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Ce travail @ thesenOaurait pu tre mefidien sans le soutien delaire Sahut, ingZnieute
rechercheau CEA de Cadarachde tiens Tui exprimertoutema gratitudecar ellemOa accompagnZe
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Algues brunes ou rouges
Dessous la vague bougent
Les goZmons

Mes amours leur ressemblent,
Il n'en reste il me semble
Que goZmons

Que des fleurs arrachZes
Se mourant commies

Noirs goZmons

Que l'on prend, que I'on jette
Comme la mer rejette

Les goZmons

Mes blessures revivent
E la danse lascive

Des goZmons

Dieu comme elle Ztait belle,
Vous souvenexous d'elle
Les goZmons

Elle avait la langueur

Et le goZt et I'odeur
DesgoZmons

Je pris son innocence

E la sourde cadence
Des goZmons

Algues brunes ou rouges
Dessous la vague bougent
Les goZmons

Mes amours leur ressemblent
Il n‘en reste il me semble
Que goZmons

Que des fleurs arrachZes
Se mourant comme les
Noirs goZmons

Quel'on prend que I'on jette
Comme la mer rejette

Les goZmons

Les goZmons
paroles et musique
de Serge Gainsbourg, 1962.
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Cete these propose dOexplorer les dynamiques contemporaines dOune aquacultur
singuliere : IQalgoculture. Le terme nOest connu que des spZcialistes et des industriels de
filiere, pourtant la culture des algues reprZsente une activitZ Zconomique importante gZnZran
en moyenne sur les cing dernisres annZes pres de cing milliards de dollars 'par an
LOalgoculture est peu prZsente sur les c™tes europZennes et occidentales; elle s(
massivement dZveloppZe sur les littoraux asiatiques, aire rZgionale culturelle traditionnelle de
saconsommation alimentaire. Il se dessine ainsi une gZographie particulisre de |Qaggocultur
faisant appara’tre des pays divers avec des techniques variZes selon les cultures, les variZtZs
les sociZtZs littorales comme en IndonZsie, au Vietnan®hlippines et surtout bien szr en
Chine, deuxisme puissance Zconomique mondiale, premiere puissance industrielle et premier
pays aquaculteur et algoculteur. Selon la F.A.O., 33 pays (majoritairement asiatiques) ont
cultivZ pres de 23,8 millions de tonnes en 2012 pour une valeur estimZe " 6,4 milliards de
dollars. La Chine et IOIndonZ&mirnissent " elles-seules 82% de la production mondiale
(respectivement 56% et 26%).es algocultures mZritent donc une these de gZographie :
cOest une activitZ littorale avec des amZnagements en pleine mutation ; elle est devenue
XX® siscle une part significative de IOZconomie littorale avec des dZbouchZs industriels
importants. La gZographie littorale et la gZographie Zconomique de ces algues sont
intZressantes ~ conna’tre pour une recherche doctorale. Les algues sont une ressource intZgr
aux transitions alimentaires et ZnergZtiques qui mZritent une Ztude approfondie sur leur plac:
aujourdOhui et demain dans nos sociZtZs. Enfin cette ressource est au centre dOune gZogra
des rZseaux et de IQinnovation dans les territoires os investissent de nombreux acteurs car el
est devenue stratZgique dans la mondialisation.
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Les ressources halieutiques ont ZtZ tres t™t ZtudiZes par les gZographes qui en ont fait |
domaine dOZtude spZcifique. La mer a dOabord intZressZ les gZographes pour son appor
nourriture car elle a longtemps ZtZ vue comme une mer nourramat meme dOstre plus
spZcifiquement considZrZe dans le cadre de la mondialisation et de la gZch&ivigaens
mollusques, crustacZs et salmonicufts@nt aujourd®Ohui des champs dOZtudes investis par
des gZographes qui sont les hZritiers dOune longue tradition dOanalystes de renoms qui ont |
Zmerger des concepts que nous utilisons encore pour comprendre les dynamiques qui animer

1 FAO, 2013 Annuaire Statistiques des psches ei@aquaculture 201 p. 32.

2FAO, 2014 The state of world fisheries and aquacultupportunities and challenges 36.

