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Résumé 
L’aquaculture  intégrée  multi-trophique,  ou  AIMT,
est l’objet d’un intérêt croissant aussi bien de la
part des producteurs que des chercheurs. Elle est
dite  circulaire  en  référence  à  l’économie  ainsi
nommée, qui consiste à recycler les déchets liés
à son activité. Ce concept implique une variété de
systèmes d’élevage dont nous faisons l’inventaire.
Nous  verrons  que  la  complémentarité
bactéries/algues y est fondamentale selon le rôle
plus  ou  moins  important  joué  par  la
photosynthèse.  Cette  aquaculture  est  pratiquée
aussi bien en eau douce que marine ou saumâtre.

Abstract 
Integrated  multi-trophic  aquaculture  (IMTA)  is  a
subject  of  growing  interest  in  the  world  of
aquaculture,  in  terms  of  both  research  and
production.  The  term  "circular"  refers  to  the
economy of recycling waste. This concept implies
a variety of farming systems, which we will now
take  stock  of.  We'll  see  that  the  bacteria/algae
complementarity   is  fundamental,  depending  on

the  more  or  less  important  role  played  by
photosynthesis.  This  kind  of  aquaculture  is
practiced in fresh, marine or brackish water.

Mots clés
aquaculture, déchets, bactéries, algues.
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Définition, fonctionnement

L’aquaculture  intégrée  multi-trophique  (AIMT)
combine,  au  sein  d’un  même  système  de
production,  différentes  espèces
complémentaires,  végétales  et  animales,
appartenant chacune à un maillon d’une chaîne
alimentaire, ou trophique (Troell, 2009 ; Granada
et al., 2015 ; Neori et al., 2017). Les poissons et
les  crevettes  retiennent  seulement  20  à  30 %
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des  nutriments  contenus  dans  l’aliment  qu’ils
reçoivent  (Avnimelech et  Ritvo,  2003).  Ainsi  les
effluents produits par leur excrétion, sous forme
de  dérivés  azotés  (urines),  toxiques  pour  les
animaux  élevés,  et  phosphorés,  servent  de
nutriments  à  des  bactéries  et  des  végétaux
macroscopiques  ou  microscopiques  qui  sont
ensuite  ingérées  par  des  consommateurs
primaires (zooplancton, mollusques), inclus dans
l’écosystème artificiel mis en place. Ces derniers
font  l’objet  d’une  sous-production  ou  sont
consommés par des consommateurs secondaires
(crustacés, poissons). Ainsi l’AIMT épure le milieu
des  effluents  d’élevage  toxiques  tout  en
contribuant  à  apporter  un  complément
alimentaire,  notamment  protéique,  aux  animaux
élevés.
L’AIMT a été initialement conceptualisée en milieu

ouvert  autour  de  cages  flottantes  piscicoles  à
partir des effluents qui en sortent à travers les
mailles des poches en filet (Chopin et al., 2001).
L’inconvénient de cette approche réside dans la
difficulté  à  éviter  la  dispersion,  dans  le  milieu
naturel,  des  effluents  qui  ne  sont  pas
intégralement  utilisés  par  les  producteurs
primaires  ciblés.  Puis  elle  a  été  appliquée  en
milieu fermé, en bassins avec recyclage de l’eau
(Neori  et al.,  2004, 2017 ; Roel et Veerdegem,
2011 ; Wilfart  et al., 2020) ou en circuits fermés
hors sol (Metaxa et al., 2006 ; Muangkeow et al.,
2011). De cette façon, il est possible de maîtriser
l’utilisation des effluents d’élevage dans chaque
maillon  de  la  chaîne  trophique  (Figure  1),  en
rapport avec le degré de recyclage de l’eau et
des sédiments.  Les risques de développement
d’organismes  pathogènes  diminuent  en  raison

Notes académiques de l'Académie d'agriculture de France (N3AF) 2024, 18(2), 1-11                 2

