiques est un outil de gestion important pour une mariculture durable notamment apres
1I’appréhension de la compétition entre les souches bactériennes (Ibrahem 2015 ; Kuebutornye
etal. 2019 ; Wang et al. 2019).

4. Aquaculture a systeme de recirculation (RAS)
La mariculture est entravée par la disponibilité limitée de sites appropriés et la capacité
écologique réduite des sites existants (Henriques et al. 2017), ce qui a donné une impulsion au
développement de la I'aquaculture a recirculation "RAS", qui est basée sur le recyclage de
I'eau (van Bussel et al. 2014). Ce mode d’élevage consomme 100 fois plus faible d'eau que
dans les systemes traditionnels a flux continu (Meinelt et al. 2010), le recyclage de l'eau
pourrait atteindre (< 0,1 m® / kg de denrées alimentaires) (Yogev et Gross 2019), par
conséquent la formulation d’une bonne alimentation est I'élément essentiel pour 1’aquaculture
a recirculation (Kumar et al. 2010). La dénitrification est un mécanisme important pour
éliminer I'azote produit dans les systemes d'aquaculture (Thoman et al. 2001), dans ce type de
systeme les filtres biologiques assurent la dénitrification en utilisant des bactéries,
Nitrosomonas et Nitrobacter (Carballeira et al.2012), ces systemes permettent également de
réduire les émissions de dioxyde de carbone (CO;) associés a l'alimentation et au transport
(Martins et al. 2010 ; Skov 2019) mais les systéemes sont complexes et nécessitent des
investissements et des dépenses d'exploitation élevés (Stiller et al. 2013 ; Edwards 2015),
notamment en matiére de contr6le de la qualité de I'eau, ils sont équipés aussi de stérilisateur
a l'ozone et a l'irradiation ultraviolette (Summerfelt et al. 2009 ; Schrader et al. 2010).
L'élimination de I'ammoniac et des solides est le traitement primaire dans la boucle de
recirculation, la dénitrification totale n'est pas recommandée dans les systémes marins, car la
présence des résidus de nitrite inhibe la réduction des sulfates et de carbone organique dissous
(Zhu et al. 2015). Comme la plupart des RAS marins sont situés a proximité immédiate de la
mer, le rejet de déchets dans la mer est encore la pratique la plus courante (Mota et al. 2014)
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donc I’aquaculture a systeme de recirculation (RAS) offre donc la possibilité de produire a un
haut rendement, de maintenir des conditions environnementales optimales, d'assurer la
sécurité et le bien-étre des animaux, tout en minimisant I'impact écologique (Ranjan et al.
2019), cependant l'intensification et le processus de renouvellement de l'eau affectent la
viabilité économique de RAS (De lonno et al. 2006 ; Boxman et al. 2018). Enfin, le
développement de l'aquaculture intensive dans les systemes de recirculation soulage de
nombreux risques liés aux impacts de l'aquaculture sur environnement (Zhang et al.
2011;Dekamin et al. 2015).

5. Aquaculture multi-trophique intégrée
Les effets néfastes des activités aquacoles sur lI'environnement et les questions de sécurité
alimentaire (la tendance vers une alimentation saine et biologique) ainsi que la pression
continue exercée sur l'aquaculture pour qu'elle devienne une activité plus écologique se sont
combinés pour attirer les chercheurs et les scientifiques vers I'aquaculture biologique (Paul et
Vogl 2013 ; Feucht et Zander 2015). La combinaison d'especes nourries et extractives par
imitation de la nature en intégrant des organismes de différents niveaux trophiques est la
forme moderne de polyculture, appelée aquaculture multi-trophique intégrée (IMTA) (Lander
et al. 2013 ; Largo et al. 2016 ; Montalto et al. 2017), ou la matiere organique est assimilée
par les filtreurs et les crustaces tandis que la matiere inorganique est extraite par les algues
pour produire une masse d'algues (Wu et al. 2015 ; Alexander et al. 2016a, b ; La Macchia
Pedra et al. 2017). 1l est démontré que les systemes intégrés réduisent I'eutrophisation (Ray et
al. 2015) par l'assimilation des éléments dissous, sachant que 80% des pertes totales de
nutriments de I'élevage de poissons sont disponibles pour les algues en tant que substances
assimilables (Kibria et Haque 2018 ; Rosa et al. 2020). De méme, des oligoéléments se sont
accumulés dans les thalles des algues cultivées a proximité d'une pisciculture conformement
aux normes de biodisponibilité (Ratcliff et al. 2016) et la biomasse algale produite est un
aliment riche en protéines pour d'autres espéces ou pour la production de biocarburants et
d'engrais (Wuang et al. 2016 ; Czyrnek-Delétre et al. 2017 ; Adeniyi et al. 2018), elle se
caractérise aussi par la production de polysaccharides de haute valeur (Azevedo et al. 2015).

Alors que les particules organiques libérées peuvent étre consommeées par d’autres espéces
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genre les filtreurs (Handa et al. 2012a), les moules cultivées en aquaculture et les moules
conventionnelles cultivées a ces sites de I'MTA ne présentent pas de différence perceptible,
cependant, le rendement en chaire des moules IMTA est plus élevé (Handa et al. 2012b). Les
algues et les bivalves fournissent alors des services de biorestauration, donc le systéme intégré
transforme les "déchets" en une ressource précieuse (Hussenot et Richard 2009).

5.1. Avantages et inconvénients de I'intégration Aquaculture
L'aquaculture intégrée présente des avantages a la fois économiques et environnementaux
(Burns et al. 2014 ; Ferreira et al. 2014), elle augmente I'acceptabilité sociale des systemes de
pisciculture (Nobre et al. 2010 ; Alexander et al. 20164, b ; Biswas et al. 2020) et attribue aux
producteurs le label vert (Troell et al. 2009 ; van Osch et al. 2017), comme elle augmente
aussi la viabilité et la rentabilité a long terme par unité de culture et non par espece
contrairement a la monoculture (Xie et al. 2013 ; Gambelli et al. 2019), la transition vers
I’aquaculture multi-trophique fait augmenter les gains économiques globaux jusqu'a 80 %
(Edwards 2015 ; Ankamah-Yeboah et al. 2016), par ailleurs quelques pays exigent la
relocalisation des sites aquacoles tous les deux ou trois ans pour réduire les impacts
benthiques (Kletou et al. 2018), cependant I’aquaculture multi-trophique intégrée offre
I’avantage de réduire I'enrichissement des sédiments (Ying et al. 2018), en outre, selon le
contexte de I'approche écosystémique, elle est considérée comme une stratégie d'adaptation
aux changements climatiques basée sur (Ahmed et Glaser 2016), ainsi une mariculture
durable pourrait étre développée par l'intermédiaire de 1’aquaculture multi-trophique intégrée
(Di Marco et al. 2017 ; Biermann et Geist 2019), et la mise en application de cette approche
dans la baie de Sanggou en Chine confirme cette hypothese, L’IMTA dans cette région est
considérée comme le cas le plus important et le plus réussi dans le monde, la mise en ceuvre
de cette pratique a fait augmenter les bénéfices économiques, elle a maintenu la qualité de
I'environnement, tout en créant de nouveaux emplois et en conduisant a des innovations dans
les techniques maricoles (Fang et al. 2016). En opposée I'utilisation de fortes densités d'algues
sur une grande surface peut également modifier les courants locaux actuels et la nuit diminue
les concentrations d'oxygeéne autour des cages, mettant ainsi les poissons dans une situation

stressante (Engstrom-Ost et Isaksson 2006 ; Milhazes-Cunha et Otero 2017 ; Rodriguez-
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Martinez et al. 2019), Il est aussi difficile d'analyser les processus interactifs complexes liant
la biomasse a l'absorption des nutriments, Handa et al. (2012b) et Irisarri et al. (2015) ont
montré que les moules proches des élevages de saumon utilisent les particules d'aliments plus
efficacement que les matieres fécales, alors que les déchets alimentaires représentent moins de
5 % et qu'elles préférent de se nourrir de seston autour des cages (surtout des diatomées) qui
ont été induites par la forte teneur en nutriments de plus, cette approche engendre une
augmentation de la demande cumulée d'énergie, donc contribue au changement climatique
(Chary et al. 2020), aussi, la limitation des progrés de I'ingénierie (Alexander et al. 2016a, b ;
Kleitou et al. 2019), lI'absence d'une norme internationalement reconnue (Yu et al. 2017), et
I'absence de stratégies de marketing appropriées (Sicuro 2019), tels sont les obstacles qui

ralentissent le développement de I'MTA.

6. Mariculture offshore
En réponse a la demande croissante de produits de la mer et aux préoccupations de sécurité
alimentaire mondiale, tout en soulageant la pression sur les écosystemes cotiers et la péche
sauvage, la mariculture en mer ouverte « offshore » offre une alternative prometteuse pour
minimiser les impacts environnementaux et socio-économiques potentiellement défavorables
de l'aquaculture (Thomas et al. 2019). La mariculture offshore se pratique a plus de 2 km de la
cote a des profondeurs d'eau supérieures a 50 m et sous l'influence d'une puissante énergie
hydrodynamique (vagues, houle, courants marins et vents forts) (Lovatelli et al. 2013), mais
sur la base de la pratique réelle et la méthode praticable d'amarrage et les codts, les seuils de
profondeur pour les cages de mer conventionnelles sont d'environ 25 a 100 m (Chu et al.
2020), toutes les espéces d'élevage sont admises a la mariculture offshore a I'exception des
crustacés qui sont élevés dans les étangs cotiers (Lovatelli et al. 2013). Les sites offshores
offrent une plus grande surface de mer et une meilleure qualité de I'eau qui sont nécessaires
pour stimuler la production d'organismes sains, Mufiiz et al. (2019) et Barillé et al. (2020) ont
constaté que les sites offshores avaient une meilleure croissance potentiel pour les huitres et
les moules, ainsi qu’une meilleure composition biochimique, que les sites intertidaux, de plus
les resultats de Di Trapani et al. (2014) ont montré une meilleure rentabilité économique des

fermes offshore par rapport aux fermes cotieres, principalement due a un meilleur taux de
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conversion alimentaire et a une densité de poissons plus élevée, ainsi qu'a un bon prix de
marché (Kimet al. 2012 ; Thomas et al. 2019). D’aprés Lester et al. (2018), I'exploitation
d'une trés petite surface totale en pleine mer (50 km?), pourrait produire une quantité totale de
produits aquatiques dépassant toute la production maricole américaine combinée et les
débarquements de la péche sauvage. Van den Burg et al (2017) ont identifié un total de 105
risques pour les exploitations offshore, classés en six catégories : (a) opérationnel, (b)
économique et politique, (c) financier, d) environnementaux, €) socio-économiques et f) santé
et sécurité, dont les conditions réglementaires et financiéres sont percues comme la barriere la
plus forte face a I'expansion de la mariculture offshore, alors que les conditions techniques,
environnementales et les conditions du marché sont généralement jugées favorables ou
gérables par les aquaculteurs (Fairbanks 2016), cependant les impacts écologiques négatifs de
I'exploitation maricole en offshore sont faibles grace a I'nydrodynamisme (Froehlich et al.
2017 ; Lacson et al. 2019). Le meilleur moyen de rentabiliser les fermes offshore ou de
réduire les colts d'exploitation est la combinaison de la mariculture avec la production
d'énergie renouvelable en offshore (énergie éolienne ou énergie des vagues) puisque les deux
secteurs sont confrontés aux mémes contraintes (Wever et al. 2015 ; Rockmann et al. 2017). Il
est désormais clair que la prospection de sites d'élevage en offshore est devenue un choix
incontournable pour maintenir une production en produits aquatiques durable et de haute
qualité bien qu’elle entre en concurrence et en conflit avec d'autres utilisations de I'océan mais
elle sera complémentaire avec d'autres (Ramos et al. 2017 ; Weiss et al. 2018a, b ; Chu et al.
2020).

La mariculture offshore peut étre considérée comme un jalon pour le développement durable
des économies marines (Weiss et al. 2018a, b), les concepts d’IMTA-offshore sont un projet
prometteur pour répondre a la future demande croissante en produits de la mer et optimiser
I'utilisation de I'espace marin, mais il est constamment a I'échelle d'un projet dans le monde
entier (Europe, Etats-Unis et Corée du Sud) (Buck et al. 2017).
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7. Biorestauration des déchets de la mariculture

L’ajout de calcium et de magnésium améliore la sedimentation des dechets solides de
mariculture et permet a la conversion de 67 % de I'azote par des bactéries hétérotrophes en en
biomasse bactérienne qui sera ensuite utilisée dans l'alimentation des poissons, ce procédé est
appelé technologie des bio-flocs (BFT) (Luo et al. 2013 ; Abu Bakar et al. 2015). Oladoja et
al. (2015) suggeérent que l'ajout de la coquille du gastéropode Achatina achatina comme
source de calcium sous des conditions thermiques bien documentés permet la précipitation
des orthophosphates contenues dans les eaux usées de l'aquaculture.

Les plantes aquatiques pourraient étre utilisés dans les programmes de phytoremédiation
(Kherbani et al. 2015) pour la dépollution de l'eau et de sediments des métaux et pour
I'élimination des contaminants organiques, inorganiques et pharmaceutiques des eaux de rejet
(Xiong et al. 2018), en général, ils sont des méthodes durables sur le plan environnemental et
ne sont pas colteuses (Castine et al. 2013; Quinté et al. 2015). Les halophytes montrent un
grand potentiel en tant que biofiltres pour les effluents de la mariculture, en réduisant le
phosphore total et en augmentant la concentration de I'oxygéne dissous par la baie de la
photosynthése (Flora et Krdger 2014a, b), et en maintenant I'ammoniac et le nitrate a de
faibles niveaux de réception dans les régions tempérées et tropicales (Buhmann et Papenbrock
2013). Ulva sp a le potentiel pour devenir une piece majeure de la mariculture mondiale
(Bolton et al. 2016), elle est le meilleure matériel pour la biorestauration des eaux usées de
l'aquaculture, en raison de sa croissance rapide, combinée a une forte capacité de
séquestration de nutriments font que Ulva sp puisse bénéficier du futur réchauffement de
I'océan global (Gao et al. 2018a). La biomasse des algues marines est caractérisée par une
haute teneur en protéines et un rapport élevé d'acides lipidiques insaturés (Li et al. 2018), par
conséquent, elle est prometteuse pour servir de source de coproduits de hautes valeur
marchande tels que I’alimentation humaine (Gao et al. 2017), aliments pour animaux (Maia et
al. 2019) et de biocarburant (Gao et al. 2018b). Juncus roemerianus est une espéce appropriée
aussi, qui pourrait remédier aux déchets issus de la mariculture, en raison de son potentiel de
séquestration des nutriments (Joesting et al. 2016), de plus Lemna gibba est une espéce
potentielle pour la phytoremédiation, elle est capable d'accumuler les métaux dissous dans

I'eau dans ses tissus (Megateli et al. 2009 ;Demim et al. 2013 ; Méanzatu et al. 2015), tandis
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que Salicornia europaea est une espece comestible et prometteuse en tant que biofiltre pour
les eaux issues de la mariculture intensive, avec un taux d'élimination de 98% pour l'azote
inorganique total et de 89% pour le phosphore dissous, ces rhizomes sont aussi un support
pour les bactéries dénitrifiantes (Webb et al. 2013) et pour les bactéries impliquées dans la
minéralisation de la matiere organique et la libération des nutriments qui seront assimiler
d’avantage par les algues, ce qui améliorera encore la qualité et le rendement de la biomasse
algale (Halfhide et al. 2014), donc les effluents de la mariculture peuvent étre une source de
nutriments pour la production végétale (Milhazes-Cunha et Otero 2017), la masse d'algues
produite pourrait étre utilisée pour la nutrition humaine et animale ou dans les industries
alimentaire, cosmétique, bioénergétique et pharmaceutique (MiSurcova et al. 2012 ; Ariede et
al. 2017 ; Fu et al. 2017 ; Sudhakar et al. 2019), en outre Davidson et al. (2008) suggerent
I'application des biofiltres a sable (FSB) dans les installations de mariculture pour réduire
I’azote ammoniacal total, les coliformes totaux et autres déchets provenant des effluents
aquacoles d'un volume élevé et dilué, a des taux atteignant 86-88% mais ils ne sont pas
efficaces pour les solides en suspension, il est possible également d’utiliser la technique
d'irradiation par faisceau d'électrons pour la désinfection de la résistance aux antibiotiques
(Lim et al. 2013). Fernandes et al. (2010) concluent que l'aération avec la technologie
HOBAS (aérateur qui stimule la croissance et I’activité) a haute densité empéche
efficacement I'accumulation d'ions tels que I'ammonium, les nitrites et le sulfure a des niveaux
de toxicité par rapport aux systemes non aérés, de plus Boopathy et al. (2015) ont réussi a
éliminer le carbone et I'azote dissous des effluents aquacoles a un rythme rapide en utilisant
la technologie SBR avec I'ajout de Bacillus qui possede également des propriétés probiotiques
afin de prévenir la prolifération des agents pathogenes, de méme Zhu et al. (2015) ont prouveé
que l'ajout de PBS (polysuccinate de butylene) comme source de carbone et support de
biofilm dans les systémes a recirculation a maintenu le nitrite a un niveau inférieur a 1 mg /L.
Afin d'éviter la supplémentation par une source de carbone (CO;) ou d’oxygéne (O,) pour
stimuler la croissance et les performances des systémes de traitement, Lananan et al. (2014)
ont démontré que la symbiose entre les microorganismes naturels et les microalgues ont
effectivement amélioré 1’oxygénation des eaux et 1’élimination de phosphore a des taux de

99%, Singh et al. (2019) ont indiqué que les cyanobactéries sont de bons purificateurs pour
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contréler I'eutrophisation, avec des rendements de purification de 79 % pour le nitrate et de 77
% pour phosphate. Pour la dégradation des polluants émergents, notamment les stéroides et
les residus de médicaments, le charbon actif, 1’0zonation ainsi que des stations utilisant la
microfiltration et ’osmose inverse semble prometteur (Wang 2017 ; Bendjama et al. 2018 ;
Delgado et al. 2019).