% Sur la Qmer nourricisreE, se reporter aux travaux de J. CHAUSSADE (1994) et de F. CARRf, (2008 et 2009).
*ROYER P., 2012GZopoltique des mers et des ocZaRbF.

> Voir 1Oarticle rZcent dOY. BOUVETDe la mer " IQassiette, la filisre halieutidtie2014.

®S. TABARLY, CLOaquaculture marine et ses dynamiques IOexemple de la salmoniculture Norvege, Chili
GZoconfluence012



lesrapports entre la mer et IOHonfm&insi la C rZvolution aquacole E est un terme issu de la
grande branche des gZographes spZcialistes de 8almes tous ces travaux pourtant les
plantes aquatiques (seawest anglais) sont peu analysZes et nQintegrent que rarement des
Ztudes statistiques plus larges sur les productions marites algues sont une donnZe
statistique traitZe " part. Dans les tableaux, nous trouvons le plus souvent C hors plantes
aquatiques E, pour quantifier les volumes de productions marines de peche. Cette algoculture
y semble un phZnomene anodin, non rZgulier, en dOautres termes une activitZ annexe o
marginale dans la classification statistigue des ressources halieutiques. La littZrature
scientifique franeaise est quasi-exclusivemennsacrZe au domaine de IOagronomie littorale
alors que 10on trouve une plus large littZrature anglo-saxonne relayZe plus largement par le
programmes et les Ztudes annuelles suivies de la F.A.O.

Pourtant |Qalgoculture est une branche significative des Zconomies littorales, des
amZnagements et des paysages c™delsn la Food and Agriculture Organization (F.A.O),
les algues reprZsentent 26,1 millions de tonnes en 2013 dont pres de 13,5 millions de tonnes
produites par la seule Chiflavec des pays qui progressent fortement depuis 2000 comme
|OIndonZsté. LOalgue alimentaire commence progressivement ~ intZresser et attire des
investissements productifs ou sociaux (pour soutenir les sociZtZs littorales). Les mZdias on
certainement jouZ un grand r™le dans |IOintZrst portZ par un public plus large pour ces pratiqu
alimentaires nouvelles. Les sensibilitZs Zvoluent. Les cultures culinaires asiatiques sOexportet
vers |IOEurope et IOAmZrique et avec Elewri qui entoure le riz ou le poisson des
restaurants japonais en vogue chez les consommateurs europZens. Les marchZs urbail
sOouvrent ~ ces nouveaux gozts. LOalgue alimentaire rentre elle aussi dans la nouvell
gZographie mondiale des alimentations qui diversifie [Qoffre et Ztend la demande. !

Les algues nOintZressent pas seulement pour leurs qualitZs nutritionnelles. Il existe ul
domaine dOZtude qui anime la concurrence entre un millier de chercheurs dans le monde. Le
algues en effet sont aussi explorZes car elles sont potentiellement une source dOZnergie pour
futur*?. Les espoirs liZs ~ cette culture ne rZsident pas seulement dans le fait quOelle peu

"Dans la tradition gZographique fransaise du littoraldet la mer il faut citer CVALLAUX, GZographie
gZnZrale de la me(1933), Ch.ROBERTMULLER, Peche et pecheurs de Bretagne occident§l944),
PERPILLOU, La Psche (1960), JBESANCON,Une gZograpie de la pschg1965). Il faut aussi rappeler les
travaux de Franeois CARRf dont sa these dOEtat soutenue en juin 1988 ~ IOUniversitZ de Bretagne Occidentale
Peches maritimes et pecheries de 10fcp4s870 p.Plus rZcemment, les travaux de J. CHAUSSA®Ee JP.

CORLAY avec destlas des Pschesnt fourni des donnZes rZactualisZes. Nous psueorappeler |Qarticle de

J. CHAUSSADE, Qe pillage des ressourcds la melE, et deJP. CORLAY CProduire du poisson, Ztat des

lieux et enjeux de IGaquaculturendialeE lors du FIG de 2009, ®lers et ocZansles gZographes prennent le
largeE.