 Figure 1. Concept du système intégré illustrant les flux de macronutriments (N et P), et identifiant
les cinq modules possibles d’une aquaculture intensive intégrée (projet ZAFIRA, Schneider et al.,
2005).
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de l’isolement de l’élevage et de la concurrence
entre micro-organismes au sein de l’écosystème
artificiel qui contribue à un apport de pro-biotiques
(Verschuere, 2000). La productivité de l’AIMT est
équivalente  à  celle  de  l’aquaculture  classique
lorsque  l’espèce  ciblée  alimentée,  dite  de
nourrissage, est carnivore ou omnivore (Gilles  et
al. 2014). En revanche le recyclage de l’azote et
du phosphore permet des économies en apports
protéiques  importantes  quant  à  l’alimentation
exogène et une production secondaire d’animaux
filtreurs ou détritivores. Un cortège de bactéries et
de végétaux prend en charge les effluents solides
(fèces,  aliment  exogène  non  consommé)  et
solubles (urine) pour les intégrer à l’écosystème.
La dégradation de la matière organique doit être
réalisée en aérobiose afin d’éviter les pertes en
azote  sous  forme  gazeuse ;  pour  cela  l’action
complémentaire  d’animaux  détritivores  et
bioturbateurs  (Ritvo  et  al.,  2004),  fouisseurs  du
sédiment, est une plus-value (Avnimelech  et al.,
1999).  Selon  l’importance  accordée  à  la
photosynthèse, au sein des systèmes d’élevage,
l’action  des  bactéries  vis-à-vis  de  celle  des
végétaux  est  variable.  La  capacité  qu’ont  les
algues d’incorporer le carbone inorganique (CO2)
issu de la respiration, dissous dans l’eau (formes
H2CO3,  HCO3

- et  CO3
2-),  et  les  nitrates,

contrairement  aux  bactéries,  constitue  un
avantage. Cette capacité dépend de leur taille et

leur morphologie qui influe directement sur leur
croissance (Tableau 1).

L’aquaponie

L’aquaponie  combine  un  élevage  de  poissons
dans un circuit fermé en eau claire et douce, et
une  production  de  légumes  destinés
essentiellement à la consommation humaine, en
structures  hors-sol  selon  la  technique  de
l’hydroponie (Ibrahim  et  al.,  2023).  Le principe
est  d’utiliser  l’eau,  chargée  en  effluents,  issue
des  bacs  d’élevage,  pour  irriguer  les  plantes
cultivées  et  leur  apporter  les  nutriments
nécessaires  à  la  croissance.  Des  bactéries
aérobies (Nitrosomonas, Nitrobacter) implantées
sur un filtre biologique transforment l’urine des
poissons, sous forme d’ammoniaque, en nitrates
directement assimilables par la végétation. Ces
bactéries sont dites chimio-autotrophes, car elles
assimilent  des éléments  minéraux azotés pour
leur croissance. 
En  revanche,  la  valorisation  des  effluents
solides,  constitués  de  matière  organique,  en
sortie  d’un  filtre  mécanique  est  plus  délicate.
Pour être « utiles », ils doivent faire l’objet d’une
dégradation  bactérienne  hétérotrophe  aérobie
(ammonification)  qui  nécessite  un  surplus
d’énergie  indispensable  à  l’oxygénation  du
milieu  par  aération.  Un apport  complémentaire
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Tableau 1. La croissance des algues augmente inversement à leur taille, car elle est liée au rapport
entre la surface de leur membrane utile aux échanges avec le milieu extérieur et le volume de leur
milieu intérieur. L’absorption des nutriments et du carbone inorganique (CO2) s’en trouve facilitée.
Les algues planctoniques sont d’autant plus efficaces qu’elles occupent la totalité du volume d’eau
(Hargreaves, 2006).
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en oligo-éléments  (N,  Si)  dans  l’eau  d’irrigation
(Figure 1) est nécessaire. L’eau non consommée
par  les  plantes,  épurée  des  nitrates,  retourne
dans le volume d’élevage. 