8. Les effets de I'aquaculture en comparaison a d'autres industries
Les effets des nutriments dissous provenant des déchets de l'aquaculture sont considérés
comme négligeables par rapport a d'autres intrants, tels que l'industrie ou l'agriculture (Carroll
et al. 2003). En dépit de la dégradation importante sous les cages a poissons, les influences sur
I'environnement disparaissent en grande partie a une distance de 50 a 100 m (Gondwe et al.
2012 ; Farmaki et al. 2014) et aprés une courte période (4 mois) sans poisson, du coup la
qualité des sédiments s'améliore (Varol 2019), en opposée la toxicité des sédiments porcins
est trés élevée par rapport a la pisciculture (Arias-Andrés et al. 2014). La modélisation des
bassins versants au Portugal indique que 55 % de I'azote et 70% des charges en phosphore
proviennent de sources diffuses (Ferreira et al. 2014). La majorité de la production aquacole
est plus efficaces que la péche (secteur de la péche) en termes de consommation d'énergie et
d'émissions de dioxyde de carbone (Natale et al. 2013), sachant que les prises marines sont
responsables pour environ 1,2 % de la consommation mondiale de pétrole et de I'émission de
plus de 130 millions de tonnes de CO, dans I'atmosphere (Farmery et al. 2014), Nijdam et al.
(2012) ont constaté que les impacts les plus importants par kilogramme de produit ont été
trouvés pour la viande de ruminants, tant en termes d'émissions de gaz a effet de serre que
d'utilisation des sols, de plus les déchets de I'aquaculture sont minéralisables dont la plupart
peut étre utilisé par la macrofaune, contrairement aux effluents d'eaux usées et d'autres

industries (Bayle-sempere et al. 2013 ; Greggio et al. 2018).
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Partie 11

Chapitre VII. Vers une mariculture durable : quelques tendances
mondiales

9. Conclusion
Au niveau mondial, I'aquaculture contribue de plus en plus a la sécurité alimentaire, de ce fait
cette étude examine certaines tendances mondiales en matiere de technologie et quelques
techniques de mariculture afin de remédier & ses déchets. L’impact environnemental est en
fonction de la technologie utilisée pour la production ainsi que la charge tolérable du milieu
récepteur, d'ou les tendances actuelles de la recherche en aquaculture vont donc dans le sens
d'une mariculture plus durable mettant en ceuvre des modéles plus respectueux de

I'environnement.

A l'utilisation généralisée des antibiotiques et des produits chimiques, les probiotiques et la
prophylaxie restent les principales alternatives pour une mariculture durable. Par ailleurs
I'aquaculture cétiére et marine pourrait augmenter la production en produits aquatiques pour
répondre a la demande alimentaire mondiale, tout en réduisant considérablement leur impact
sur I'environnement, de sorte I'évaluation du statut des déchets de l'aquaculture est essentielle
pour la viabilité de ce secteur ou des actions spécifiques sont nécessaires dans le but d’
assurer une intégration environnementale compléte, a titre d’exemple la phytobioremédiation
ou l'adoption de nouveaux modéles de production comme l'aquaculture a systéeme de
recirculation (RAS), I'aquaculture multi-trophique intégrée (IMTA), ou bien la mariculture
offshore. L'adoption de pratiques plus respectueuses de I'environnement dépend du contexte
local et de la demande du marché, mais il semblerait que I'aquaculture multi-trophique
intégrée soit l'avenir de la mariculture durable. Enfin, les pays cotiers devraient étre préts a
s'engager activement dans le développement des cadres technologiques, juridiques et
financiers nécessaires a une croissance réaliste des fermes d'aquaculture multi-trophique

intégrée offshore.
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Cette thése se présente sous la forme d'une succession de travaux d'analyse.

. Evaluation de la contamination et le risque écologique des sédiments autour

de la zone maricole dans le nord de I'Algérie par une approche multivariée
Résultats

- La concentration des cing métaux lourds dans les sédiments de surface de la
pisciculture d'Azeffoun décroit dans I'ordre suivant : Zn > Fe> Cu > Pb > Cd.

- Les concentrations les plus élevées de métaux traces Cd, Cu, Fe, Pb, Zn et de matiére
organique ont été mesurées sous la cage du poisson par rapport aux concentrations
dans la zone de référence.

- Les sédiments de la pisciculture présentent une faible concentration de Zn, Cu, Pb et
Cd par rapport aux autres piscicultures du monde.

- Les valeurs d’Igeo et d’EF indiquent un enrichissement de degré minimal-modéré.

- Les métaux lourds présents dans les sédiments de surface de la pisciculture d'Azeffoun
présentent un faible risque écologique avec une probabilité de 9 a 21 % de provoquer
des effets toxiques pour le biote marin.

- Cu, Zn, Cd, Pb provenaient principalement de l'alimentation des poissons et des
opérations d'aquaculture.

- Selon l'analyse de la HCA, on pourrait en déduire que I'impact de la mariculture est
trés localisé dans un rayon d'environ 400 m de la cage. A I'extérieur de la pisciculture,

I'écosysteme marin retrouve ainsi son équilibre écologique.

1. Contamination par des oligo-éléments de la partie comestible de la dorade
royale (Sparus aurata) provenant de différents habitats. Evaluation des

risques pour la santé humaine
Reésultats

- Les éléments les plus abondants étaient le zinc et I'arsenic, alors que les concentrations
les plus faibles étaient celles du plomb et du cadmium.

- Les concentrations les plus élevées de Cd, Cu et Zn ont été enregistrées chez la
daurade d’élevage, tandis que les concentrations les plus élevées d'As et de Pb ont été
enregistrées chez la daurade sauvage.

- La répartition des éléments traces dépend de I'origine du poisson.
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- Des distinctions ont été détectées entre les différents systémes d'élevage (fermes).

- De nombreuses corrélations positives inter éléments traces ont été trouvées chez les
poissons ce qui indique que ces métaux sont associés entre eux et que leur
comportement d'accumulation dans les muscles est identique.

- L’apport hebdomadaire tolérable provisoire (PTWI) est significativement indépendant
de l'origine du poisson.

- La dose hebdomadaire estimée d’arsenic inorganique, cadmium et plomb pour une
personne de 72,5 kg consommant du Sparus aurta provenant des cotes Algériennes, ne
dépasse pas en effet 1 % du taux recommandé par 'OMS/JECFA, certainement en
raison de la consommation réduite de produits de la mer par la population locale.

- La valeur THQ de chaque métal et la valeur TTHQ étaient bien inférieures a la limite
conventionnelle de 01, ce qui indique que l'absorption d'un seul métal ou de tous les
métaux via la consommation de daurades royales sauvages et d'élevage ne présente
pas d'effets dangereux sur la santé des consommateurs.

- Par contre, les résultats de cette recherche montrent que 1’arsenic présente un risque de

cancer pour les consommateurs des daurades d’élevage en cage.

I1l.  Premier signalement du genre Ostreopsis dans une pisciculture

méditerranéenne lié a des troubles de santé
Résultats

- Tous les paramétres mesurés ont montré une variation saisonniere.

- Le niveau le plus éleve pour toutes les variables environnementales a I’exception de la
DBO a éte enregistré dans I'eau de sortie de la pisciculture par rapport a I'eau d'entrée.

- L'abondance des cellules d'Ostreopsis a montré une variation mensuelle en eau
d'entrée et de sortie de la ferme d’élevage des daurades en raceway.

- Le pic d’Ostreopsis spp est enregistré en été 2016, il est estimé a 6340 cell.L™. Il ne
dépassait pas le seuil d'alarme (10,000 cell/L)

- Parameétres environnementaux contribuant au pic de 2016 sont comme suit:
température de 28,4 C°, salinit¢ de 38,3psu, DIN et PO4 = 0,60 et 0,08 pumol Lt
respectivement, DBO = 35 et Chlorophylle a =2,99 pg L™
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Une corrélation positive et significative (R*= 0,91, p < 0,001) a été établie entre
I'abondance des cellules dans I'eau d'entrée et le taux de cellules d'Ostreopsis dans les
eaux de sortie de la pisciculture.

Les résultats de 1’analyse en composante principale ont mis en évidence une relation
positive entre I'abondance des cellules, la température, la salinité et I'azote inorganique
dissous.

Les résultats de I'ACP révelent une concurrence entre la prolifération des cellules

d’Ostreopsis et d'autres microorganismes.

Vers une mariculture durable : quelques tendances mondiales

Résultats

Il est susceptible que désormais, la disponibilité des produits aquatiques va se
concentrer sur I'aquaculture marine.

L'évaluation du statut des déchets aquacoles est essentielle pour la viabilité de ce
secteur.

Cette étude examine certaine tendances mondiales en matiere de technologie et de
certaines techniques de biorestauration des déchets maricoles pour une mariculture
durable.

L'impact environnemental est en fonction de la technologie utilisée pour la production
ainsi que la charge tolérable du milieu récepteur.

A l'utilisation massive d’antibiotiques et des produits chimiques, les probiotiques et la
prophylaxie restent les principales alternatives pour une mariculture durable
L'adoption de pratiques plus respectueuses de I'environnement dépend du contexte
local et de la demande du marché.

il semble que I'MTA en offshore sera I'avenir de la mariculture durable.
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L’aquaculture au monde et en Algérie est en plein essor, elle contribue significativement a la
sécurité alimentaire. En général, I'aquaculture intensive sous tous ses aspects affecte son
environnement, afin de pouvoir fournir aux consommateurs un produit sain et de qualite,
I'évaluation du devenir des déchets de I'aquaculture est essentielle pour la viabilité de cette
industrie, sachant que le développement des activités aquacoles est tributaire d’un

environnement de bonne qualité.

Les sédiments agissent comme un réservoir et fournissent I'historique de la pollution, de ce
fait une étude est menée dans ce sens. En effet, la contamination par les éléments trace (Cu,
Zn, Cd, Pb and Fe) des sédiments superficiels de la ferme aquacole d’ Azeffoun au nord centre
de pays a eté évaluée en utilisant une approche multivariée. En conséquence, il s’est révélé
que I’aliment non consommé et les féces de poisson sont la principale source de la pollution
des sédiments par les éléments traces et que la pollution est localisée dans un rayon ne

dépassant pas les 400 m.

L’assurance de la qualit¢ des produits de la mer est primordiale pour la sécurité des
consommateurs. A cet égard, une ¢tude est menée sur 1’évaluation de la contamination par les
¢léments traces de la partie comestible des daurades sauvage et d’¢levage ainsi que les risques
de la santé publique suite a la consommation de cette espece. La consommation de S.aurata
peut étre considérée sans danger pour la santé publique sauf que le risque de cancer pour

I’arsenic via la daurade d’élevage en cage doit étre pris en considération.

Un premier signalement de la prolifération d’un toxique dinoflagell¢, Ostreopsis spp., au sein
d’une ferme aquacole au nord-ouest de pays. Les parametres environnementaux responsables
de cette prolifération ont été mesurés. Cette prolifération a été a 1’origine des problémes de

sant¢ des employés et des visiteurs de la ferme d’¢élevage des daurades.

Enfin, I’impact sur I’environnement est en fonction du management de la ferme et la
technologie utilisée pour la production ainsi la charge tolérable pour les eaux réceptrices. La
recherche de solutions techniques pour réduire l'impact des piscicultures, s'avére essentiel
pour que les particularités du secteur aquacole soient mieux prises en compte. Une gestion
appropriée des interactions entre I'aquaculture et I'environnement pendant la planification et
I'exécution des activités est essentiel pour assurer la durabilité du secteur. Il est inévitable que
la mariculture s'oriente vers des pratiques plus respectueuses de I'environnement, en fonction

du contexte local et de la demande du marché. Il est donc suggéré qu'une surveillance
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continue des polluants émergeants toxiques dans tous les compartiments environnementaux
(eau, sédiment, biote) est nécessaire afin de déterminer 1’existence des risques potentiels
pour la santé humaine et d'évaluer la contamination des écosystémes, ainsi qu’il absolument
recommandé que le réseau de la surveillance de la prolifération des algues nuisible soit plus

efficace.

Pour déterminer le niveau minimum de production d’une ferme aquacole et ses rendements, et
afin d’assurer la viabilit¢ économique de I’industrie maricole en Algérie, une étude
économique plus poussee serait intéressante.

L’aquaculture en tant que production dépendante de I’Environnement peut étre un lien
privilégié pour des études sur le colt de ’Environnement, donc Il faut plus de recherche pour
I’implémentation de l'aquaculture intégrée sur de plus grandes échelles de production suivies
de la formation des aquaculteurs de sorte que ces derniers puissent mettre efficacement, en
application ces approches. En outre une communication plus efficace est nécessaire a tous les
niveaux afin de partager les expériences d'une meilleure gestion du secteur entre toutes les
parties prenantes et pour créer un dialogue et des associations en vue de renforcer les accords
et trouver des solutions aux pressantes questions liées a 1’environnement affectant le

développement de cet important secteur de production alimentaire.
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ANNEXE |

La spectroscopie d’absorption atomique (SAA) est une technique décrite pour la 1ére fois par
Walsh en 1955. Elle fournit un puissant instrument analytique quantitatif.

Principe de la Spectroscopie d’absorption atomique

L'absorption atomique est un processus qui se produit lorsqu’un atome appartenant a I'état
fondamental passe a 1’état excité par I’absorption d’une énergie, sous la forme d’un rayonnement
électromagnétique, qui correspond a une longueur d'onde spécifique.

Pour un atome a 1’état libre, le passage de 1’état fondamental a I’état excité est conditionné a la
fourniture d’un quantum d’énergie correspondant a la différence d’énergie entre le niveau excité « E, »
et le niveau fondamental « Eg ».

En spectrométrie d’absorption atomique (SAA) on utilise un générateur de photons dont la fréquence
correspond a I’élément a doser. Une population d’atomes, générée par un atomiseur a partir de
I’échantillon, est éclairée par ce rayonnement lumineux de longueur d’onde donnée. Les atomes
absorbent cette énergie incident pour passer du niveau fondamental au niveau énergétique excité et le
nombre de photons absorbés dans ce rayonnement incident peut étre relié a la concentration par
relation : A= KC

A= absorbance, C= concentration de 1’élément considéré dans la solution a analyser, K= coefficient
spécifique a chaque élément.

On peut déterminer les concentrations des échantillons en comparant les quantités de rayonnement
absorbé par ces derniers avec la quantité de radiation absorbé par les standards. La Lecture de
I’instrument peut étre calibrée de facon a afficher les concentrations de 1'échantillon directement

(Pradyt, 2004).
Appareillage

Les instruments de base pour la spectrométrie d’absorption atomique comportent quatre parties
principales: e Le faisceau lumineux issu de la source (1) e la chambre d’absorption (flamme ou four)
(2) dans laquelle 1’élément se trouve porté a 1’état atomique. « Monochromateur (3) qui sélectionne un
intervalle trés étroit de longueurs d’onde. e Détecteur (4).
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Figure.Al. Les instruments de base pour la spectrométrie d’absorption atomique.
Principe de I’analyse
— Minéralisation de 1’¢chantillon.

— Injection de 1’échantillon dans le spectrométre d’absorption atomique équipé d’un systéme
d’atomisation par flamme ou par four a graphite

— Mesure de I’absorbance a une longueur d’onde spécifique de 1’élément a doser
— Correction du bruit de fond par une lampe au deutérium.
Avantages et limitations

La SAA est une méthode quantitative simple, rapide, sensible, trés sélective et relative (il faut donc
faire une courbe d'étalonnage). Elle nécessite une faible quantité d’échantillon. Les solutions étalons
sont faciles a préparer. Cependant, on peut noter un certain nombre de limites :

* Pour des raisons technologiques, certains éléments ne peuvent étre analyses.
* L'existence parfois d'interférences chimiques sévéres.

» L'aspect non qualitatif de la technique impose la connaissance des éléments a doser afin de choisir la
source adaptée.

* Ne permet pas 1’analyse simultanée d’éléments.