8 Franeois DOUMENGE est un gZographe qui a travaillZ sur la mer avec notamment son ouvrage de rZfZrence
La gZographie de la meraru en 1965. Il a prolongZ ses mips de recherche en crZant le terme dév@ution
aquacoleE, prZsentZ dans lasnales de gZographen 1986. (Se reporter ~ la bibliographie).

® Comme en Chine.

YFAO, 2014 The state of world fisheries and aquacultuwpportunities and challenges,24.

111 OIndonZsie est aujourdOhui le deuxisme producteur dDalgues avec 5 millions de mrﬁmssptmujr une

valeur de 1, Snilliards de dollarsEn 209 elle produisait 3 millions de tonnes. En deux annZes la progression a
ZtZ la plus importantebservZe parmi tous les pays asiatiques producteurs dO@fA@s.2013, Annuaire
Statistiques des peches et de IOaquaculture,20182). Cette progression a surtout concernZ la culture des
algues rouges de tyfgichema.

121 es microalgues sont des organismes qui utilisent la lumiere comme source dOZnergie pour fixer le dioxyde
de carbone (C§). Certaines espsces peuvent accumuler le carbone absorbZ sous forme de lipides, ce qui permet
dOutiliser ces microrganismes pour produire des biocarburants. m@so-algues concentrent en effet des



participer aux dZfis des sZcuritZs alimentaires et de la diversifiges aliments ~ forte

valeur nutritionnelle. Les algues soulsvent aussi des espoirs dans le dZfi majeur de la
transition ZnergZtique. 1l sOagit pour nous dOen expliquer IOZtat des lieux sans succomber
fantasmes que ces filisres engendrent. Les cultures algales de micro comme de macro-algue:
pour une extraction ZnergZtique ne sont pas un substitut miracle au pZtrole : leur exploitation
et IQextraction des lipides est Znergivore. Mais elles participent aux bouquets de
diversification des Znergies de substitution loin il est vrai du rapport ZnergZtique du pZtrole
mais proche dOautres Znergies alternatives ce qui assure aux algues leur crZdibditZ dans
recherche. Avec des vertus alimentaires et ZnergZtiques ces plantes aquatiques venues de
mer prZsentent aussi de nombreux autres usages pour la mZthanisation et IOZpuration des e:
usZes. Le monde des algues est aussi variZ et divers que le nombre dOacteurs et de persor
travaillant autour dOelles. On peut parler dOune C filisre E algale diversifiZe, interreliZe,
structurZe par de nombreuses rencontres natiogialeernationales (colloque Algues filisres

du futur novembre 2010, colloqudgOnd Chem 2011, Algae competition 2011, Seaweed
Symposium, colloque Biomarine, EABA E), mis en lien par un partage de |Oinformation par
internet avec des transferts de compZtences dOune sociZtZ " IOautre (IFREMER, CEA, CEV/
Solazyme, Fermentalg) avec une mobilitZ des chercheurs dOune branche " [Oautre de la filiet
industrielle. COest donc une filisre mondialisZe dont les dZbouchZs industriels sont globaux.
structurZs par rZseaux industriels et de recherches, eux-memes interereliZs. Cette filiere es
soutenue par des politiques industrielles dOftat ou de province : la production dOalgue:
marines en Chine, la recherche prZcoce en micro-algues aux Etats-Unis et IQintZgration de
macro-algues et micro-algues soit = des programmes de soutien ~ la production littorale soit ~
des instituts de recherche (CEA, IFREMER) qui travaillent sur le potentiel ZnergZtique (au
CEA en modifiant gZnZtiqguement les micro-algues) ou industriel ( en faisant des transferts de
compZtences dans des applications industrielles de la recherche). Ce sont des ensembles
producteurs qui participent " la structuration interbranche de la filisre ~ diffZrentes Zchelles
comme le montrent par exemple les exemples franeais des structuration de rZseaux nationau;
autour des micro et des macro-algues.

LOalgoculture a besoin aujourdOhui dOune recherche qui permette de faire une synthe
prZsentant dans une approche gZographique ses amZnagements littoraux marins et terrestr
ses rZseaux, son Zconomie globalisZe, ses potentialitZs, ses avantages et ses limit
(conditions et contraintes). Les algues sont une ressource de la mer, nouvelle, riche et
passionnante.