La technologie bio-floc

La  technologie  bio-floc  (TBF)  connaît  un  fort
engouement depuis deux décennies (Avnimelech,
2007 ; Castro-Nieto et al., 2012 ; Emerenciano et
al.,  2013 ;  2015 ;  2017 ;  Cardona,  2015  ;
Mugwanya  et al., 2021 ; Nisar  et al., 2022). Elle
est destinée à élever dans un volume unique des
animaux  filtreurs,  à  l’origine,  des  crevettes
pénéides en eau de mer (Blancheton et al., 1987 ;
Hopkins et al., 1993 ; Browdy et al., 2014 ; Nisar
et al.,  2022), puis des tilapias en eau douce ou
saumâtre (Avnimelech, 2007 ; Ogello et al.,2014 ;
Caipang et  Avillanosa,  2019),  enfin  des carpes,
des silures  (Becerril-Cortés  et  al.,  2017)  et  des
anguilles (Vinatea et al., 2023). Dans  ce   volume

sont  remis  en suspension les  effluents  solides
(fèces) et  l’aliment  non consommé sous forme
de floculats à l’aide d’un fort bullage provenant
d’une  soufflante  d’air  à  basse  pression
(Avnimelech et al., 1994). Un des avantages est
la faible consommation d’eau, seules les pertes
liées  à  l’évacuation  des  excédents  de  matière
organique sédimentée (boues) et à l’évaporation
sont  compensées  (Burford  et  al.,  2003).  Les
floculats,  composés  de  matière  organique
associée à des bactéries, des micro-algues et du
zooplancton,  permettent  une  économie  en
protéines dans l’aliment exogène de l’ordre de
50 % avec un taux d’alimentation moyen de 2 %
par  jour  (Avnimelech,  2007).  La  matière
organique mise en suspension est consommée
par  des  bactéries  hétérotrophes  en  aérobiose
(Jamal  et  al.,  2020 ;  Wasave  et  al.,  2020 ;
Padeniya  et  al.,  2022).  Ces  dernières  utilisent
l’oxydation  du  carbone  organique  en  CO2

comme source d’énergie et excrètent de l’azote
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Tableau 1.Avantages et inconvénients de la TBF comparée aux bassins semi-intensifs classiques et 
aux circuits fermés au sens large (Hargreaves, 2013). 
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sous forme ammoniacale (ammonification). Elles
assimilent  ensuite  cet  azote  ammoniacal,  ainsi
que celui produit par l’ensemble des organismes
hétérotrophes  (poissons,  zooplancton),  et,  ainsi
faisant,  synthétisent  des  protéines  qui  sont
consommées par  les  crevettes  ou  les  poissons
(Crab  et  al.,  2007 ;  2012).  Toutefois  elles  n’ont
pas la capacité d’incorporer  le  CO2,  comme les
algues, via la photosynthèse. Pour effectuer cette
synthèse protéique, elles ont besoin d’un apport
complémentaire de carbone organique (Figure 1)
sous forme de mélasse ou d’amidon de blé selon
un ratio C/N élevé, de l’ordre de 15 (Avnimelech
et  al.,  1994 ;  Avnimelech  et  Kochba,  2009).