« Nécessité d'avoir des concentrations assez faibles (afin de respecter le domaine de linéarité de la loi
de Beer-Lambert).
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Figure.A3. Schéma d’un spectrophotométre d’absorption atomique avec four en graphite.

Tableau A.1. Les éléments analysés avec les longueurs d’onde.

Eléments Longueur d’onde Type SAA
Cadmium 228,8 nm Four graphite
Cuivre 324,8 nm Four graphite
Fer 248,3 nm A la flamme
Plomb 283,3nm Four graphite
Zinc 213,9 nm A la flamme




ANNEXE |1
Eau régale=HNO3 (1:3) + HCI (2:3).

Une dilution au dixieme dans 1’eau déminéralisée a été tout d’abord étudiée. Le minéralisat
est repris par ringages successifs avec de 1’eau ultra — pure, puis filtré sur une membrane de
0,45um et complété jusqu’a un volume de 50 ml.

Détermination de la matiére organique totale (MOT) :
PREPARATION DE L’ECHANTILLON

L’échantillon de sédiment doit &tre broyé et tamisé a 2 mm pour cette méthode.
— Sécher I’échantillon de sédiments pendant (24 heures) dans une étuve a 70 °C.

— Nettoyer les creusets en les chauffant au rouge, puis laisser refroidir au dessiccateur pendant 10
minutes.

— Prendre le poids du creuset vide. Ajouter 10 g de sédiment séché. Noter le poids final.
— Calciner le sédiment au four a moufle a 550 °C pendant 4 heures.

— Laisser refroidir dans un dessiccateur et peser le creuset contenant les cendres.
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Mode opératoire pour dosage des ETMs dans le sédiment

Sous-échantillon

Séchage 85C°

Broyage

Tamisage < 63 um

Digestion (19)

Filtration (0.45 um)

Jauger (50 ml)

Dosage (mg/Kg)

Calcul d’'indices

Risque écologique

Contamination
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Mode opératoire pour dosage des ETMs dans le muscle de la daurade

Dissection

Muscle (19)

Digestion

Filtration (0.45 um)

Jauger (50 ml)

Dosage (SAA)(ug/mg)

Calcul d’indices

Risque cancérigene (LCR) Quotient de risque (THQ)

Apport Journalier
Recommandé (EDI)
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Stratégie échantillonnage du compartiment « Eau »

Bassin

d’alimentation

Eaux d’entrée

ANNEXE 6

Résultats des materiaux certifiés (n=3)

Bassin a poisson

Eaux de rejet

Sediment
Metals | Certified | Fond Recovery
value value %

Cd 0,11 0,108 98,18182

Cu 31,7 30,6 96,52997
Fe 27,1 26,51 97,82288
Pb 23,2 21,93 94,52586

Zn 76,8 74,4 96,875

Poissons
Metals certified measured | Recovery
(ug/g)
As 12,6 12,4 98,4126984
Cd 0,189 0,187 98,9417989
Cu 3,28 3,32 101,219512
Pb 0,12 0,11 91,6666667
Zn 67,1 67,4 100,447094

I1 est a noter que nous avons mesuré les métaux de référence a 1’aide d’une digestion partielle
(HNO3/H202 a la température de la piéce) alors que les valeurs certifiées de 1‘échantillon de
référence ont été obtenues a 1’aide d’une digestion totale. Il est donc normal qu’il y ait des
différences entre les valeurs certifiées et celles mesurées.
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Les nutriments suivis correspondent aux formes minérales dissoutes des éléments azote (N),
phosphore (P). Les teneurs en milieu marin s'expriment en micromoles par litre (umol/L).

Nitrate Nitrite Ammonium Phosphate
Appellations azote nitrique | azote nitreux azote ammoniacal, | ion orthophosphate
ammoniac
Abréviations NO, NO, NH., NH.' PO,

Meéthodes d'analyse

Les analyses sont réalisées selon des méthodes colorimétriques. Le principe est I'ajout de
réactifs aux échantillons, entrainant une réaction colorée dont I'intensité est proportionnelle a
la concentration de la molécule recherchée. L'intensité de la réaction colorée est mesurée au
moyen d'un spectrophotomeétre (spectrophotomeétrie).

ANNEXE 8
Dosage de chlorophylle-a
Condition de travail

-Les diverses opérations d’extractions se font en lumiére fortement atténuée.
-Maintenir les échantillons a I’obscurité.
-L’ Acétone a 90% aqueuse préparée en mélangeant 9 volumes d’acétone et 1 volume d’EDM.

- les différentes valeurs lues au spectrophotometre : Absorbances a 665 et 750 nm avant
acidification (Ao 665 & Ao750), Absorbances a 665 et 750 nm apres acidification (Aa 665 &
Aa750).

Les calculs sont réalisés a 1’aide d’une feuille de calcul sous Exel en utilisant la formule issue
de I’équation de Lorenzen :

Chlorophylle-a=27*[(Ao 665-Ao 750)-(Aa 665-Aa 750)]*(v/(L*/V)
Ou:

Ao 665 & A0750 = Absorbances & 665 et 750 nm avant acidification.
Aa 665 & Aa750 = Absorbances a 665 et 750 nm apres acidification.
v = Volume de solvant utilisé pour I’extraction en millilitres.

V = Volume d’cau filtrée en Litres

L = Parcours otique de la cuve utilisée en centimétres (10mm)

27 = Facteur déterminé expérimentalement.
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But de la mesure de DBO

La demande biochimique en oxygéne (DBO) est une expression pour indiquer la quantité d’oxygene
qui est utilisée pour la destruction de matiéres organiques décomposables par des processus
biochimiques.

Mode opératoire

-Mesurer la quantité désirée (cf. tableau ci apres) avec une éprouvette graduée et verser dans la
bouteille propre ;

-Introduire I’agitateur magnétique dans chaque bouteille ;
-Ajouter une pincée de I’allyle thio-urée ;

-Mettre 2 pastilles d’hydroxyde de potassium dans chaque bouchon intérieur (noir) avec deux
pincettes ;

-Visser sans fermer hermétiqguement le bouchon ;

-Mettre sur le systeme d’agitation a 20 °C ;

-Laisser s’établir I’équilibre pendant 30 mn et fermer hermétiquement le bouchon ;
-Relever les valeurs aprés 5 jours (systeme Oxytop) ;

-Utiliser les mesures des autres groupes et déterminer la précision des mesures.

Il est recommandé d’effectuer le double de chaque dosage (selon la disponibilité du matériel de
mesure).

Tableau : Facteur de conversion de la DBOs en fonction du volume de prise

Portée de mesure Quantté Facteur
0—40 432 ml 1
() — 80 365 ml 2
(= 200 250 ml 5
0 — 400 164 ml 10
() — 800 97 ml 20
() — 2000 43.5 ml 50

() — 4000 22.7 ml 100
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Tableau : Composition de 1’aliment de daurade (EFICO).

Constituants Teneur /Kg
Protéines 43 %
Matiéres grasse 19 %
Cellulose brute 3.1%
Cendre brute 9.2 %
Phosphore 1.21 %
Calcium 1.86 %
Sodium 0.27 %
Les additifs Concentration
Vitamine A 10000 Ul/ Kg
Vitamine D3 500/ Kg
Sulfate de cuivre 1mg/ Kg
Oxyde de manganése 8mg/ Kg
Oxyde de zinc 50 mg/ Kg
lodate de calcium 1.8mg/ Kg
Gallate de propyle 100 mg/ Kg
BHA 100mg / Sac de 25 Kg
ANNEXE 11
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Figure. L’aire de répartition de la daurade royale Sparus aurata (Avignon 2017).

Figure. Photo de Sparus aurata.
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ABSTRACT KEYWORDS

This study focused on the contamination by Cu, Zn, Cd, Pb, and Fe Ecological risk assessment;
in the surface sediments of marine fish farms in Algeria to assess ~ sediment; heavy metals;
their spatial distribution, sources, and potential ecological risk. aquaculture; Algeria
Results of geo-accumulation index and enrichment factors showed

that the sediments at most sites were uncontaminated to moder-

ately contaminated with Pb and Zn associated with anthropogenic

input based on PCA result. All the stations have adverse effects

index values below 1; the concentration of metals in the sample is

not high enough to cause adverse effects on biota. The mean

effects range medium quotient indicated that sediments in fish

farming areas have a low probability (9%-21%) of being toxic. Our

results indicated that the Cu, Zn, Pb, and Cd from mariculture were

unlikely to adversely affect the local aquatic environment. Outside

the fish farm, the marine ecosystem recovers its ecological balance.

Introduction

Sediments are considered the best indicator of anthropogenic perturbations and
provide the history of pollution (Hu et al. 2013). They play a major role in the
accumulation, transport, bioavailability, and toxicity of contaminants (Miniero
etal. 2014). The significant increase in the amount of heavy metals in the aquatic
environment since the early 20th century is due to anthropogenic activities, such
as industrialization, mining, wastewater, agricultural, and aquaculture activities
as well as maritime traffic (Puttiwongrak et al. 2019; Zhang et al. 2015). Trace
metal pollution disrupts biogeochemical cycles and might spread over a large
area (Otansev et al. 2016). In its natural state, the distribution and geochemical
variability of metals are directly related to hydrology and geological character-
istics of the region concerned (Saher and Siddiqui 2019; Sar1 et al. 2018). Heavy
metals are essential for the physiological performance of biota (Katya et al.
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2016). Oligo minerals such as iron (Fe), zinc (Zn), copper (Cu), cobalt (Co),
manganese (Mn), nickel (Ni), chromium (Cr), or selenium (Se) are essentials for
normal metabolism in fish (Justino et al. 2016). Heavy metals are considered
toxic not only above specific concentrations but also according to their chemical
speciation (Squadrone et al. 2016). Most organisms tend to accumulate heavy
metals taken in from their habitat or through food (Richardson et al. 2015; Xie
et al. 2013), but many of them seem to be able to remove them by oxidative
mechanisms (Nasyitah Sobihah et al. 2018).

The accumulation of metal traces in the environment threatens public
health through the consumption of contaminated aquatic products (Copat
et al. 2015). They cause disorders in the nervous or digestive system and have
carcinogenic effects (Ravindra and Mor 2019). They also cause an alteration of
telomeres length in leukocytes (Wai et al. 2018).

In the Mediterranean Sea, Sparus aurata and Dicentrachus labrax are
successfully produced in commercial fish farms (Kaya, Soyiit, and Beydemir
2015). Many studies conducted in temperate and Mediterranean regions have
indicated that mariculture mainly impacts water quality and leads to sediment
enrichment (Apostolaki et al. 2009; Farmaki et al. 2014; Zhulay, Reiss, and
Reiss 2015). Previous studies have reported concentrations of heavy metals in
sediments and biota collected from Algerian coasts (Ahmed et al. 2018;
Bachouche et al. 2017; Guendouzi et al. 2020; Ouali, Belabed, and
Chenchouni 2018), but no study has focused on marine aquaculture sedi-
ments, and no attempt has been made to trace the sources of heavy metals
accumulated in aquaculture sediments. To our knowledge, this study is being
carried out for the first time in Algeria.

The main goals of this study were therefore to evaluate the heavy metal
content (Cu, Zn, Pb, Fe, and Cd) of sediments collected from different
Algerian maricultural sediment sites. Principal component analysis (PCA) and
hierarchical cluster analysis (HCA) were applied to identify the origins and
possible sources of sediment contamination. Furthermore, we used different
indexes to evaluate and classify the sediment quality of the different sites.

Materials and methods
Study area

Azeffoun is a town situated in the province of Tizi Ouzou in northern Algeria.
It borders the Mediterranean Sea and is located 170 km east of Algiers.
Sediment samples were collected at a European bass (Dicentrarchus labrax)
and Gilthead bream (Sparus aurata) farm in Azeffoun (36° 56’ N; 42° 4’ E°)
(Algeria). It is a farm with marine fish farming in the pregrowing and growout
phase, located 2 km from the mixed port (fishing and trading) of Azeffoun,
with an average water depth of 40 m (Figure 1).
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Figure 1. Sampling stations of surface sediments in Azeffoun fish farm.

Sampling sediment

Sediment sampling was carried out to observe the general impact of mar-
iculture in the Azeffoun region. Sampling was conducted using a stainless
steel grab sampler. One sample was collected at each sampling station by
following a gradient of distances downstream of the fish farm cages. SI,
located upstream of the fish farm at a distance of 500 m, was used as
a reference station. S2 was located beneath the fish cages. S3 and S4 were
located down current beyond the fish cages at a distance of 50 m and 400 m
respectively.

In the laboratory, they were put to dry at room temperature until constant
weight. In this study, we focused on the contamination of heavy metals in
superficial marine sediments.

Metals and organic matter analysis in sediments

The total metal content (Cd, Cu, Fe, Pb, and Zn) in dry sediments (0.63 pm)
was determined by flame atomic absorption spectrometry (FAAS)
(PerkinElmer) after high-pressure microwave digestion with nitric acid fol-
lowing previously optimized experimental steps described in Russell et al.
(2011) and Bachouche et al. (2017). The exactitude and validity of the analy-
tical procedures were verified using standardized IAEA-433 sediment refer-
ence materials (Table 1). Concentration of each metal was related to sediment
dry weight (DW). The results are reported in milligrams of metal/kilograms of
sediment (mg/Kg).

The organic matter content in the sediments was determined by weight loss
through ignition (Touch et al. 2017); sediment samples were dried at 70°C for
24 h then combusted in the oven at 550°C for 4 h. Total organic matter as
described by Kalantzi et al. (2013) was measured by the following equation:
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Table 1. Metal concentration in certified standards compared to that found in standards
reference IAEA-433.

Metal Cd Cu Fe Pb Zn

Certified value 0.153 30.8 40.8 396 140.6
Found value 0.152 30.6 40.7 384 139.8
Recovery % 99.35 99.35 99.75 96.97 99.34

Total organic matter (TOM;%) = ((B-C)/B)*100
where B and C are the weights of dried sediment before and after combust-
ing in the oven respectively.

Assessment of sediment contamination and ecological risk

To determine the degree of pollution by a given heavy metal in sediments
associated with anthropogenic inputs, numerous indices have been developed
to provide an overall view of the level of heavy metal contamination in the
sediments of Algerian mariculture.

In this study, five indices—including the enrichment ratio (ER), the geo-
cumulative index (Igeo), enrichment factor (EF), the adverse effects index
(AEI), and the mean effects range medium quotient (MERM-Q)—were chosen
to provide a comprehensive assessment of heavy metal pollution in Azeffoun
fish farm (Table 2).

Descriptive and multivariate statistical analysis

In this research, descriptive statistics were used. Spatial variations of sediment
geochemical parameters were tested by Friedman rank sum test. The comparison
of the mean values between sites was made by Student’s t-test. The correlation
matrices were plotted using the R package {corrplot} to understand relationships
between total organic matter and heavy metal concentrations in upper sediments.
Principal component analysis (PCA) was used to identify the sources of heavy
metal contamination of the sediment, and hierarchical cluster analysis (CA) was
performed on the data set to identify homogenous groups. All statistical analyses
were performed using R Software (3.5.2). Microsoft Excel 2010 was used for
graphic display. Differences were considered as significant when P < 0.05.

Results and discussion
Elemental concentration and spatial distribution in the study area

Figure 2 shows the distribution of heavy metals (HM) and organic matter by
location throughout the study area compared to levels found in the reference
zone. Concentrations of measured metals and total organic matter in upper
sediment were as follows: Fe (21.30 to 24.00 mg/Kg), Cu (16.80-23.10 mg/Kg),
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Table 2. Indices used to assess pollution and ecological risk of sediment from fish farm.

Indexes Equations Details Interpretation/Classification ~ References
The ER= (X - X,) ¥100/ X ,: [metal] in mariculture  ER > 0: the parameters in Liang et al.
enrichment X, sites; mariculture sites were (2011)
ratio (ER) X :[metal]at reference higher than reference

site site;

ER < 0: the parameters in
mariculture sites were
lower than reference site.

The geo- Igeo = Log 2[C/1.5  C; = [metal] in sediment; Igeo < 0 = Uncontaminated; Miiller (1969)
cumulative Bl 1.5 = the correction [0- 1] = Unpolluted to
index (lgeo) factor due to lithogenic moderately Unpolluted;
effects, B ; is the [1- 2] = moderately
geochemical background Unpolluted; [2- 3] =
value of a particular Moderately to heavily
heavy metal.* polluted; [3- 4] = Heavily
polluted;

[4- 5] = Heavily to
extremely polluted;
Igeo > 5 = extremely

polluted.
Enrichment EF = (Cx/C Fe) (C x/C Fe) sample = the ratio EF < 2 = deficiency to Jahan and
factor (EF) sample/ of [metal]and [Fe] of minimal enrichment; 2 Strezov
(C x/CFe) sample; (Cx/CFe) < EF < 5 = moderate (2018);
background background = the ratio of pollution; 5< EF < 20 = Nour et al.
[metal] and [Fe] of significant enrichment; (2018)
reference baseline * EF > 50 = extremely high
enrichment.