Comment les algues et les amZnagements de leurs territoires de production integrent-ils
IGZconomie et les sociZtZs littorales ? En quoi la culture des algues constitue-t-elle un enje
spZcifique dans les nouvelles ressources marines ?

acides gras jusqu” 80% de leur poids sec pouvant donner demmenis ~ I'hectare 30 fois supZrieurs aux
especes olZagineuses terrestres comme le colza, le soja et le tournesol selBaulé@ADORET, dans
CADORET J., BERNARD 0.,2008, CLa production de biocarburant lipidique avec des malgues.
promesses et dZfis | Journal de la SociZtZ de Biologi202/3, p. 205La fabrication de ce biodiesel algal
nOentre pas directement en concurrence avec la adtufZales destinZes "~ |Qalimentation humaine ou animale
comme dOautres agrocarburants. La biodiversitZ des-algoes est consZquententre 200.000 et plusieurs
millions dOespeces existent. Une telle diversitZ constitue un rZel potentiel potetaheet IOindustrie mais
aussi un rZel dZfi de sZlection et de mise en culture.
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Pour comprendre ce monde de IQalgoculture, il faut commencer par explorer en biologie
IOZtendue de ses champs de recherche : biologie marine, microbiologie, gZnZtique, ingZnieri
Les mZthodes et les algocultures dont dZcoulent des amZnagements spZcifiques et meme d
C territoires EOexpliquent par les mZcanismes biologiques des espsces et de leurs cultures. Lt
monde des algues se divise en deux familles : les grandes algues appelZes macro-algues et |
petites algues invisibles ~ IOlil nu nommZes micro-algues. Nous avons tout dOabord
commencZ " travailler sur les micro-algues en allant ~ la rencontre des acteurs franeais de
cette filiere. Nous voulions comprendre les valorisations ZnergZtiques et pharmaceutiques
dZveloppZes gr¥%cce " la culture terrestre de micro-algues. Puis nous avons orientZ nc
recherche vers la culture marine de macro-algues en Ztudiants spZcifiquement les cas franeai
et chinois.

De la meme fason quOil existe deux familles dOalgues, il y a Zgalement deux mondes de
culture. LOalgue est en effet une ressource qui se cultive en mer (algoculture marine) et qui s
cultive " terre (algoculture terrestre). Les lieux de culture et les enjeux liZs " cette production
ne sont pas les memes. LOalgoculture marine concerne les macro-algues ~ vocation
alimentaire directe ou indirecte (gZlifiants de type agar-agar). Elle est pratiquZe dans les eau
protZgZes des baies et parfois dans la zone intertidale sur IOestran. LOalgoculture terrestre
dZdiZe aux micro-algues ; cOest une algoculture hautement technologique, intensive, pratiquz
dans des tubes dont les scientifiques contr™lent les apports en nutriments et en CO
nZcessaires " la croissance des algues. Cette algoculture spZcifique est le plus souver
dZveloppZe " des fins ZnergZtiques. Il existe parallslement une algoculture terrestre, extensive
pratiguZe dans des bassins dOune surface importante. Cette algoculture est consacrZe *
production de micro-algues alimentaires (spiruline, asthaxanties)algues sont donc un
vZgZtal marii Ztudier dans une grande diversitZ de sites, de modes de production, dOusages
de valorisations et dOacteurs concernZs.
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Au cours de mes recherches, jOai persu la nZcessitZ de prZciser une nouvelle gZograpt
des ressources en Ztablissant des constats sur les ressberdesrnissant des ZlIZments de
prospectiveSi, dans IOenseignement secondaire et supZrieur, on cloisonne souvent gZographi
de IQalimentation, gZographie climatique et gZographie des Znergies, mon sujet sembl
transversal. Loin de faire le grand Zcart, il participe bien davantage ~ une nouvelle gZographie
des ressources centrZe sur les capacitZs et les potentialitZs des productions alimentaires
ZnergZtiques. COest une gZographie prospective qui prend en compte IOZvidence grandissz
des difficultZs dOun monde de plus en plus peuplZ aux ressources finies. Les algues ne no
semblent pas constituer, ~ la suite de nos recherches, une alternative alimentaire ou
ZnergZtique mais peuvent participer ~ un systeme productif pluriel en complZment dOautres
productions dignes dOun grand intZret pour nourrir les hommes et apporter I0Zconomie d
demain. Nous soutenons que la science gZographique peut accompagner les acteur
institutionnels et industriels en liant ces recherches sur les capacitZs et sur les prospectives d