L’azote  ammoniacal  issu  de  la  respiration
globale est transformé en NO2 (nitritation), puis
en  NO3 (nitratation)  par  des  bactéries  chimio-
autotrophes, Nitrosomonas sp. et Nitrobacter sp.
Ces dernières produisent en bout de chaîne des
nitrates  qui  ne  sont  pas  valorisés  par  la
communauté bactérienne, mais uniquement par
les  algues  via  la  photosynthèse.  Deux  grands
types  de  bio-flocs  sont  représentatifs
– mixotrophe et hétérotrophe – selon la quantité
de  phytoplancton  présente  dans  les  floculats
(Cardona,  2015).  La  quantité  de  boues
(sédiments) et de nitrates à évacuer du système
est nettement plus importante lorsque le milieu
est  uniquement  hétérotrophe  et  chimio-
autotrophe.  Cela  est  compréhensible,  car  les
floculats, contrairement aux algues, ne sont pas
enveloppés  par  une  membrane  et  ainsi  se
désagrègent  en  partie  en  particules  trop  fines
pour  être  absorbées  par  les  animaux  en
élevage. Ainsi, avec la TBF, l’élimination de ces
boues non consommées implique l’absence de
recyclage  intégral  des  éléments  organiques  et
minéraux.  Le  zooplancton  présent  dans  les
floculats  est  principalement  composé  de
copépodes,  de  rotifères,  de  ciliés,  de
protozoaires flagellés et de nématodes (Azim et
Little,  2008 ;  Ballester  et  al.,  2010 ;  Cardona,
2015) ;  il  constitue  un  complément  alimentaire
dont la composition et la quantité sont variables
selon  la  qualité  du  milieu  (salinité,  luminosité,
eutrophisation). Un effet bénéfique de la TBF sur
la  survie  des  animaux  élevés  serait  dû  à  la
présence  de  composants  bioactifs,  de  micro-
organismes  probiotiques  contenus  dans  les
floculats,  et  d’une  compétition  interspécifique
bactérienne  dans  le  milieu  d’élevage,
notamment  entre  les  genres  Vibrio et  Bacillus
(Browdy et al., 2013).

Les circuits fermés planctoniques

L’AIMT  en  circuit  fermé  planctonique
(Hargreaves,  2006),  en  eau  verte  liée  à  la
couleur du phytoplancton, a d’abord été étudiée
expérimentalement en Israël (Diab et al., 1992).
L’idée  était  d’associer  en  boucle,  dans  un
rapport volumétrique 1/6, des bacs d’élevage (10
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Figure 2. Schéma et photographie du prototype
installé  sur  le  centre  IRD  de  Mbour  au
Sénégal : 1 et 2 bassins de lagunage, 3 bassin
dédié à croissance du zooplancton, 4 bacs de
grossissement,  5  bacs  d’alevinage,  6
écoulement entre les bassins 1 et 2, 7 pompes
fonctionnant en alternance, 8 et 9 filtres  (© N.
De Wilde).
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kg/m3)  de  tilapias  (Oreochromis  aureus)
alimentés,  à  un  grand  bassin  de  lagunage  en
élevage  extensif  (0,25  kg/m2),  où  des  carpes
(Cyprinus  carpio)  se  nourrissaient  uniquement
des effluents solides reçus des premiers. L’eau du
bassin de lagunage était  recyclée par pompage
vers les bassins d’élevage après avoir été épurée
par  le  phytoplancton  et  les  bactéries  chimio-
autotrophes de l’azote ammoniacal. Cependant le
sédiment accumulé dans le lagunage lié surtout
aux  algues  mortes  (Hargreaves,  2001 ;  2006)
impliquait  des  pertes  en  azote  sous  forme
gazeuse  (N2),  car  sa  consommation  par  les
carpes, en trop faible densité, était insuffisante. Il
était aussi difficile de quantifier l’abattement de la
concentration  en  algues  à  effectuer  devant
l’impossibilité  de contrôler  le  flux d’entrée d’eau
dans le lagunage.
Une décennie plus tard, Brune et al.  (2003) ont
mis  au  point  le  partitioned  aquaculture  system

(PAS). Ce système d’élevage (Drapcho, 2000),
divisé en différents volumes réservés à chaque
maillon  de  la  chaîne  trophique,  diffère  du
précédent  par  le  fait  que  le  phytoplancton  est
récolté par filtration. Il est appliqué notamment à
un élevage de silures (Ictalurus punctatus), mais
aussi de crevettes d’eau douce (Macrobrachium
sp.), dont les effluents solides sont piégés dans
un volume (digesteur),  où ils  sont  consommés
par des tilapias omnivores ;  puis l’eau chargée
en nutriments est  envoyée dans un chenal  de
lagunage  réservé  à  la  croissance  du
phytoplancton.  La  consommation  en  eau  est
réduite à 12 % de son usage conventionnel.