Adverse AEl = Met/ERL Met = [metal]; ERL = effects ~ AEl < 1 = [metal] in the Munoz-
Effects range-low (Cd = 1.2, sample is not high Barbosa
Index (AEI) Cu=34,Pb =467, sufficient to cause et al.

Zn = 150 ug/q). adverse effects in biota; (2012);
AEl 1 =[metal] in the Long et al.
sample may have harmful (1995)
effects.

Mean ERM MERM-Q C; = [metal]; ERM ; = MERM-Q: < 0.1, [0.11-0.5], Long and
quotient =>(Ci/ERMi)/n guideline values**; [0.51-1.5] and >1.50 are MacDonald
(MERM-Q) =1 n = the number of heavy 9%, 21%, 49%, and 76% (1998)

metal. respectively.

Representing low,
medium-low, medium-
high, and high-priority

sites respectively.

*Turekian and Wedepohl (1961) were used as background values to calculate Igeo and EF.
**Burton and Allen (2002) guideline values.

Zn (62.00-113.00 mg/Kg), Pb (21.20-23.00 mg/Kg), Cd (0.11-0.15 mg/Kg),
and (TOM) (1.2% to 3.1%) respectively.

The values reported in the fish farm area were significantly higher (P < 0.001)
than those of the reference station. The organic matter content is almost 3 times
the reference site content. It indicates that organic waste is mainly loaded on the
sediment just beneath the fish cages. The highest concentrations of trace metals
Cd, Cu, Fe, Pb, Zn, and organic matter were measured under the fish cages
compared to concentrations in the reference zone. This result was supported by
highly significant intersite ERs (P < 0.01). The lowest concentrations were
recorded at S4 (400 m beyond the fish farm). The concentrations of Zn under
the fish cages and near the fish cages were very high compared with the respective
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Figure 2. The distribution of heavy metal and total organic matter in study area (1 = control
station; 2 = beneath fish cage, 3 = beyond 50 m from the fish cage, 4 = beyond 400 m from fish
cage).

background levels given by Turekian and Wedepohl (1961). Pb was found to
exceed the allowable concentrations given by Turekian and Wedepohl (1961) at all
locations. Friedman rank sum test presented significantly distinct patterns (P <
0.01) for all metals and TOM around fish farm zones. The concentration of all
heavy metals in the surface sediments of Azeffoun fish farm decreased in the
following order: Zn > Fe> Cu > Pb > Cd.

Zing, iron, and copper are elements essential to maintaining fish in good
health (Squadrone et al. 2016); therefore they are added as supplements in fish
feed (Adhikari et al. 2009), which could explain their bioaccumulation in the
sediments. This concentration is similar to that reported by Kalantzi et al. (2013)
in a Mediterranean mariculture site. The sandy texture of the sediments in the
study area (Ahmed et al. 2018) most likely contributes to the diffusion and
adsorption of the elements (Farmaki et al. 2014). Hydrodynamics could play an
important role in the dispersion of organic waste (Cromey et al. 2009) and trace
metals (Justino et al. 2016) on spatial and temporal scales (Zonta et al. 2019). The
concentration of all heavy metals in the sediments is less than the crustal average
of Turekian and Wedepohl (1961) and the European references value of Boust
(1981), except for Zn and Pb, which exceed these criteria. Nevertheless, the
concentration of all metals was below TEL safe levels and does not produce any
toxic effects on the basis of TET guidelines in Burton and Allen (2002). The fish
farm sediments show a low concentration of Zn, Cu, Pb, and Cd when compared
to the other fish farms around the world (Table 3). Overall, most of the heavy
metal concentrations measured in Azeffoun fish farm were within the range of
average values reported by Ahmed et al. (2018) along the Algerian coast.

Intrarelationships between variables

Figure 3 illustrates the correlation matrix between heavy metals and total
organic matter (TOM) concentrations in upper sediments of Azeffoun fish
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farm. According to correlation matrices, TOM was positively correlated with
all heavy metals except iron and lead (P < 0.05). Liang et al. (2012) reported
that organic matter is the most important agent influencing the distribution of
heavy metals in the various mariculture sediments. All intertrace metal corre-
lations were positive except for Cd and Pb, where there was correlation, but it
was statistically insignificant (P > 0.05), suggesting that these metals are not
associated with each other and that their transport behavior is not identical in
the marine environment. In addition, a positive correlation was observed
between Fe vs. Cu, Zn, Cd, Pb, and TOM, but no significance (P > 0.05) was
found between Fe and TOM or other heavy metals, suggesting that these
metals are not associated with each other; these correlations indicate that
these heavy metals could have different anthropogenic and natural sources
in the sediments of the study area.

Heavy metal assessment and ecological risk in sediment

The enrichment factor (EF), geo-accumulation index (Igeo), adverse effects
index (AEI), and the mean effects range medium quotient (MERM-Q)
were used to evaluate the ecotoxicological status of fish farm sediment
(Table 4).

The geo-accumulation index (Igeo) provides a direct measure of the degree
of enrichment by heavy metals in the sediment (Alves, Ferreira, and Soares
2018). The geo-accumulation index (Igeo) values calculated in this study
showed that all heavy metals were in the uncontaminated class (Igeo < 0).
These results were in harmony with Ustaoglu and Tepe’s (2019) results.

The EF values were observed to be higher than 1 for all metals around the
fish cages. Outside this area, the observed EF values of Zn and Pb were above 1.
Enrichment factor (EF) is an appropriate tool to distinguish between anthro-
pogenic and natural events (Gao et al. 2015). This suggests that the main
source of metals comes from anthropogenic activities, considering the proxi-
mity of the fish farm to the harbor and tourist complexes; those contaminants
are mainly trapped and deposited in the marine sediments of the investigated
sites. Marine sediments under the fish cages were moderately enriched (EF
> 2) with Zn and Pb. Moderate enrichment is observed in all marine sediment
of the study zone for Pb and Zn, except in reference site for Zn, which is in
agreement with the results of Benson et al. (2017). This leads us to classify the
Azeffoun fish farm as an unpolluted area.

To interpret the content of metals in sediments in the context of their
potential biological effect, AEl and MERM-Q were calculated. In all monitored
zones AEI values were lower than 1 for all metals. The concentration of metals
in the sample is not high enough to cause adverse effects on biota along the
monitoring area. In addition to that, the mean ERM quotient is an approach
that has proven useful in determining the potential biological effect of
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Figure 3. Correlation matrix between heavy metal and total organic matter (TOM) concentrations
in surface sediments from Azeffoun fish farm (Northern Algeria). Pearson correlation test values are
represented as correlation coefficients (the intensity of the color and the size of the circles are
proportional to the correlation coefficients). In the figure, correlations with a P value > 0.05 are
considered not significant. In this case the values of the correlation coefficient are barred by
a cross.

Table 4. Indexes used to evaluate and classify the sediment quality of Azeffoun fish farm.

Igeo EF AEIl MERMi-Q MERM-Q
Mean Min  Max Mean Min Max Mean Min Max 9%
Cu -1.62 -1.76 -1.55 1.02 0.97 1.09 0.64 0.58 0.68 9%
Zn -047 -0.69 -0.33 2.29 2.04 248 0.69 0.57 0.75 21%
Cd -1.69 -191 -1.58 0.98 0.88 1.07 0.12 0.1 0.125 9%
Pb -04 -042 -0.38 2.39 2.26 247 0.49 0.48 0.49 21%
Fe -166 -173 -1.56 1 1 1 - - - - -

Uncontaminated  Deficiency to minimal enrichment No adverse effects in biota ~ Low priority site

combined toxic substances (Jamshidi and Bastami 2016). It can be used to
identify and categorize areas of potential risk in terms of sediment quality (Lin
et al. 2018). Toxicity probability for the biota was defined depending on the
value of MERM-Q; in our study mean ERM-Q ranged between 9% and 21%.
The fish farming area could therefore be classified as a low-priority site for
monitoring programs. In brief, it is unlikely that Cu, Zn, Pb, and Cd would
have adverse effects on the local ecosystem in Azeffoun fish farm.

Mainly source and origin of heavy metals

Principal component analysis (PCA) was conducted to identify potential
sources of metals in sediments. It is a useful tool for determining control
processes in a complex data set and to reveal similarities and differences
(Ogunlaja et al. 2019). The validity of the model was verified, and eigenvalues
> 0.57 were considered as criteria for the extraction of the principal compo-
nents (Figure 4). To interpret the selected components, Kaiser Standardization
was applied.

The first main component clearly explains the relationship between TOM
and heavy metals. The concentrations of Cu, Zn, Pb, and Cd in sediments, as
well as TOM, indicated significant positive relationships with PC1. The asso-
ciation of these metals (Cu, Pb, Zn, and Cd) was characterized by diagenetic
processes or anthropogenic input. Zn and Cu are used as an antifouling agent
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Figure 4. Loading plot of principal components obtained for trace metals at investigated stations
from Azeffoun area.

for cages and are also present in fish feed as preservative additives and as an
alternative for antibiotics (Ashfaq, Verma, and Khan 2016; Poole 2017). They
have been mentioned as tracers for animal feed pellets (Sutherland et al. 2007).
Generally, these metals are derived from the uneaten feed and excreta (feces)
(Riera et al. 2017). Cd was associated with agricultural activities (Song et al.
2017). Qiu (2015) suggested that particular attention must be focused on the
production of fish feed in relation to the contamination with Pb metal because
of its high transfer factor from food. Also, shipping operations within the
harbor (Pourabadehei and Mulligan 2016) were possible sources of these
metals. External sources consist of the periodic receipt of municipal waste-
water from tourist centers and fishing boats (Nour et al. 2018).

The contribution of PC1 informs us about the physicochemical properties of
sediment. Shin and Lam (2001) have shown that TOM, Cu, and Zn are all
indicators of polluted sediment from an anthropogenic source. Many studies
have revealed that sources of organic matter in sediments mainly originate from
feed pellets and the feces produced by the fish in the cages and settlings on the
sediments below the cages (Herbeck et al. 2013). Other sources of organic matter
could be due to the decomposition of organic matter on upper sediment by
micro- and macro-organisms (Gonzalez-silvera et al. 2015) and the resuspen-
sion of dissolved and particulate organic substances carried by water circulation
and anthropogenic disturbances (Nimptsch et al. 2015). PC2 had a positive
loading of Fe. Iron is necessary for adequate fatty acid bioconversion (Giri
et al. 2016). Commercial feed fish was supplemented with this oligo element
(Ikem and Egilla 2008). The sources of Fe may be due to uneaten fish feed, as
well as atmospheric deposition and sediment diffusion (Zhu et al. 2017).
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Therefore, PC1 reveals the anthropogenic contribution components,
mainly from mariculture: Uneaten feed and feces are the most important
source of nutrient input in caged aquaculture. PC2 reflects both natural and
anthropogenic input of Fe.

Hierarchical Cluster Analysis (HCA) was used to determine the similarity
among stations, as shown in Figure 5). The sampling station dendrogram
illustrates two groups for analyzed variables concentrations. The first group
includes both fish cage S2 and the station 50 m beyond fish cage S3; this
therefore represents the sediment with the highest organic matter content and
the area most enriched by metals. The second cluster includes stations outside
the fish farm (reference station S1) and the station 400 m beyond the fish farm
(S4), thus representing a slightly contaminated area. According to HCA
analysis, we could deduce that the impact of the mariculature is much localized
at a radius < 400 m from the cages. Outside the fish farm, the marine
ecosystem recovers its ecological balance.

Conclusion

The enrichment factor and geo-accumulation indices suggested that the con-
centrations of Cu, Pb, Cd, Fe, and Zn are in a range considered to be
uncontaminated. Heavy metals in surface sediments of Azeffoun fish farm
were lower than detected in other countries. Thus, all the stations have an AEI
value below 1, which means a low ecological risk, with a probability of 9% to
21% causing toxic effects for marine biota. Our results indicated that the
Algerian mariculture industry in floating cages therefore does not constitute
an ecological hazard to the local aquatic environment linked to toxic metal
pollution. But this does not prevent the adoption of more environmentally
friendly practices (Lounas et al. 2020).

Finally, the data obtained from this study can contribute to establishing
a decision-making framework for the future management of natural aquatic

Hierarchical Classification

Figure 5. Dendrogram showing the cluster in the study area according to the assessed variables.
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ecosystems of the marine aquaculture activity zone in Algeria, being mindful
that sustainable management of the aquaculture industry requires a more regio-
nal approach—based on an ecosystemic approach—focusing on the cumulative
impacts of the area affected by all industries existing in the region. In perspec-
tive, the emerging pollutants should be determined in fish feed to understand the
extent of bioaccumulation and prevent the risk of human consumption.
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Abstract

Arsenic, cadmium, copper, lead, and zinc concentrations in the edible part of wild and farmed Sparus aurata from
Algerian coastal were determined. The highest concentrations of cadmium (0.0078 mg kg ' wet weight), copper
(0.98 mg kg'' w.w), and zinc (5.1 mg kg ' w.w) were recorded in farmed sea bream, whereas the highest arsenic
(5.02 mg kg'' w.w) and lead (0.006 mg kg ' w.w) levels were registered in wild one. The statistical analysis
(Friedman test, p < 0.05) indicated that the origin of fish (wild, farmed in a cage, and farmed in raceway) has
relevance to the distribution of metal. Estimated weekly intake of inorganic arsenic, cadmium, and lead for a 72.5-kg
person consuming Sparus aurata from Algeria does not exceed 1% of the WHO/JECFA recommended rate for all
metals, certainly due to the limited consumption of seafood products by the local population. The total target hazard
index is far less than “one” 1, and the carcinogenic risk for arsenic exceeds the acceptable value of 10>, Based on
the result of this study, the potential risk to human health from the consumption of contaminate farmed sea bream
(in the cage) should be considered.

Keywords Sparus aurata - Trace elements - Target hazard quotient (THQ) - Mariculture - Carcinogenic risk - Estimated daily
intake (EDI) - Aquaculture - Algerian coasts

Highlights

* The concentration of trace elements in farmed sea bream is lower than in
wild one.

» Cadmium level in farmed fish is higher than in wild one.

* Intake metals from consuming S. aurata do not exceed 1% of the
weekly recommended rate for all metal values.

» THQs showed that there is no health risk for sea bream’s consuming
population.

* Arsenic has the highest probability of cancer risk.
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Introduction

The significant increase in the amount of heavy metals in the
aquatic environment due to anthropogenic activities
(Puttiwongrak et al. 2019) makes heavy metals the topic of
considerable attention given their toxicity, chronic persis-
tence, bioaccumulation, and biomagnification at different tro-
phic levels (Cherfi et al. 2015; Chouvelon et al. 2019). Heavy
metals such as iron (Fe), zinc (Zn), copper (Cu), cobalt (Co),
manganese (Mn), nickel (Ni), chromium (Cr), or selenium
(Se) are essential for good physiological functioning of fish
and human (Justino et al. 2016). However, dietary deficiencies
of each of these trace metals are associated with specific med-
ical disorders (Cousins and Liuzzi 2018), while some metals,
such as arsenic, cadmium, and lead, are non-essential even in
trace amounts (Rajeshkumar and Li 2018). Most marine or-
ganisms tend to accumulate heavy metals from their habitat
via the gills and skin or through food (Xie et al. 2013; Iamiceli
et al. 2015). Generally, heavy metal accumulates in all the
vital organs of the fish (Javed and Usmani 2019) and could
be the cause of apoptosis in marine fishes (Cuesta et al. 2016).

Consumption of seafood has a beneficial health effect
(Daschner 2016; Ballesteros et al. 2020). It helps to reduce
the incidence of diabetes and the development of cardiovascu-
lar disease (Ward and Hintze 2016). Moreover, fish is rich in
omega-3 fatty acids (Prato and Biandolino 2015) that are vital
for normal brain function and cognitive development (Babenko
2016). In added to being a source of proteins and minerals
useful for the wellness of humans (Bruno et al. 2019), fishes
have been used as a biomarker for trace metal pollution in the
aquatic environment (Luczynska et al. 2018). In the
Mediterranean eating habits, fish remains an essential ingredi-
ent (Hidalgo-Mora et al. 2020). As follows, to satisfy the in-
creased demand for seafood products, aquaculture was devel-
oped in the Mediterranean Sea (Angel 2013). The main farmed
finfish species in the region are gilthead sea bream (Sparus
aurata) (Teulier et al. 2019). Its production in Algeria is esti-
mated at approximately 750 tons in 2018, and it is carried out in
coastal ponds, or in the open sea cage (DGPA 2018).