production dans une gZographie des ressources. Fidele ~ ses principes dOanatigeeet,de
elle prZsente le grand avantage de ne pas se soumettre aux simples donnZes des productet
voire des lobbies, dans leur recherche de visibilitZ ou de subventions. Elle met en garallsle
compare dQautres systemes productifs territoriaux, permet de comprendre IQavantage c
chacun et leur complZmentaritZ. En allant voir les sites de production des algues, les
chercheurs, les distributeurs, nous avons suivi une dZmarche qui permet dOZtablir une analy:
rZcente des capacitZs actuelles de cette filiere et de son impact sur les territoires littoraux et
marins. Mais nous avons tentZ de ne pas perdre de vue les connaissances sur dOaut
productions alimentaires et ZnergZtiques qui nous permettent dOZtablir une synthese dZtach.
et sans influence des acteurs ZtudiZs.

Cette Ztude contribue " enrichir la gZographie contemporaine des ressources. Elle cherche
" analyser les impacts territoriaux des productions de transition ZnergZtique et alimentaire,
que des theses en gZographie commencent ~ prendre en compte. Nous avons pu auss
constater le besoin de synthese des acteurs des filisres algacoles (dans la limite de nos
compZtences), car nous avons ZtZ conviZe ~ prZsenter notre deavdilla demande de
plusieurs centres de recherches dOingZnieurs, qui nOont souvent ni le temps, ni la mZthode,
la dZmarche prospective et transversale quOapportent IOenseignement et la mZthodologie de
gZographie.
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¥ Des rZfZrences bibliographiques en biologie et en gZographie

La culture des macro-algues est un champ de recherche jusaperdéfondi par les
sciences du vivant. En France, des chercheurs de IOIFREMER se sont spZcialisZs des le
annZes 1980 dans la culture des afjuBenZ PZrez, biologiste de IOIFREMER, sOest penchZ
sur les valorisations des algues rouges prZsentes aux Ahtill@spoursuivi ses recherches
en publiant en 1992 et 1997 des ouvrages de rZf?TeBom travail est en effet une Ztude
dZtaillZe des modes de mises en culture des algues dans diffZrents espaces maritime
mondiaux.La culture des algues marines dans le monde est un ouvrage fondamental car il
dessine " IOZchelle mondiale les contours de IQexploitation Zconomique des algues. Ce livre
apportZ une synthese typologique claire en prZsentant les alginophytes, les carraghZnophyte:
les agarophytes et les algues alimentaires. Il dZcrit les propriZtZs de ces algues, leurs cycles
reproduction, les procZdZs de culture en mer et en Zcloserie. Il dresse enfin toutes les
utilisations qui peuvent stre faites de ces vZgZtaux aquatiques, de IOZlectrode de soudure a
gZlifiants alimentaires. Les travaux plus rZcents dO Arnaud Muller-Feuga tZmoignent de cette
continuitZ de la recherche scientifique portant sur les micro-algues au sein des laboratoires de

13DELEPINE R., GAILLARD J., MORAND P., 1988yalorisation des algues et autres vZgZtaux aquatjques
publication de IDIFREMER, Brest, 350 p.

“BARBAROUX O., PEREZ R.et al, 1984, @.Oalgue rougeuchema possibilitZ dOexploitation et de culture
aux AntillesE, inScience et Pech&j348, 5 p.

SPEREZ R. (dir.), 1992La culture des algues marines dans le monde, PlouzanZ et Brest, publication de
IOIFREMER, 614 p. et PEREZ,R997,Ces algues qui nous entourentonception actuelle, r'le dans la
biosphere, utilisation, cultureBrest, publication de IDIFREMER, 272 p.