Vers  un  recyclage  intégral  en  circuit  fermé
« eau verte »

Le  prototype  d’un  circuit  fermé  destiné  au
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Figure 3. Représentation schématique d’un système à recyclage intégral dérivée de la figure 1. Le
recyclage des effluents est réalisé via la photosynthèse, l’activité bactérienne et la détritivorie.
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recyclage  intégral  des  éléments  organiques  et
minéraux a été mis en place au Sénégal (Gilles et
al., 2008 ;  2013) en eau saumâtre autour de la
détritivorie  du  tilapia  lagunaire  euryhalin
Sarotherodon  melanotheron (Pauly,  1976)
endémique des lagunes d’Afrique de l’Ouest.
Des volumes d’élevage intensif étaient associés à
des bassins de lagunage selon un rapport 1/6. Ce
tilapia était à la fois placé dans la partie intensive,
alimenté, et dans le lagunage, non alimenté. La
conversion herbivore, c’est-à-dire la régulation du
phytoplancton,  était  réalisée  à  l’aide  de
zooplancton, dans un bassin placé en dérivation
du circuit principal (Figure 2), qui fonctionnait en
discontinu  selon  une  fréquence  de  48  heures
avec  un  remplissage  dont  l’amplitude  était
fonction  de  l’abattement  de  la  concentration  en
phytoplancton à réaliser dans le circuit principal.
L’eau  de  vidange  de  ce  bassin  était  renvoyée
dans le circuit  principal,  appauvrie en algues et
riche en zooplancton. 
Ce dernier était alors consommé par les tilapias.
Le  système  d’élevage  a  été  ensemencé
naturellement par la micro-algue Nannochloris sp.
(35 106 cellules/mL)  et  le  rotifère  Brachionus
plicatilis.  L’élimination  du  sédiment  a  été  totale
dans  le  lagunage,  et  partielle  dans  le  bassin
régulateur du phytoplancton. Seule l’évaporation
de l’eau était compensée, soit 1,5 % par jour du
volume  total.  La  détritivorie  a  fait  l’objet  d’une
récolte en tilapias complémentaire. 
Ce système d’élevage a fonctionné en Amazonie
péruvienne  en  eau  douce,  avec  des  espèces
endémiques :  le  silure  Pseudoplatystoma
punctifer en tant que poisson de nourrissage, en
ayant recours dans le lagunage à la détritivorie de
Loricariidés  (Gilles  et  al.,  2014).  Le  rotifère
Trichocerca sp., qui avait colonisé spontanément
l’écosystème, était  consommé par des Cichlidés
endémiques, placés aussi dans le lagunage, afin
de  maintenir  constante  la  concentration  en
phytoplancton.  Naturellement  le  milieu  a  été
occupé par Chlorella sp. à des densités beaucoup
plus  faibles  qu’au  Sénégal  en  raison  du
différentiel  en sels nutritifs.  Au sein du système
d’élevage le recyclage des éléments organiques
et minéraux fut intégral (Figure 3).

Conclusion 

L’AIMT joue un rôle de plus en plus important
face  au  changement  global  en  permettant
d’isoler  les  élevages  des  pollutions  et  des
intempéries  (FAO,  2018).  Le  recyclage  des
effluents va dans le sens d’une autonomie pour
l’alimentation  des  élevages  et  implique  des
économies d’énergies et financières. Elle ouvre
des  champs  de  recherches  importants
notamment  pour  la  formulation  d’aliments  de
synthèse  adaptés  au  fonctionnement  des
écosystèmes artificiels,  et  la  quantification  des
flux entre leurs niveaux trophiques.
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