The Mediterranean Sea has been significantly affected by
trace element pollution (Paraskevopoulou et al. 2014), and
fish consumption is the main source of these contaminants
to humans (Damiano et al. 2011). The monitoring of heavy
metals in aquatic resources is therefore required to guarantee
the safety of aquatic products and human health (Ezemonye
et al. 2019) since the ingestion of contaminate products might
threaten public health. One of the principal mechanisms re-
sponsible for metal toxicity has been attributed to oxidative
stress (Madkour 2020) involved in preterm births (Shachar
et al. 2013), and damage to biomolecules like lipids and
DNA, leading to cardiovascular disease (Melila et al. 2019)
and tumor development (Wallace and Buha Djordjevic 2020)
as well as disorders of the nervous and digestive systems
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(Andersen et al. 2017; Su et al. 2017). Previous studies have
been carried out in this way in the Mediterranean region
(Marengo et al. 2018; Traina et al. 2019), including the
Algerian coastal (Ansel and Benamar 2018; Ouali et al.
2018; Mehouel et al. 2019). However, the specific objectives
of the present research were to determine the levels of toxic
heavy metals (As, Cd, and Pb) and essentials elements (Cu,
Zu) in the muscle of wild and farmed (Sparus aurata,
Linnaeus 1758) from Algerian coasts, as also to assess the
potential health risk for consumers by calculating the estimat-
ed daily intake (EDI) and the target hazard quotient (THQ) for
the cited elements. Nevertheless, the available data on the
concentration of heavy metals in gilthead sea bream from
Algerian coastal is scarce in the literature, and so this research
serves as a baseline for possible further investigation.
Furthermore, to the best of our knowledge, this is the first
study on heavy metal concentrations in farmed and wild
Sparus aurata, as well as on the estimation of the health risk
associated trough the consumption of this highly appreciated
fish by the Mediterranean population. All analyses were con-
ducted by using validated and accredited methods.

Material and methods
Fish sampling

In spring and autumn 2018, wild gilthead sea bream was pur-
chased at the Algiers fish market, which caters to fish from all
over the Algerian coast. Farmed ones were collected from two
sites, Tizi Ouzou (36° 54’ N, 4° 25’ E) in north-central Algeria
and Ain Temouchent (35°32' 31” N, 1° 07’ 19” W) in north-
western Algeria (Fig. 1), characterized by different farming
method (in floating cages and raceway, respectively) and dis-
tinct levels of pollution. The economy of these sectors was
based on tourism, fishing, and agriculture. Species were di-
rectly transferred to the laboratory on ice. This study focused
on the determination of heavy metals As, Cd, Cu, Pb, and Zn
in fish muscle due to their excessive consumption.

Sample preparation and analysis

The total length (cm) and body weight (g) were measured for
each organism before preparation, and all biometric details are
presented in Table 1. In order to reduce contamination, the
edible parts were removed with a stainless steel scalpel. The
samples obtained were packed in pre-decontaminated poly-
ethylene containers and frozen at —18 °C for further analysis.
Mostly, all analytical procedures were performed following
modified protocols described by Bachouche et al. (2017)
and Nufiez et al. (2018). In digestion flask, a mixture of
HNO5-HCIO, (8:3) (Merck, 99%) was added to 1.5 g of ho-
mogenized muscle tissues. The digestion flasks were held on
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Fig. 1 Sampling stations of gilthead sea bream

the heating plate set at 120 °C (gradually increased) until a
transparent solution was obtained. The digested aliquots were
cooled to room temperature and then diluted with deionized
water. The trace element concentrations were performed by
flame (As, Cu, Zn), and graphite furnace (Cd, Pb) using atom-
ic absorption spectroscopy (PerkinElmer, AAnalyst 700)
while following the manufacturer’s conditions. All glassware
and containers were cleaned by soaking into 20% nitric acid
for 24 h and rinsed twice with deionized water before use.
Moreover, all chemicals and standard solutions used in the
study were obtained from Merck and were of analytical grade.
The accuracy of the method was checked by analyzing a cer-

6°0'|0"E 9°0'0"E

The concentrations found were within 91.67—101.22% of the
certified values for all measured trace metals (n = 3). The
results in micrograms per milligram dry weight were multi-
plied by 0.2 to refer to wet weight based on the estimated
water content of 80% (Plessl et al. 2019).

Health risk assessment of heavy metals
Consumer’s exposure to As, Cd, Cu, Pb, and Zn was deter-

mined by calculating the estimated daily intake, according to
the formula below (Griboff et al. 2017).

. . Ci x FIR

tified reference material (fish homogenate sample IAEA-407).  EDI = ZBT

Table 1 Biometric data of the — ]

studied fish Origin n Length (cm) Weight (g)

Mean + SD Range Mean + SD Range

Wild 20 26.48 £3.20 21.5-33.1 293.61 +62.80 190430
Raceway 8 25.15+0.74 23.7-26.1 322.07 £25.30 287.6-355
Cage 11 25.64 £0.47 24.80-26.30 342.49 + 14.62 312.90-364.80
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Fig. 2 Length-weight relationship on origin basis

where EDI (ug kg ' body weight day ') = the estimated daily
intake, FIR = seafood ingestion rate for adults (7
g/capita.day ') (FAOSTAT 2017), Ci Mg g ' w.w) = concen-
tration of the metal in the fish, BW is the average body weight
(72.5 kg for this study) (CREAD 2018).

Few studies are reporting that the cooking process could
reduce the bioavailability of some metal trace (Alves et al.
2018; Liao et al. 2019). However, it is supposed that the
metals were wholly absorbed and that their concentrations
were unaffected by the cooking process (Rasmussen et al.
2017). To determine the health risks and the carcinogenicity
related to the consumption of marine sea bream from Algerian
coastal, the target hazard quotient (THQ) was calculated fol-
lowing the formula below (Copat et al. 2013).

EF x ED x FIR x Ci

THQ =
Q RD x BW x AT

x 103

EF = the exposure frequency 150 days (for people who eat
fish 3 times a week) (CREAD 2018); ED = the exposure
duration (70 years old) equivalent to the life expectancy at
birth; FIR = the seafood ingestion rate in Algeria (7 g/per-
son/day); Ci = the metal concentration in the sample (ug g '
w.w); Rf D (ug g day ") = the oral reference dose: Cd = 1 x
10°,Cu=4x10722Zn=4x1072Pb=4x 10", and As =3
x 107* (USEPA 2000); BW = the average body weight
(72.5 kg for adults); AT = the average exposure time for
non-carcinogens (A7 = EF days/year x ED years).
Furthermore, all arsenic consumption limit calculations were

made assuming that the toxic inorganic arsenic was 10% of
the total (Marengo et al. 2018).

In this present work, the cumulative target hazard quotient
(TTHQ) was calculated by adding the THQ value of each
metal as follows:

TTHQ = Y/ THQi

A THQ < 1 indicates that daily exposure is unexpected to
have any negative effects on human health over a lifetime,
whereas THQ > 1 indicates possible adverse effects
(USEPA 2015).

The lifetime carcinogenic risk of As, Cd, and Pb was cal-
culated following (USEPA 2000) equation.

LCR = CSF x EDI

where CSF is the carcinogenic slope factor of 0.0085 (mg/kg/
day) ', 1.5 (mg/kg/day) ', and 6.3 (mg/kg/day)”" for Pb, As,
and Cd, respectively. EDI is the estimated daily intake of
heavy metals (mg kg ' body weight day '). Acceptable risk
levels for carcinogens range are from 10 to 10°%; in this
study, we consider 10> the standard point for cancer.

Data analysis

Non-parametric test statistics were applied to check the signif-
icance of differences between the two groups (wild and

Table 2 The average metal and range concentrations of metals (mg/kg wet weight) in muscle of Sparus aurata

Origin As Cd Cu Pb Zn

Wild Mean + SD 427 +£0.65 0.0023 £ 0.0034 0.29£0.10 0.0045 £0.013 413+0.18
[Min—-Max] [1.88-5.02] [< LD-0.005] [0.18-0.40] [< LD-0.006] [3.42-4.84]

Raceway Mean + SD 240+0.17 0.003 + 0.004 0.45 +0.09 0.002 + 0.0034 478 +0.25
[Min—Max] [0.8-3.89] [0.002-0.004] [0.24-0.65] [0.0015-0.0024] [4.39-5.05]

Cage Mean + SD 3.52+0.21 0.004 +0.0021 0.52 +0.044 0.0027 +0.00132 5.02+0.0304
[Min-Max] [3.32-3.68] [< LD-0.0078] [0.28-0.98] [0.0021-0.004] [4.69-5.1]

< LD = values were below the limits of detection by spectrophotometry, 0.001 ppm for Pb and 0.002 ppm for Cd
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Fig. 3 Correlation matrix between heavy metals and fish size. (The intensity of the color and the size of the circles are proportional to the correlation

coefficients, p-value > 0.05 are barred by a cross)

farmed). The Spearman correlation tests were performed using
the R {corrplot} package, whose Spearman correlation test
values are represented as correlation coefficients (color intensi-
ty and circle size are proportional to the correlation coeffi-
cients). In the figure, correlations with a p-value > 0.05 are
considered insignificant, and hence, the correlation coefficient
values are crossed out. All analysis was performed using R
software (3.5.2). The significance level of p < 0.05 was taken.

Results and discussion
Biometric parameters

A total of 39 individuals of sea bream from different habitats
were analyzed for our study. The collected specimens had an
average length and weight of [mean = 26.97 + 1.48 cm] and
[mean =313.24 £39.52 g], respectively. Estimating biometric
data is important for stock assessment and management
(Balazadeh and Litvak 2018), and it is considered an indica-
tion of food availability in the environment (Gauthier et al.
2008). Fish biometry varies relative to the origin of the species
(wild, raceway, and cage; Friedman’s test, p < 0.05). This
variation is likely due to the high density which could affect
adversely the body weight, total length, and metabolism (de
las Heras et al. 2015; Sanchez-Muros et al. 2017). The better
growth performance of gilthead sea bream was noted at low
density (Carbonara et al. 2019), which could explain that the
maximum values of biometric data were observed in a wild
S. aurata. However, no significant difference was observed
between rearing systems (raceway or floating cage) (Mann-
Whitney test, p-value > 0.05) in accordance with the result of
Vasconi et al. (2019) about the different farms.

The length-weight relationship was evaluated for all spec-
imens on the basis of their origin (Fig. 2). The coefficients of
determination R values were 0.76, 0.81, and 0.86 for the
raceway, wild, and floating cages, respectively.

The results indicate that all species showed a positive and
significant correlation (p < 0.05) between length and weight, in

line with the results of Hadjou et al. (2017) for sea bream from
the Algerian coasts. Hence, it appears that the origin does not
alter the length-weight relationship. Therefore, other parameters
control fish sizes such as the season (Jisr et al. 2018), the gonadal
development (Arfuso et al. 2017), climate change, and ocean
acidification (Réveillac et al. 2015), as well as aquaculture
practices (Palmeri et al. 2008), feeding rate (Hossain et al.
2016), and their behavior (Castanheira et al. 2016).

Metal concentrations in wild and farmed sea bream

The mean and the range concentrations of As, Cd, Cu, Pb, and
Zn (mg/kg wet weight) in the muscle of wild and farmed
gilthead sea bream are presented in Table 2. The most abun-
dant elements were zinc and arsenic. On the opposite, the
lowest concentrations were to lead and cadmium. However,
the highest concentrations of Cd, Cu, and Zn were recorded in
farmed sea bream, whereas the highest As and Pb concentra-
tions were registered in a wild one. The farmed fish samples
show concentration levels below the wild fish ones, in accor-
dance with Tamiceli et al. (2015). A significant correlation
between fish diet and trace elements was identified in sea
bream (Psoma et al. 2014). Feed pallets were enriched with
Zn and Cu for the good performance of the fish metabolism
(Wang et al. 2020). It is assumed that cadmium has mainly
accumulated through feed since aquaculture compound feeds
are recognized as the main source of contaminants (Amlund
et al. 2012). Furthermore, the fish feed was produced by small
fish that come from the polluted area. The origin of the fish is
determined for the concentration of metals; moreover, distinc-
tions in the metal content were found between the different
rearing systems (farms) (Friedman test, p < 0.05). However,
this may be due to production cycle time, in this study (36
months for caged rearing against 18 months in raceway) as
well as the origin of juvenile fish (genetic factor) and compo-
sition of fish feed.

In wild fish, a negative correlation was observed between
arsenic and copper. While zinc provides a positive correlation
with fish size in all habitats, in agreement with Tapia et al. (2012)
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Reference

Origin

Zn Type

ng/g w.w) from Algerian coastal and those in different Mediterranean regions
Pb

As Cd Cu

Units

Table 3  The heavy metal concentrations in edible gilthead sea bream (mg/kg

Species

@ Springer

Dolenec et al. (2014)
Dolenec et al. (2014)
Tamiceli et al. (2015)

Farmed Adriatic Sea

6.864
4.708

0.4 0.04

0.0082
0.0104

<LD

0.534
0.954

mg/kg w.w

S. aurta
S. aurta

Adriatic Sea

Wild

Farmed

0.394
0.024

mg/kg w.w

Mediterranean Sea (Italy)

Ligurian sea (Italy)
Ligurian sea (Italy)

<0.004
0.028

pg/g w.w

S. aurata

Minganti et al. (2010)

Farmed

3.18 £0.64
3.64 £0.58

0.26 +0.06
0.32+0.08

0.0044
0.0014

0.98 £0.28
6.32+1.7

pg/g w.w

S. aurata

Minganti et al. (2010)
Dural et al. (2011)

Wild
Wild

0.0054

pg/g w.w

S. aurata
S. aurata

Mediterranean Sea (Turkey)

Ionian Sea (Greece)

1435+243

7.02

3.830 +1.445

6.237 £1.45
<LD

<LD

1.255+0.793

<LD

mg/kg w.w

Kalantzi et al. (2016)

Farmed

Wild

mg/kg w.w

S. aurata

Corsica Mediterranean sea Marengo et al. (2018)

3.55+0.20
434+0.28

0.006 + 0.001
0.013 +0.009
0.03 £ 0.042

0.002 = 0.001 0.20 £0.016
0.21 +£0.189

0.004 +0.002
0.001+ 0.001

5.489 £ 0.565

2.739 +£0.572

mg/kg w.w

S. aurata

Marengo et al. (2018)
Renieri et al. (2019)
Renieri et al. (2019)

Corsica Mediterranean sea

Farmed

0.497 +£0.137

mg/kg w.w

S. aurata

Aegean-Cretan Sea (Greece)
Aegean-Cretan Sea (Greece)

Farmed

Wild

pg/g w.w

S. aurata
S. aurata

0.007 +0.008

<LD

Hg/g w.w

Bouchoucha et al. (2019)

This study

Northwest Mediterranean (France)

Wild

11.95 +£8.45
427 +0.65
2.4+0.17

mg/kg w.w

S. aurata
S. aurata

Mediterranean Sea (Algerian coastal)

Wild

0.002 + 0.0034 0.29 +£0.10 0.0045 +0.013 4.13+0.18
0.45+0.09 4.78 £0.25
5.02+£0.03

0.003 + 0.004

pg/g w.w

Raceway

0.002 + 0.0034
0.0027 £ 0.0013

pg/g w.w

S. aurata

Cage

0.004 = 0.0021 0.52 £ 0.044

3.52+0.21

pg/g w.w

S. aurata

on the other hand, copper and lead were positively correlated
with body size of caged fish and wild one, respectively (Fig.
3). Even more so some positive inter-metallic correlation was
found in fish from cages. It is suggested that these metals are
linked with each other and that their accumulation behavior in
muscle is identical. Our results were opposite to those of Merciai
et al. (2014) that report no correlation between metal accumula-
tion and body size in the Mediterranean Sea.

Heavy metal levels in fishes showed a strong correlation
with their habitat (Zhao et al. 2012; Yigit et al. 2018). Lead
and zinc were bioaccumulated in fish muscle (Askary Sary
and Mohammadi 2012). This correlation is due to bioavail-
ability of metal and proximity to coastal: Sparus aurata is a
euryhaline species and the fish farm was close to the shoreline
(coastal mariculture) where gasoline leaks from fishing boats
in harbors and contaminate local environment (Lounas et al.
2020). Copper is essential for the growth, spawning, and
swimming performance of the fish (Grosell 2011), while zinc
is a cofactor of proteins and functions (Hogstrand 2011).
Thus, Cu and Zn were easier to accumulate in fish than non-
essential elements (Cd and Pb) (Qiu 2015) while arsenic is a
toxic element, particularly in its inorganic form, without nu-
tritional or metabolic known functions (Ferrante et al. 2019)
and whose concentrations decrease as trophic level increases
(MclIntyre and Linton 2011). For the other metals, there was
no significant relationship, mainly due to food abundance and
composition (composed feed or carnivorous) (Ouellet et al.
2013), as well as the season (Ongeri et al. 2012). Previous
studies have exhibited that particular fish parasites can accu-
mulate toxic metals from the aquatic environment (Dural et al.
2011). In brief, all metal levels were significantly different
among areas (Friedman’s test, p < 0.05).

Levels of Cd and Pb found in the edible part of wild and
farmed Sparus aurata were in close agreement with earlier
reports in the Mediterranean Sea, like in Turkey (Dolenec
et al. 2014), Italy (Iamiceli et al. 2015), and in Corsica
(Marengo et al. 2018). However, our study and that of
Bouchoucha et al. (2019) report higher arsenic levels in
farmed sea bream than that of Minganti et al. (2010).
Elsewhere Cu and Zn levels were consistent with a previous
report in literature around the Mediterranean Sea (Table 3) yet
well below the findings of Dural et al. (2011) in Turkey. These
differences relate to farming practices and feed composition,
as well as the homeostatic regulation and detoxification pro-
cesses in the fish (Wang et al. 2016; Morcillo et al. 2018).