IOIREMER™. Son ouvrage dresse un inventaire thZmatique des potentialitZs de valorisation
des micro-algues : aquaculture, antioxydant, pigment, captage du CO

Ces recherches scientifiques en biologie sur la culture des algues sont rZinvesties par le:
Ztudes des gZographes dans les annZes 1990. Les mZthodes de cultures des algues ont
mises en valeur par les travaux de Franeois CarrZ qui a dZcrit les techniques de IQalgoculture
Il prZsente les diffZrentes especes dOalgues cultivZes (les algues rdRijedationtes, du
genre Porphyra et les algues brunes @hrysobiontes avec lesaminaria japonicaou
IOUndaria pinnatifidapuis les modes de culture fondZe sur la reproduction sexuZe ou "~ partir
de bouture¥. Franeois CarrZ sOest intZressZ aux formes dOamZnagement du littoral issues ¢
|Galgoculturé. DOautres gZographes ont travaillZ sur les formes d®amZnagement du territoir
liZs " la culture des algues, notamment dans les milieux insulaires comme Nathalie Bernadie
qui a menZ une Ztude de cas sur |Oalgoculture ~ Unguija, ville littorale situZe " IOEst de 10”le
Zanzibar'® . DOautres recherches sont venues prZciser des aspects gZographique
complZmentaires sur IQalgoculture, en utilisant les concepts novateurs et les mZthodes de
gZographie humaine et Zconomique. Martine Tabeaud et Clotilde Bodiguel se sont en effet
intZressZes ~ la culture des algues " IOZchelle mdfid@#ns un article dennales de
GZographieglles dressent le tableau des contraintes mondiales qui pese sur cette production.
Cette Ztude dZcrit la nouvelle gZographie des algues en distinguant des zones rZcentes (
production dOalgues, telles que les Philippines et IOIndonZsie qui viennent concurrencer le
grands producteurs traditionnels comme la Chine, le Japon et la CorZe du Sud. Plus
rZzcemment, |Qalgoculture a suscitZ un nouvel intZrst dans un colloque dirigZ par Jear
Chaussade et Jacques Guillaume, qui soulignent les atouts importants de cette ressourc
marine " cultivef* :
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' MULLER-FEUGA A., 1997, Microalgues marines, les enjeux de la rechercloellection Bilans et
prospectivesiFREMER, 35 p.

"CARRf F., 1998, La mariculture sur les littoraux. In DUMORTIER B. (sous coof@yestions de
gZographie. GZographie humaine des littoraux. ActivitZs liZes " |aRPaes, Eitions du Temps, p. 97

8 En partant des dessins de M. RenZ PZrez, il a Ztabli le schZzma dOamZnagement dOun lagon pour la culture
algues aux Philippines. La mer ega@linZeE autour de fermes qui sZlectionnent des secteurs ~ lagons " platier
corallien et o+ les vagues amemieconstamment des sels nutritifs pour la croissance des algues.

YBERNARDIE N., TAGLIONI F., 2005 Les dynamiques contemporaines des petits espaces insuldies
IO”lerelais aux rZseaux insulaireZdition Karthala, Paris, 443 p. avec BERNARDIE NZa@zibar aujourdOhui,

la dialectique dOun relais en paBngp. 267278. Dans le cadre de |Qouverture Zconomique de Zanzibar, le
gouvernement lance en 1985 un programme de restructuration Zconomique fondZ sur la mise en valeur de se
atouts insulaires. L{@aculture devient une alternative Zconomique importante. La production est destinZe au
marchZ asiatique et contribue en 1997 ~ produire 28% du PIB de I0”le. LOauteur montre comment les sociZtZ
locales sont passZes dOune logique de cueillette ~ une activitZ structurZe, fondZe sur la culture dOune souc
importZe des Philippines. La technique de culture se fait sur des lignes en nylon attachZes sur des piquets plantZ
dans le sable de |Qestran. On appelle cet espace culturathdespS de mek. La cultue des algues se fait
exclusivement sur la c™te Est de IO”le dans un lagon protZgZ des courants. COest une activitZ qui emploie plus
15000 personnes et qui permet dOZlever le niveau de vie des populations locales

2TABEAUD M., BODIGUEL C.,CLOalgoculire dans le monde et ses contraifitesnnales de gZographie

ni591, septembre 1996, Paris, p.480V.

2111 sOagit du colloque tenu ~ Nantes du 21 au 23 janvier 2004 sur le theme de la psche et de IOaquaculture, pou
une exploitation durable des ress@mswivantes du littoral. Il a ZtZ organisZ par GZolittomer, p™le nantais de
IOUMR 6564 du CNRS, I0UniversitZ de Nantes et IOIFREMER.
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La conclusion de ce meme colloque insiste dOailleurs sur la nZcessitZ dOZtudier les culture
marines en gZographie : !
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AndrZ VigariZ appelle ainsi ~ 10Ztude de la gZographie de IOalgoculture et souligne le doubl
champs de recherche dans lequel sOinscrit la culture des algues marines. Parallslement, le
micro-algues ne semblent pas exclues de I0Ztude gZographique ; elles ont ainsi ZtZ prZsent.
par Bernadette MZrenne-Schoumaker lors du Festival International de GZographie de Saint:
DiZ-des-Vosges consacrZ aux ocZans
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Cette synthese est intZressante car elle conforte le r™le du gZographe dans |OZtude
IQalgoculture terrestre avec par exemple I0identification des surfaces ~ mobiliser.

Dans toute cette remarquable recherche, il manquait toutefois ce qui a motivZ notre
travail : les algocultures ne doivent plus stre analysZes par la gZographie de loin par des
chiffres de production ou comme des amZnagements insulaires. Il fallait une Ztude de
gZographie synthZtique sur cet objet. Il nous a semblZ important de comprendre les Zchelle
dOanalyse de cet objet gZographique : les modifications paysageres, les cultures locales ma
aussi sa place dans les Zconomies littorales, dans les rZseaux rZgionaux et nationaux et en
dans la mondialisation. De plus nous ne pouvions Ztudier les laminaires sans prendre er
compte les micro-algues. COest peut-stre un objet moins Zvidemment gZographique mais cett
filiere a une place Ztonnante dans I0industrie moRAdiaNous pouvons y exercer des
compZtences du gZographe : donner des ZIZments de comprZhension pour Ztablir les gran
axes prospectifs de ses objets dOZtude, sans aucunement stre prophete. Et enfin dans tou
cette recherche, il fallait travailler spZcifiquement sur deux territoires et les mettre en parallsle
avec le cas franeais : les Etatifis et la Chine dont les algocultures aussi Ztonnamment que
cela puisse para’tre nOont pas fait IOobjet dOZtude en gZographie.

Nous avons explorZ les travaux de rZfZrence dadsmtesaines de la gZographie et de
la biologieet nous avons construit notre rZflexion " partir de sources variZes appartenant ~ ces
deux disciplines. Notre bibliographie se compose de deux volets ; le premier rassemble les

22 CHAUSSADE J. et GUILLAUME J., 20Q6Psche et aquaculture, pour une exploitation durable des
ressources vivantes de la merdu littoral, collection espace et territoires, Zdition PUR, Rennes, p.13.

23 AndrZ VIGARIf in CHAUSSADE J. GUILLAUME J. (2006) (dirj)dem p. 554559.
 MERENNE-'SCHOUMAKER B., C Les ressources ZnergZtiques et minZrales marines : valorisation et
gZostratZgie E, ihctes du Festival Internationgle GZographie de SaifiZ-desVosges CMers et ocZans, les
gZographes prennent le lafge

“ Elle est aussimobjet dOZtude passionnant au meme titre que les algocultures c™tisres
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ouvrages de gZographie (gZnZrale, environnement, dZveloppement durable, littorale e
marine). Ce premier volet appelZ C bibliographie de sciences humaines E comprend Zgalemer
des ouvrages Zconomiques, historiques et sociologiques ainsi que des rapports rZdigZs par |
pouvoirs publics. Le deuxisme volet est consacrZ aux C algues, sciences biologiques et chimie
verte E. |l offre ainsi aux scientifiques travaillant sur la biologie des algues, et aux non-
spZcialistes un acces rapide aux ouvrages utilisZs pour comprendre les aspects techniques ¢
la culture des macro et des micro-algues.