Human health risk

The calculated daily intake (EDI) and weekly intake values of
metals from fish consumption are presented in Table 4.
Estimates of consumer intake are compared with the pro-
visional tolerable weekly intakes (PTWTI) and provisional tol-
erable daily intakes (PTDI) appropriate for assessing the
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Table 4  Estimated daily and weekly intake of Asinorg, Cd, Cu, Pb, and Zn from consumption of fish from southern Mediterranean Sea

Wild Raceway Cage
Metals PTWI*" PTWI® PTDI® EWI¢ (EDI)® EWI¢ (EDI)® EWI (EDI)*® Total EWI EWI/
PTWI%

ASiporg 15 1087.5 2.14  2.89E-01 4.12E-02 1.62E-01 232E-02 238E-01 3.40E-02 6.89E-01 6.33E-02
Cd 25 453.125  0.83 1.35E-03 1.93E-04 2.03E-03 290E-04 2.70E-03 3.86E-04 6.08E-03  1.34E—03
Cu 3500 253,750 500 1.96E-01 2.80E-02 3.04E-01 4.34E-02 3.51E-01 5.02E-02 8.52E-01  3.36E-04
Pb 21 15225 3 3.04E-03 434E-04 135E-03 1.93E-04 1.82E-03 2.61E-04 622E-03 4.08E-04
Zn 2100 57,750 300 2.79E+00 3.99E-01 323E+00 4.62E-01 339E+00 4.85E-01 9.41E+00  1.63E-02
Total 8.17E-02

ASiporg = 10% of total arsenic

 Provisional permissible tolerable weekly intake (PTWI) (ng/kg body weight/week) (FAO/WHO 2020)

°PTWI for 72.5 kg person (ug/week)

¢ Permissible tolerable daily intake (PTDI) (ug/day) (FAO/WHO 2020)
9 Estimated weekly intake (EWI) (ng)

¢ Estimated daily intake (EDI) (1g)

“PTWI for Cd in (png/month) (JECFA 2011)

safety of finfish consummate by the Algerian population.
PTWI values for As;,q, and Pb were 15 pg/kg body weight/
week and 21 pg/kg body weight/week, respectively, whereas
PTWI value for Cd was 25 ng/kg body weight/month (FAO/
WHO 2013; JECFA 2011). Therefore, PTWI of As;por,, Cd,
and Pb for a 72.5 kg person is 1087.5 pg/week, 453.125 ug/
week, and 1522.5 pug/week, respectively (Table 4). The aver-
age daily fish consumption in Algeria is 7 g/day/capita; this is
also equivalent to 49 g/week. The estimated weekly intake
(EWD) of Asjnorg Was between 0.16 and 0.29 ug, the highest
value was from the wild one, and the EWI values of Cd and Pb
were deficient (on the order of 107°). PTWI is significantly
independent of the origin of the fish (stest, p < 0.05). The
estimated weekly intake of Asjyore, Cd, and Pb for a 72.5 kg
person consuming Sparus aurata from Algerian coastal are
considerably lower than the recommended PTWI values. The
rates of heavy metals from consumption of fish represent less
than 1% of WHO/JECFA permissible metal intake, certainly
due to the limited consumption of seafood products by the
Algerian population which is among the lowest in the

Mediterranean region (FAOSTAT 2017) since 66.3% of
Algerian consumers consider that meats are an extremely ex-
pensive food item (Chikhi and Bencharif 2016) as well as
sensitivity to contaminants could be affected by human body
weight (Le Magueresse-Battistoni et al. 2018).

Target hazard quotient (THQ) is a strong approach to assess
human health risks from fish consumption (Varol and Siinbiil
2018); THQs of studied trace metals from gilthead sea bream
consumption by Algerian adults are presented in Table 5. The
THQ of each metal through the consumption of fish followed
in the descending sequence As > Zn > Cu > Cd > Pb. The
TTHQ of metal through consumption of fish according to its
origin followed in the descending order of Wild > Cage >
Raceway. The THQ value of each metal and TTHQ were far
less than the safe limit of 1, which indicated that intake of a
single metal or all metals through consumption of wild and
farmed gilthead sea bream from Algerian coastal do not exhibit
adverse effects on the wellness of consumers.

The lifetime carcinogenic risk (LCR) of As, Cd, and Pb due to
exposure from fish consumption are listed in Table 6. The LCR

Table 5 Estimated THQ for the different metals and the total THQ through the consumption of farmed and wild Sparus aurata in the study area
THQ-As THQ-Cd THQ-Cu THQ-Pb THQ-Zn TTHQ
Wild 1.37E-04 1.93E-07 7.00E-07 1.09E-07 1.33E-06 1.40E-04
Raceway 2.32E-05 2.90E-07 1.09E-06 4.83E-08 1.54E-06 2.61E-05
Cage 1.13E-04 3.86E-07 1.26E-06 6.52E-08 1.62E-06 1.17E-04
TTHQ 2.74E-04 8.69E-07 3.04E-06 2.22E-07 4.48E-06 2.83E-04
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Table 6  The lifetime carcinogenic risk (LCR) of As, Cd, and Pb

LCR-As LCR-Cd LCR-Pb
Wild 3.09E-04 6.08E-06 1.85E-08
Raceway 1.74E-04 9.12E-06 8.21E-09
Cage 2.55E-04 1.22E-05 1.11E-08
Total 7.38E-04 2.74E-05 3.78E-08

values for As, Cd, and Pb from fish consumption were 7.38 x
107%,2.74 x 107, and 3.78 x 10°%, respectively. Acceptable risk
levels for carcinogens range from 10 to 10°® (USEPA 2005).
In this study, we consider 10 the standard point for cancer risk
(Nufiez et al. 2018). Among all the studied heavy metals, arsenic
has the highest probability of cancer risk (mean LCR 7.38 x
10%), and lead has the lowest chance of cancer risk (mean
LCR 3.78 x 10°®). The results of this research show that arsenic
presents a potential risk to human health through the consump-
tion of possibly contaminated sea bream.

Conclusion

This study was carried out to assess the health risks of expo-
sure to heavy metals through the consumption of emblematic
Mediterranean fish (Sparus aurata) from Algerian coasts. The
average concentrations of total (As, Cd, Cu, Pb, and Zn) in
farmed fish were lower than those in wild, whereas the highest
Cd concentration was recorded in farmed one. A significant
difference in metal concentrations was demonstrated among
wild and farmed fish from different rearing systems (cage and
raceway). According to the determined THQs, consumption
of wild or farmed sea bream could be considered safe for
public health, while taking into account the carcinogenic risk
for arsenic. The present study serves as a baseline for possible
further investigations. It is therefore suggested that continuous
monitoring of carcinogenic and essential elements in all sea-
food products is necessary to assess the potential risks to hu-
man health and to evaluate the contamination of ecosystems.
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Abstract This study revealed the dynamics of the
genus Ostreopsis in the south-western Mediterra-
nean Sea fish farm during the 2016 and 2017 sum-
mers. This phytoplankton is known to produce paly-
toxin-like compounds, listed among the most potent
marine toxins known, and can pose a serious concern
for humans in the Mediterranean area. Principal com-
ponent analysis (PCA) explained the significance of
temperature, salinity, and dissolved inorganic nitro-
gen in the proliferation of this toxic dinoflagellate.
The peak of the Ostreopsis sp. (6.34x10? cells L")
was recorded at 28.4 °C, at a salinity of 38.3 PSU,
and the dissolved inorganic nitrogen had a value of

Highlights

o Ostreopsis sp. reported in sea bream fish farm.

e Positive correlation between Ostreopsis sp. proliferation,
and temperature, salinity, and dissolved inorganic nitrogen.

o Competition between Ostreopsis sp. proliferation, and
other microorganisms
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0.60 pmol L', Our results highlight the importance
of monitoring the proliferation of this harmful dino-
flagellate in southern Mediterranean waters.

Keywords Algeria - Aquaculture - Harmful algae
bloom - Sparus aurata - Palytoxin

Introduction

Ostreopsis sp. is well known in the tropics as a poten-
tially harmful tychoplanktonic dinoflagellate (Parsons
et al., 2012). In the recent decades, species of the genus
Ostreopsis are proliferating in temperate latitudes (Solifio
et al., 2020), including the Mediterranean Sea coasts,
where recurrent blooms have occurred in Lebanon (Agaf
et al., 2020), Tunisia (Ben Gharbia et al., 2019), Italy
(Accoroni et al., 2017), Spain (Casabianca et al., 2014),
Algeria (Illoul et al., 2012), and Monaco (Cohu et al.,
2011).
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The toxicity of the Ostreopsis genus has been attrib-
uted to the synthesis of palytoxin (PLTX)-like com-
pounds that include isobaric palytoxin and ovatoxins
(Acaf, 2018). Palytoxin is one of the most dangerous
marine toxins known (Patocka et al., 2018). It is known
to be strong Na+/K+ ATPase pump inhibitors (Poli
et al., 2018). Ostreopsis blooms threaten human health
and marine life and can be a source of several economic
concerns. It has an impact on tourism (beach closures)
(Tichadou et al., 2010), commercial fisheries, and aqua-
culture (Privitera et al., 2012; Rhodes & Munday, 2016).
Also, the accumulation of this microalga strongly dis-
rupts the food web (Boisnoir et al., 2020).

The means of Ostreopsis sp. intoxication are the
physical contact with contaminated water (bath-
ing activities) (Vila et al., 2012) or inhalation of
the marine aerosol containing PLTX and/or cellu-
lar debris of Ostreopsis sp. (Ciminiello et al, 2014;
Zingone et al., 2020), as well as the consumption of
contaminated seafood (Aligizaki et al., 2011) since
palytoxin-like compounds have been found in fish,
echinoderms, gastropods, crustaceans, and cephalo-
pods (Amzil et al., 2012; Biré et al., 2013). One of
the most intense exposure to Ostreopsis sp. bloom
in Algeria occurred in summer 2009, resulting in the
intoxication of 400 people and the hospitalization of
40 cases (Illoul et al., 2012). Usually, toxic effects are
limited to skin irritation and flu-like symptoms such
as fever, cough, conjunctivitis, and respiratory dis-
tress (Tichadou et al., 2010; Vila et al., 2016).

The toxicity of Ostreopsis sp. is not limited to
humans. Recently, several studies showed the extent
of its toxicity on various marine organisms, both
invertebrates and vertebrates (Pagliara & Caroppo,
2012; Blanfune et al., 2012; Guidi-Guilvard et al.,
2012; Gorbi et al.., 2013; Mcnamee et al., 2016;
Neves et al., 2018; Cen et al., 2019; Pavaux et al.,
2020). However, the mechanism involved in the
massive mortalities of some marine organisms is
unknown; it can be due to Ostreopsis produced toxins,
oxygen limitation, or a combination of the blooms
with a high temperature (Lassudrie et al., 2020).

In the Mediterranean Sea, the genus Ostreopsis has
several species including Ostreopsis. cf. ovata (Cohu
et al., 2011), Ostreopsis. cf. siamensis (Ciminiello
et al., 2013), and the recently described Ostreopsis.
cf. fattorussoi (Accoroni et al., 2016). Due to the high
morphological similarity between Mediterranean
Ostreopsis species, it is extremely difficult to identify

@ Springer

the differences by optical microscopy. Therefore,
Ostreopsis sp. was adopted in this manuscript.

Understanding the spatio-temporal variability of
phytoplankton in aquaculture zones is necessary for the
prevention and/or prediction of harmful algal bloom
events (Artigas et al., 2014). Many studies were carried
out to understand the phytoplankton structure and their
relationship with environmental parameters in typical
mariculture areas (Busch et al., 2016; Challouf et al.,
2017; Qiao et al., 2020). However, none of them have
revealed the presence of the genus Ostreopsis in an
inland Gilthead seabream farm.

The purpose of the samples was the analysis of phy-
toplankton diversity. In the summer 2016, breathing dif-
ficulties and skin irritation among workers and visitors
(18 persons) inside the Gilthead sea bream farm were
stated, suspecting a particular kind of unicellular alga,
Ostreopsis sp. as a causative agent. But this has not
been confirmed, and therefore, this study aims to show
the environmental parameters related to the dynamics
of the genus Ostreopsis in the inland fish farm.

Material and methods
Study site and sampling

Water samples for estimating abundances of phytoplank-
ton cells were collected from inland Gilthead seabream
farm in Northwest Algeria (35°32.23'N/01°12.07'W),
in the Southwestern Mediterranean sea (Fig. 1). The
farm covers an area of 3.5 ha, and it has an open water
circulation system, with an average production of 300
tons year!. Gilthead seabream is farmed in a con-
crete raceway (Lounas et al., 2021). Seawater does not
undergo any treatment either at the input or at the out-
put. Sampling was performed fortnightly during the
2016 and 2017 summer (June to September), using plas-
tic bottles (from 250 mL to 1 L). Three sampling sta-
tions were chosen: St.1 “Input water” and St.2 “Output
water”, whose distance between one another is equal
to 300 m, and St.3 “fish pond”, which was used only to
check the presence or not of Ostreopsis cell’s.

The seawater samples for counting Ostreopsis cells
were fixed with a 1-2% Lugol’s solution. All samples
were kept in the dark at 4 °C and transported to the lab-
oratory for further analysis. Temperature and salinity
were determined in situ by the use of a multiparameter
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Fig. 1 Map of Ain Temouchent coast (south western Mediterranean Sea), showing location of inland Sparus aurata farm

water quality meter (Hanna HI 9828, precision 0.18 °C
for temperature and 0.05 for salinity).

Laboratory analysis

The analysis of phosphates, ammonia, nitrites, nitrates,
and chlorophyll-a was carried according to Amour-
oux and Claisse (2016). The water samples which were
used for nutrient analysis were immediately filtered
through filters (Whatman GF/F, porosity=0.7 pm),
placed in a freezer, and analyzed within 24 h follow-
ing the colorimetric method (Chifflet et al., 2004)
using an Autoanalyzer (SKALAR). Detectability lim-
its were 0.02 pmol L~! for nitrates, nitrites, ammonia,
and orthophosphates. Dissolved inorganic nitrogen
(DIN) =nitrates + nitrites+ ammonia. Chlorophyll-a was
estimated at 90% acetone extracts in darkness (Sun et al,
2016) and was measured by spectrophotometry (JASCO-
730). The biochemical oxygen demand (BOD) was
assessed following Jouanneau et al. (2014).

Ostreopsis cell abundance was assessed accord-
ing to Utermohl (1958) sedimentation method (50 mL
settled for 24 h in Utermohl cylinders). They were
observed and counted under an inverted microscope
(OPTIKA-XDS) at magnifications X 400. Identification
of the dinoflagellate species was performed according
to several taxonomic publications (Faust & Gulledge,

2002; Hallegraeff et al., 2004). Owing to the difficulty
in differentiating Ostreopsis species using light micros-
copy, the study was limited to the genus level only.
Abundance of cells was expressed as cells x L™,

Statistical analysis

Differences in the cell abundances were assessed
through a one-way analysis of variance (ANOVA)
and it was tested for significant correlations with all
recorded environmental parameters using PCA. Cor-
relations between different variables were examined
using the Spearman rank order correlation since data
were not normally distributed. Friedman and Mann-
Whitney test pairwise comparison test was also
performed to check the significance of differences
between different ensembles. The significance level of
p<0.05 was taken. Statistical analyses were performed
using R (3.5.2) software and XLSTAT (free version).

Results
Environmental data

Abiotic parameters obtained during this study are
given in Figs. 2, 3, 4, and 5). Temperature variations

@ Springer
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Fig. 2 Temporal variations of a temperature (°C) and salinity (PSU) in input and output fish farm water during 2016-2017 summers

were between 19.8 °C, which was the minimum value
registered at St.1 (input water) in early June 2016,
and the maximum value of 28.1 °C registered at St.2
(output water), early August 2017. Salinity did not
show a large variation in the study area, at St.1; it
was 38.1+0.05. In outflow water, it was 38.3+0.08
(Fig. 2). The highest concentration of dissolved inor-
ganic nitrogen (DIN) was 0.63 pmol L~! recorded
in early August 2017 at St.2. The lowest DIN was
0.16 pmol L' and was recorded at St.1 in the same
month. Nitrite, nitrate, and ammonium concentra-
tions followed this tendency. The phosphorus (PO,)

varied between 0.022 and 0.193 pmol L~! at St.2 and
between 0.025 and 0.049 pmol L~! in input water
(Fig. 3). Chlorophyll-a concentrations ranged between
0.54 and 1.28 pg L~! at St.1, while the highest value
of 4.01 pg L™! was found in early June 2017 (Fig. 4).
The highest levels of biochemical dissolved oxy-
gen (BOD) were recorded at St.1 with an average of
127.62 +36.25 mg L~!. St.2 showed the lowest level
on BOD with an average of 43.50+55.07 mg L'
(Fig. 5). The highest level for all environmental vari-
ables except for BOD was registered in the output
water of fish farm compared to input water (ANOVA,
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p<0.05). However, all measured parameters showed
a significant difference on a time scale (p <0.05).

Ostreopsis sp. abundances and environmental factors
affecting its proliferation in the fish farm

In the fish ponds (St.3), Ostreopsis cells were not
observed during the entire monitoring period. How-
ever, Ostreopsis cell abundance showed a monthly
pattern in input and output water of sea bream farm
(Figs. 6 and 7). The highest abundance of Ostreopsis
sp. was observed in August 2016 both for input and
output water (600 and 6340 cells L™!, respectively),
while they were lower or not present in June and Sep-
tember. The peak in summer 2017 was recorded in

Fig. 5 Temporal variations 160
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early August in the output station (St.2) with a den-
sity of 4895 cells L~!. The peak of summer 2016
coincides with a temperature of 28.4 °C, salinity
38.3 PSU, DIN, and PO,=0.60 and 0.08 pmol L,
respectively, BOD=35 mg L' and chlorophyll-
a=2.99 pug L~!. Environmental parameters recorded
when the second peak occurred in 2017 were as
follows: the temperature=28.6 °C, salinity =38.4
PSU, DIN, and PO,=0.61 and 0.13 pmol L7,
BOD =36 mg L™}, and chlorophyll-a=2.36 pg L.
The cell abundance in the input water was posi-
tively and significantly correlated (R*>=0.91,
p<0.001) with the cell abundance in the output
water. The abiotic factors (temperature, salinity,
DIN, PO,, BOD, and chlorophyll-a) in relation with
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Ostreopsis sp. cells abundance were significantly dif-
ferent between inflow and outflow water (ANOVA,
p<0.0001), while those related to the peak of Ostre-
opsis sp. in outflow water were similar in the 2016
and 2017 summer (Mann-Whitney test, p ~ 0.05).

Principal component analysis (PCA) based on the
correlation between Ostreopsis cell abundance at
the investigated station (outflow) and environmental
variables is shown in Fig. 8. The principal component
analysis was conducted to identify parameters affect-
ing cell abundance in fish farm effluent. The validity
of the model was verified and eigenvalues > 0.37 were
considered as criteria for the extraction of the princi-
pal components.

Fig. 7 Ostreopsis sp.

cell observed under light

microscopy during the sam- °
pling in output water X 20

(scale bar=20 um)
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The first main component clearly explains the
relationships between cell abundance and physico-
chemical proprieties of outflow water. PC1 indicates
a positive relationship between cell abundance, tem-
perature, salinity, and dissolved inorganic nitrogen
since BOD was negatively correlated with dinoflagel-
late abundance. Moreover, it reveals a temporal vari-
ation in Ostreopsis sp. proliferation. A high level was
showed in August and a lower level in June or Sep-
tember. The contribution of PC2 provides the inter-
physicochemical properties in mariculture effluents,
which DIN, PO,, salinity, and BOD were inversely
related to water temperature. Therefore, PCl1
reveals the main environmental parameter affecting
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Fig. 8 Principal components obtained for environmental data and Ostreopsis sp. cell abundance at outflow station

Ostreopsis sp. cell abundance in outflow water, while
PC2 reflects the interrelationship between environ-
mental parameters.

Discussion

This study reports the main environmental parameters
associated with Ostreopsis sp. dynamics in a race-
way fish farm in the South-Western Mediterranean
Sea. It was introduced into the fish farm via pumped
sea water in the adjacent coastal area as it operates
in an open system. It should be remembered that a
toxic event was recorded in the summer of 2009 in
the same region, resulting in 163 cases of poison-
ing (Illoul et al., 2012). This dinoflagellate spreads
in the world’s seas hydrodynamically as free-living
phytoplankton or attached to plastic debris (Tibirica
et al., 2019), as well as, via ballast water (Cheniti
et al., 2018). Moreover, the cysts constitute the over-
wintering population that causes recurrent blooms of
Ostreopsis sp. in certain areas of the Mediterranean
Sea. They can germinate at favorable conditions 5 to

6 months after their formation (Accoroni et al., 2014;
Figueroa et al., 2018).

The proliferation of the genus Ostreopsis has
been amply studied in relation to abiotic and biotic
factors. The principal component analysis (PCA)
explains the positive contribution of temperature,
salinity, and DIN in the dynamics of Ostreopsis sp.
The peak of the genus was recorded at the end of
August 2016 and in early August 2017, although the
frequent blooms in the Northwestern Mediterranean
basin were reported at the end of July—early August
(Mangialajo et al., 2011; Meroni et al., 2018). Thus,
the temperature was the main driver defining the eco-
logical niche of Ostreopsis sp. and responsible for
cell growth (Carnicer et al., 2015). Previous studies
highlighted the effect of a high seawater tempera-
ture (> 25 °C) in regulating its blooms in temperate
areas (Accoroni et al., 2017, 2020; Blanfuné et al.,
2015), while other studies have concluded that sea-
water temperature was not involved in Ostreopsis
blooms (Abdennadher et al., 2017; Carnicer et al.,
2016; Cohu et al., 2011). Since bloom is associ-
ated with high temperature, it is likely to be associ-
ated with high salinity as a result of evaporation. A
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positive correlation between peak and high salinity
(38.3 PSU) was found in agreement with Carnicer
et al. (2016), and Abdennadher et al. (2017) showed
that O. cf. ovata had optimal growth at salinity rang-
ing between 35 and 45 PSU. Therefore, salinity is
secondary to temperature in regulating the bloom of
harmful algae (Tester et al., 2020).

In the fish farm, DIN was positively associated
with Ostreopsis sp., and according to van de Poll et al
(2015), nitrogen sources (nitrate, nitrite, and ammo-
nia) might influence phytoplankton abundance. The
low nutrient concentrations recorded in the input water
can be explained by the stratification of the Mediterra-
nean seawater in summer and autumn (Mercado et al.,
2019). Conversely, no relationship was found between
cell abundance and phosphorus. Nevertheless, PO, was
the most necessary element for phytoplankton growth
in the mariculture area (Zhaohui et al., 2009). Based
on the present findings, Ostreopsis sp. appears to have
adaptations that allow it to thrive in restricted phos-
phorus environments where organic phosphorus is the
main source following Ellwood et al. (2020), suggesting
that uneaten feed and fish excreta accumulated in the
mariculture effluents were the likely source of organic
phosphorus. Due to the fact that aquaculture effluents
were rich in nutrients (Qiao et al., 2020), the values
of orthophosphates were much higher compared with
phosphorus in Algerian coastal 0.031+0.012 pmol/L
(Boudjenah, 2019), whereas renewable water or flow
was the main driver of nutrient concentrations (Muiliz
et al, 2019). Furthermore, the genus can bloom in oli-
gotrophic waters (Mediterranean Sea): Vaillancourt
et al. (2018) and Ben Gharbia et al. (2019) reported that
orthophosphates and dissolved inorganic nitrogen were
all weak predictors of phytoplankton blooms. However,
they significantly affect the physiological response of
Ostreopsis sp. (Vidyarathna & Granéli, 2013).

BOD was negatively correlated with Ostreopsis sp.
abundance. Such BOD represents the amount of oxygen
consumed by bacteria and other microorganisms while
they decompose organic matter under aerobic, which
means that there is a competition between cell prolifera-
tion and other microorganisms (microalgae community,
parasites...). Moreover, in the fish ponds, Ostreopsis sp.
was not observed during the entire monitoring period,
perhaps due to the competition with other microorgan-
isms that occupied the same ecological niche. Pavaux
(2019) showed that O. cf. ovata inhibits the growth of
competitor diatoms, while the later in return inhibit its

@ Springer

photosynthetic efficiency and growth. Likewise, the
regulation of dinoflagellate by parasites (Pereira et al.,
2011; Zhou et al., 2020) could be the biotic factors reg-
ulating Ostreopsis sp. abundance.

Ostreopsis is known to cause airborne disease and
palytoxin-like compound contents were higher dur-
ing the exponential and stationary growth phases (see
references in, e.g. Zingone et al., 2020; Gémin et al.,
2020), which are related to health disorders (respira-
tory symptoms and skin irritation) (Vila et al., 2016).
It is necessary to report that no episode of fish death
or outbreak on the farm was observed. Although the
concentration of Ostreopsis cells (6340 cell L)
recorded in the fish farm does not exceed the alarm
threshold (30,000 cell L_l) (Funari et al., 2015;
Vassalli et al., 2018), this concentration is lethal to
some invertebrates (Pavaux et al., 2019). Neverthe-
less, the monitoring strategies for Ostreopsis bloom in
coastal waters affect cell abundance as the distribution
of cells during blooms is highly complex and variable
(Jauzein et al., 2018). At last, for the safety of consum-
ers, it is recommended that an adult should not ingest
more than 30 pg PLTX kg~! in shellfish meat (Pelin
et al., 2018).

Conclusion and recommendation

This study reports the proliferation of Ostreopsis sp.
in the Mediterranean fish farm, rearing Sparus aurata
in a raceway. It should be noted that no threat to fish
health has been observed and that temperature, salin-
ity, and dissolved inorganic nitrogen were the envi-
ronmental variables influencing the dynamics of the
genus Ostreopsis in the Mediterranean fish farm.

The prediction of harmful algal blooms is a chal-
lenge for decision-makers and represents an impor-
tant economic value. As a result, we recommended
the installation of an efficient upstream filtration
system and the application of stop-feeding therapy
to reduce the sensitivity of fish exposed to harmful
algal blooms. However, the transition towards envi-
ronmentally friendly practices to remedy fish farm
effluents is necessary. In the end, our results suggest
that mariculture effluents may enhance the prolifera-
tion of Ostreopsis sp. and highlight the importance of
monitoring the presence of this harmful dinoflagel-
late. We also recommended further research on causal
link between this dinoflagellate and human health as
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well as on the interactions between the proliferation
of this genus and other microorganisms.
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Abstract

Globally, aquaculture is making an increasingly contribution to food security, to increase fish production for a growing global
population; aquaculture must grow sustainably at the same time. Commonly, intensive aquaculture in all its aspect affects his
environment, in order to provide consumers with a safe and high quality product, waste resulting from high-intensity mariculture
is an item that must be considered, so in this review, some practices for sustainable mariculture will be discussed. The use of
probiotics is an important tool for sustainable mariculture and it is inevitable that mariculture farming mitigate to more environ-
mentally friendly practices depends on the local context and market demand. The future of seafood production is likely to focus
on mariculture, bearing in mind that the protection of the planet and its natural resources (water, biodiversity, climate, etc.) is a
key factor in the pursuit of sustainable development in the aquaculture sector.

Keywords Effluent - Mariculture - Purification technologies - Sustainable management

Introduction

Organic and inorganic pollutants in marine waters present a
threat to the aquatic environment, with effects such as acute or
chronic toxicity to aquatic organisms, accumulation in ecosys-
tems, loss of habitat and biodiversity, and risks to human
health (Tovar et al. 2000; Demirak 2006; Jiang et al. 2014).
Many farms release their wastes into the neighboring regions
(Burns et al. 2014), Predicting the impact of a farming operation
on the environment requires knowledge and quantification of
the different sources of pollution (Read and Fernandes 2003;
Bougherira et al. 2014; Tayeb et al. 2015) (oxygen consump-
tion, excretion, non-consumed food...), while being informed of
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the variations according to the different environmental condi-
tions and the farmed species. The metabolic activity of aquatic
organisms may under high-density conditions, produce changes
in water chemistry that would rarely be expected to observe in
natural habitat (Bao et al. 2018). Studies conducted in temperate
regions and in the Mediterranean have indicated that maricul-
ture mainly impacts water quality and generates sediment en-
richment (Apostolaki et al. 2007; Holmer et al. 2008; Farmaki
et al. 2014; Zhulay et al. 2015). Commonly, intensive aquacul-
ture in all its aspect affects his environment (Holmer et al. 2007;
Sara and Archirafi 2007; Burns et al. 2014),sometimes even
severely (Hu et al. 2014), but also farm species could be affect-
ed by the local environmental conditions (Dapueto et al. 2015).
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Mariculture effluents are characterized by low-density solid
waste with a wide range of particle sizes and are highly diluted
(Jiang et al. 2014).

The future of seafood production is likely to focus on marine
aquaculture, in order to provide consumers with a safe and high
quality product, impacts of high-intensity mariculture is an item
that must be considered, so in following section, some practices
for sustainable mariculture will be discussed.

Probiotics as an Alternative to Antibiotics Use

The application of immune-stimulants (probiotics, prebiotics)
in aquaculture appears promising (Mufloz-Atienza et al. 2014;
Iwashita et al. 2015; Banerjee and Ray 2017). Probiotics are
considered as viable microorganisms, when administered in
an appropriate amount, leading to health benefits to the host
(Rawling et al. 2009; Yi et al. 2019). Lactic acid bacteria
(LAB) have been widely used for research in pisciculture
(Frangoise 2010; Hosseini et al. 2016; Mohammadian et al.
2019) and are also known to be present in the intestines of fish
(Balcazar et al. 2008; Nguyen et al. 2017).

The mechanisms of action of probiotics are diverse, they
act either on the competitive exclusion of pathogenic bacteria,
the production of inhibitory compounds (bactericidal),the im-
provement of the immune response against pathogenic micro-
organisms as well as antiviral effects, they even improve ap-
petite and lead to increased growth (Nayak 2010; Franke et al.
2013; Farias et al. 2016; Xia et al. 2018). Desired results are
according to the dosage (strain alone or mixed) and the treat-
ment duration (between 15 days and 8 months) (Carnevali
et al. 2017; Truong Thy et al. 2017). The application of
probiotics has been effective in degrading detritus and main-
taining water quality in RAS systems (Kumar et al. 2010;
Dawood and Koshio 2016).

The use of probiotics is an important management tool for
sustainable mariculture especially after understanding the
competition between bacterial strains (Ibrahem 2015;
Kuebutornye et al. 2019; Wang et al. 2019).

Recirculating System Aquaculture: RAS

Mariculture is hampered by the limited availability of suitable
sites and the ecological capacity of existing sites (Henriques
etal. 2017), which has given a boost to the development of the
recirculating system aquaculture “RAS”.It are based on water
recycling (van Bussel et al. 2014), with water consumption
100 times lower than in traditional flow through systems
(Meinelt et al. 2010), water recycling could reach (< 0.1 m’
/ kg of food) (Yogev and Gross 2019), the formulation of a
good food is the essential element for RAS (Kumar et al.
2010).

@ Springer

Denitrification is an important mechanism for removing ni-
trogen produced in aquaculture systems (Thoman et al. 2001).
In this type of system, biological filters provide denitrification
using bacteria, Nitrosomonas and Nitrobacter (Carballeira et al.
2012), these systems also reduce carbon dioxide (CO2) emis-
sions associated with food and transport (Martins et al. 2010;
Skov 2019). But the systems are complex with high investment
and exploitation expenses (Stiller et al. 2013; Edwards 2015),
especially in terms of water quality control, they are equipped
with ozone and ultraviolet irradiation (Summerfelt et al. 2009;
Schrader et al. 2010). Removal of ammonia and solids is the
primary treatment within the recirculation loop. Total denitrifi-
cation is not recommended in marine systems, as the presence
of nitrite residues inhibits sulfate reduction and DOC “dissolved
organic carbon” (Zhu et al. 2015).

As most marine RASs are located in the immediate vicinity
of the sea, the discharge of waste into the sea is still the most
common practice (Mota et al. 2014), so recycling aquaculture
systems (RAS) offers the possibility of producing at a high
efficiency, maintaining optimal environmental conditions, en-
suring animal safety and welfare, while at the same time min-
imizing ecological impact (Ranjan et al. 2019), intensification
and water renewal process affect the economic viability of
RAS (De Ionno et al. 2006; Boxman et al. 2018).

Intensive farming development in recirculating systems re-
lieves many of the risks associated with aquaculture-
environment interactions (Zhang et al. 2011; Dekamin et al. 2015).

Integrated Multi-Trophic Aquaculture

The adverse impacts of aquaculture activities on the environ-
ment, food security issues (the trend towards healthy and or-
ganic food) and the continued pressure on aquaculture to be-
come a more ecological activity have combined to attract re-
searchers and scientists to organic aquaculture (Paul and Vogl
2013; Feucht and Zander 2015).

The integration of fed and extractive species by imitation of
nature by integrating organisms of different trophic levels is
the modern form of polyculture called integrated multi-trophic
aquaculture (IMTA) (Lander et al. 2013; Largo et al. 2016;
Montalto et al. 2017),where organic matter is assimilated by
filter feeders and crustaceans, inorganic matter is extracted by
algae to produce an algal mass (Wu et al. 2015; Alexander
et al. 2016a, b; La Macchia Pedra et al. 2017).

Ray etal. (2015) have demonstrated that integrated systems
reduce eutrophication by assimilating dissolved elements,
knowing that 80% of total nutrient losses from fish farming
are available for algae as potentially eutrophic substances
(Kibria and Haque 2018; Rosa et al. 2020), in the same way,
trace metals have accumulated in algae thalls to some extent in
accordance with bioavailability standards for algae grown in
the proximity of fish farm (Ratcliff et al. 2016). The algal
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biomass produced is a renewable protein-enriched feed for
other species, for the production of biofuels or fertilizer
(Wuang et al. 2016; Czyrnek-Delétre et al. 2017; Adeniyi
et al. 2018). Generally, this algal biomass is characterized by
production of high value polysaccharides (Azevedo et al.
2015). While, released organic particles can be consumed by
species such as filter feeders (Handa et al. 2012a). Mussels
grown in aquaculture and conventional mussels grown at
these IMTA sites show no discernible difference; however,
meat yield in IMTA mussels is higher (Handa et al. 2012b).

Then algae and bivalves provide bioremediatives services,
the integrated system transforms “waste” into a valuable re-
source (Hussenot and Richard 2009).

Advantages and Inconvenient of Integrated
Aquaculture

Integrated aquaculture has both economic and environmental
benefits (Burns et al. 2014; Ferreira et al. 2014),it increases the
social acceptability of fish farming systems (Nobre et al. 2010;
Alexander et al. 2016a, b; Biswas et al. 2020) and AMTI
farms give producers the green label (Troell et al. 2009; van
Osch et al. 2017). It increases long-term viability and profit-
ability per crop unit not per species, which is the case for
monocultures (Xie et al. 2013; Gambelli et al. 2019),up to
80% of the overall economic gains on the transition to
IMTA (Edwards 2015; Ankamah-Yeboah et al. 2016). Some
countries require relocation of farm sites every few years to
reduce benthic impacts (Kletou et al. 2018) and the IMTA has
the potential to reduce sediment enrichment (Ying et al. 2018).
In addition, IMTA is considered to be an adaptation strategy to
climate change based on the ecosystem approach (Ahmed and
Glaser 2016). Thus,sustainable mariculture could be devel-
oped through IMTA (Di Marco et al. 2017; Biermann and
Geist 2019), and the implementation of IMTA in Sanggou
Bay China confirm this hypothesis, it has increased economic
benefits, sustained environmental quality, created new jobs
and led to innovations in farming techniques, it is considered
as the biggest and the most successful case of IMTA in the
world (Fang et al. 2016).

Using high algae densities over a large area can also change
current local patterns and at night time decrease oxygen con-
centrations around the cages thus putting fish in a stressful
situation (Engstrém—@st and Isaksson 2006; Milhazes-Cunha
and Otero 2017; Rodriguez-Martinez et al. 2019).

The difficulty of analyzing the complex interactive pro-
cesses that link biomass to nutrient absorption, Handa et al.
(2012b) and Irisarri et al. (2015) have shown that mussels near
salmon farms use feed particles more efficiently than fecal
matter, while feed waste represents less than 5% and they
prefer to feed on seston around cages (especially diatoms) that
have been induced by the high nutrient content. IMTA engen-
ders an increase in cumulative energy demand, which has an

impact on climate change (Chary et al. 2020),also, the limita-
tion of engineering progress (Alexander et al. 2016a, b;
Kleitou et al. 2019) and the absence of an internationally rec-
ognized standard (Yu et al. 2017),in addition, the failure to
have appropriate marketing strategies (Sicuro 2019), these
are the obstacles that slow down the development of IMTA.

Offshore Mariculture

In response to increasing demand for seafood and global food
security concerns, while at the same time relieving pressure on
coastal ecosystems and wild fisheries, offshore mariculture
offers a promising alternative for minimizing aquaculture’s
potentially adverse environmental and socio-economic im-
pacts (Thomas et al. 2019). Offshore mariculture defined as
occurring at more than to 2 km, from the coast in water depths
>50 m and under the influence of powerful hydrodynamic
energy (waves, ocean swells, ocean currents and strong
winds) (Lovatelli et al. 2013), but based on actual practice
and practicable method of mooring and costs, the depth
thresholds for conventional sea cages are approximately 25
to 100 m (Chu et al. 2020). All farmed species are candidates
for offshore mariculture except crustacean which are farmed
in inland ponds (Lovatelli et al. 2013).

Offshore sites allow more sea surface area and generally
better water quality, which is necessary to boost the
production of healthy organisms, Muiiiz et al. (2019) and
Barill¢ et al. (2020) found that offshore sites had better growth
potential for oysters and mussels, as well as a better
biochemical composition, than intertidal sites. Di Trapani
et al. (2014) results’s showed a better economic profitability
of offshore farm versus inshore one, mainly due to better feed
conversion ratio and to a higher fish density, as well as good
market price (Kim et al. 2012; Thomas et al. 2019). According
to (Lester et al. 2018) study, farming only a very small total
area in open ocean (50 km2), could produce a total amount of
seafood that exceeds all U. S mariculture production com-
bined and wild fishery landings.

van den Burg et al. (2017) have identified a total of 105
hazards for offshore exploitations, classified into six catego-
ries: (a) operational, (b) economic and political, (c) financial,
(d) environmental, (e) socio-economic and (f) health and safe-
ty, which regulatory and financial conditions are perceived as
a stronger barrier facing offshore expansion, whereas techni-
cal, environmental, and market conditions were generally
judged to be conducive or manageable by farmers
(Fairbanks 2016), whereas negative ecological impacts of off-
shore mariculture were weaknesses trough hydrodynamic
conditions (Froehlich et al. 2017; Lacson et al. 2019), the best
way to increased returns in offshore farms or to reduce coast
due to exploitation was combining mariculture with offshore
renewable energy production (wind energy or wave energy),
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since both sectors face the same constraints (Wever et al.
2015; Rockmann et al. 2017). It is now clear that exploring
offshore sites for seafood farming has become an inescapable
choice to keep sustainable and high-quality seafood produc-
tion, compete and conflict with some other uses of ocean
space, but will be complementary with others (Ramos et al.
2017; Weiss et al. 2018a, b; Chu et al. 2020).

Offshore mariculture can be seen as a milestone for sustain-
able development of marine economies (Weiss et al. 2018a, b),
which offshore IMTA concepts are a promising project to sup-
plies future increasing demand in seafood and optimizing ma-
rine space use, but it is consistently on a project scale world-
wide. (Europe, USA and South Korea) (Buck et al. 2017).

Bioremediation of Mariculture Wastes

the addition of Calcium and Magnesium improves the sedi-
mentation properties of solid mariculture waste and allows the
conversion of 67% of nitrogen by heterotrophic bacteria in
sludge into bacterial biomass which will then be used in fish
feed, this process is called bio-flocs technology (BFT) (Luo
et al. 2013; Abu Bakar et al. 2015). Oladoja et al. (2015)
suggest that the addition of the gastropod shell Achatina
achatina as a source of calcium under well-documented ther-
mal conditions allows the precipitation of orthophosphates
contained in aquaculture wastewater.

Aquatic plants could be used in phytoremediation pro-
grams (Kherbani et al. 2015) for the remediation of water
and soil from organic, inorganic, metals and removing phar-
maceutical contaminants (Xiong et al. 2018), in general, they
are environmentally sustainable methods and are not expen-
sive (Castine et al. 2013; Quinta et al. 2015). Halophytes show
great potential as biofilters for mariculture effluents, reduce
total phosphorus, suspended solids and maintain biological
oxygen demand by increasing the concentration of dissolved
oxygen through photosynthesis bay (Flora and Kroger 2014a,
b), and keeping ammonia and nitrate at low reception levels in
temperate and tropical regions (Buhmann and Papenbrock
2013), Ulva sp has the potential to become a major piece of
the world’s mariculture (Bolton et al. 2016), it is the best
materiel for aquaculture water waste bioremediation, due to
its rapid growth, combined with high nitrate and phosphate
uptake rates, and high carbon sequestration, make that Ulva
species may benefit from future ocean warming (Gao et al.
2018a). The seaweed biomass characterized as a high-protein,
high-Fe,and high ratio of unsaturated lipid acids (Li et al.
2018) offer promise for serving as source for valuable co-
products (human food (Gao et al. 2017),animal feeds (Maia
et al. 2019) and biofuel gao (Gao et al. 2018b), Juncus
roemerianus is an appropriate species that could remedy solid
waste from mariculture, due to its potential to sequester nutri-
ents (Joesting et al. 2016), Lemna gibba is a potential species
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for phytoremediation, it is able to accumulate metals
contained in water in its tissues (Megateli et al. 2009;
Demim et al. 2013). For the control of Pb and Cu from pol-
luted aquatic environments (Manzatu et al. 2015),Salicornia
europaea is an edible and promising species as a biofilter for
waters from intensive mariculture, with an elimination rate of
up to 98% of total inorganic nitrogen, 89% of dissolved inor-
ganic phosphorus, these rhizomes are also a carrier for
denitrifying bacteria (Webb et al. 2013) and bacteria involved
in the mineralization of organic matter, whose degradation
products will be trapped by algae, further improving water
quality and algal biomass yield (Halfhide et al. 2014).

Mariculture effluents can be a source of nutrients for veg-
etable production (Milhazes-Cunha and Otero 2017), the algal
mass produced could be used for human and animal nutrition
or in the food, cosmetic bioenergy and pharmaceutical indus-
tries (MiSurcova et al. 2012; Ariede et al. 2017; Fu et al. 2017,
Sudhakar et al. 2019).

Davidson et al. (2008) suggest the application of fluidized
sand biofilters (FSBs) in mariculture facilities to effectively
reduce TAN, DBOS5C (carbonaceous biochemical oxygen de-
mand), total coliforms and other wastes from aquaculture ef-
fluents from a high and diluted volume, they remove 66-82%
of the BOD5C, 86—88% of the TAN and phosphorus removal
was 15-41%, but not effective for Total Suspension Solids
(TSS), also, electron beam irradiation technique can be used
for antibiotic resistance disinfection (Lim et al. 2013).

Fernandes et al. (2010) conclude that aeration with
HOBAS technology (aerator that stimulates growth and bac-
terial activity) at high densities effectively prevents the accu-
mulation of ions such as ammonium, nitrites and sulfide at
toxic levels compared to non-aerated systems. Boopathy
et al. (2015) have successfully removed carbon and
dissolved nitrogen from aquaculture effluents at a rapid rate
using SBR technology with the addition of Bacillus
consortium which also has probiotic properties by
preventing the proliferation of pathogens. Zhu et al. (2015)
have proven that the addition of PBS (butylene poly-
succinate) as a carbon source and biofilm carrier to RAS re-
circulation systems has kept nitrite below.

1 mg /L. In order to avoid the additional contribution of a
carbon source (CO,) or O, to stimulate the growth and
performance of treatment systems, Lananan et al. (2014) have
demonstrated that the symbiosis between natural microorgan-
isms and microalgae has effectively improved the phosphorus
removal rate to 99%. Singh et al. (2019) reported that
cyanobacteria are good purifiers to control eutrophication,
with purification efficiencies of 79% for nitrate and 77% for
phosphate. For the degradation of emerging pollutants includ-
ing steroids and drug residues, activated carbon, ozonation
processes as well as stations using microfiltration and reverse
osmosis would appear to be promising (Wang 2017,
Bendjama et al. 2018; Delgado et al. 2019).
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The Effects of Aquaculture in Comparison
to Other Industries

The effects of dissolved nutrients from aquaculture waste are
considered negligible compared to other inputs, such as indus-
try or agriculture (Carroll et al. 2003). Despite significant deg-
radation under fish cages, environmental influences largely
disappear at a distance of 50-100 m (Gondwe et al. 2012;
Farmaki et al. 2014) and after a short period (4 months) with-
out fish, the sediment quality improves (Varol 2019), on op-
posite, the toxicity of pig sediments is very high compared to
fish farming (Arias-Andrés et al. 2014).

Watershed modelling in Portugal indicates that 55% of nitro-
gen and 70% of phosphorus loadings are from diffuse sources
(Ferreira et al. 2014). The majority of aquaculture production
systems are more efficient than fisheries (fisheries sector), in
terms of energy consumption and carbon dioxide emissions
(Natale et al. 2013), knowing that marine catches are responsible
for about 1.2% of global oil consumption and the emission of
over 130 million tonnes of CO, into the atmosphere (Farmery
et al. 2014). Nijdam et al. (2012) found that the largest impacts
per kilogram of product were found for ruminant meat, both in
terms of greenhouse gas emissions and land use
(occupation),aquaculture waste is mineralized, most of which
can be used by macrofauna, unlike wastewater effluents and
other industries (Bayle-sempere et al. 2013; Greggio et al. 2018).

Conclusion

Globally, aquaculture is making an increasingly contribution to
food security, for this purpose, this study investigates some
global trends in mariculture technology and some techniques
for bioremediation of its wastes, the environmental impact is a
function of the technology used for production as well as the
tolerable load of the receiving environment, hence current
trends in aquaculture research are towards more sustainable
mariculture, implementing more environment-friendly models.

To the widespread use of antibiotics and chemicals,
probiotics and prophylaxis are still the main alternatives for
sustainable mariculture.

Coastal and marine aquaculture could increase seafood
production to meet global food demand, while, at the same
time, significantly reducing its environmental impact, so
assessing the status of aquaculture waste is essential for the
viability of this industry where specific actions are needed to
ensure full environmental integration, such as
phytobioremediation or adoption a new models of production
like recirculating system aquaculture (RAS),integrated multi-
trophic aquaculture (IMTA), or offshore mariculture. Mitigate
to more environmentally respectful practices depends on the
local context and market demand, but it seems that offshore-
IMTA will be the future of sustainable mariculture, so all

coastal nations should be prepared to engage actively in de-
veloping the technological, legal and financial frameworks
needed to realistically grow the offshore-IMTA farms.
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Résumeé

Les interactions aquaculture et environnementales sont exposees dans cette thése. Dans ce
contexte, le travail s’est focalisé sur 1’étude des trois compartiments de I’écosystéme a savoir

le sédiment, le biote et I’eau de mer.

Les sédiments agissent comme un réservoir et fournissent I'historique de la pollution, de ce
fait une étude est menée dans ce sens. La contamination par les éléments métalliques (Cu, Zn,
Cd, Pb and Fe) des sediments superficiels de la ferme aquacole d’Azeffoun au Nord centre de
pays a été évaluée en s’appuyant sur une approche multivariée. Par ailleurs, une deuxiéme
étude est menée pour I’évaluation de la contamination par les éléments traces de la partie
comestible des daurades (Sparus aurata) sauvages et d’élevages ainsi que les risques sur la
santé humaine associés a la consommation de cette espéce tres appréciée par la population
locale. Par ailleurs, des phénoménes d’efflorescence impliquant le genre Ostreopsis ont été
observés au sein d’une ferme aquacole au Nord-Ouest de I’Algérie, et les parametres

environnementaux responsables de cette prolifération ont été identifiés.

Nos résultats ont indiqué que I'industrie maricole Algérienne en cages flottantes contribue peu
a la pollution par les éléments métalliques dans le milieu aquatique local. En outre, la
consommation de S.aurata peut étre considérée comme inoffensive pour la santé publique
mais le risque de cancer pour I’arsenic via la consommation des daurades d’élevage en cage
flottante doit étre pris en considération. De plus, les effluents de la mariculture pourraient
favoriser la prolifération d’Ostreopsis sp. Donc, pour une mariculture durable, il est inévitable
se d’orienté vers des pratiques plus respectueuses de I'environnement en fonction du contexte

local et de la demande du marché.

Mot clés :

Mariculture ; Environnement ; Eléments traces métalliques ; Sparus aurata ; Sédiment ;
Ostreopsis sp ; IMTA ; Risque sanitaire ; Algérie ; Méditerranée.



Abstract

The aquaculture and environmental interactions are exposed. In this context, the work focused
on the study of the three compartments of the ecosystem, that is: sediment, biota and

seawater.

The sediments act as a reservoir and provide the pollution history. Therefore, a study is
conducted in this way. The contamination by trace elements (Cu, Zn, Cd, Pb and Fe) in the
surface sediments of Azeffoun fish farm in the North-Central of Algeria was evaluated using
a multivariate approach. In addition, a second study is being conducted to assess the trace
element contamination of the edible part of wild and farmed sea bream (Sparus aurata) as
well as the human health risks through the consumption of this species. In addition,
efflorescence phenomena involving the genus Ostreopsis were observed in an aquaculture
farm in north-west Algeria, and the environmental parameters responsible for this

proliferation were identified.

Our results indicated that the Algerian mariculture industry in floating cages is a minor
contributor to heavy metal pollution in the local aquatic environment. The consumption of S.
aurata may be considered safe for public health but the cancer risk for arsenic via the
consumption of sea bream farmed in floating cages should be considered. Mariculture
effluents could enhance the proliferation of Ostreopsis sp. Therefore, it is inevitable that
mariculture farming mitigate to more environmentally friendly practices depends on the local

context and market demand.

Keywords:

Mariculture; Environment; Trace elements; Sparus aurata; Sediment; Ostreopsis sp;
IMTA; Human health risk; Algeria; Mediterranean sea.
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