¥ Des outils variZs et complZmentaires

- Les donnZes statistiques officielles o
Les donnZes statistiques officielles de la F.A.O. de 2008 " 2014 ont ZtZ notre premisre

source dOinformation permettant de saisir dans le temps les volumes de production dOalgu:
(rZcolte et culture) qui sont en jeu ~ I0Zchelle mondiale. Ces statistiques montrent la positior
dominante de la Chine dans la production mondiale de produits de la mer ; laeSthane
premier pays aquacole en 2014. Ces donnZes situent aussi la production mondiale algale pe
rapport aux autres activitZs halieutiques comme la peche (minotiere par exemple), ou
|Oaquaculture (de bi-valves notamment). Ces donnZes sont fondamentales car elles sont I
seules accessibled distribuZes par les ftats. Elles nous ont permis de comprendre la place
croissante de |Oalgoculture dans les pratiques halieutiques mais aussi dans les discours de
F.A.O.

- LOimagerie satellite

LOimagerie satellite offre Zgalement des informations utiles en localisant et en
analysant par exemple IOZvolution des sites dOalgoculture marine en Chine. Les donnZ
disponibles suGZoportail ou sur Google Earth ont permis de nous rendre sur le terrain et
dOanalyser les contraintes gZographiques rencontrZes par IQalgoculture terrestre de mic
algues.

- Les techniques dOenquste sur le terrain et aupres des acteurs

Nous avons prolongZ ces recherches statistiques, cartographiques et bibliographiques
par des entretiens aupres des acteurs de IQalgoculture marine et terrestre dans les trois pa
ZtudiZs. Ce travail prZalable sur les donnZes statistiques et sur IOimagerie satellitale nous
permis de prZparer les terrains dOZtudes sur lesquels nous nous sommes rendus.

Dans la continuitZ de notre mZmoire de Master Recherche, je suis allZe sur les sites de
production du littoral atlantique franeais par de courts sZjours de deux ou trois jours en
septembre 2010, fZvrier 2011, juin 2011 et janvier 2012. JOai pu continuer ces observations d
terrain avec les Ztudiants de licence "~ Dinar en mai 2013. JOai gardZ dets ewec des
algocultures du Sud de la France, proches de ma rZsidence pendant I0ZtZ ; jOai pu mOy renc
plusieurs reprises pendant les vacances scolaires avec facilitZ. Je me suis rendue ~ deu
occasions aux Etats-Unis en Floride en juillet 2010 puis au Texas en juillet 2011 avec des
programmes de visite de site tres remplis ZtalZs sur trois semaines dOZtude. Ces voyages
terrain nous ont permis de comprendre toute la portZe et IOimportance de IQinvestissement d
universitaires et des start-up dans le domaine micro-algal aux ftats-Unis.
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Le caractere diffZrenciZ des professionnels de IQalgoculture marimeestrdet le

faible Zchantillonnage dOacteurs engagZs dans cette activitZ nOont pas permis de dZvelop
une recherche fondZe sur des entretiens directifs et des questionnaires. Les entretiens rZalis
nOont pas produit une base de donnZes brute que IQon aurait pu exploiter statistiquement ;
ne sont pas quantitatifs car le sujet ne sOy prete pas. Nos entretiens ont cependant permis
comprendre les motivations des acteurs giilsexplorZ leur domaine spZcifique dOaction, en
posant des questions par exemple sur leur activitZ et sur les valorisations faites de micro et de
macro-algues. Ils ont aussi permis de comprendre les espoirs et les attentes suscitZs par le
nouvelles valorisations et marchZs possibles des algues (micro comme macro-algues). Pou
unifier les donnZes recueillies lors des entretiens menZs (une quarantaine), nous avons Ztak
cing axes de questionnement (tableau 1).

X.21+.'-S- Y- -4, -&+-T'+ H) N+ @+"#-6%'$-@+"+$-/+,-+"#$+#)+",-%'<+$#,F

1. PrZsentation et rZcit de vie.

2. Technologies de cultures employZes, chiffres de production, marchZs.

3. Les avancZes scientifiques => si chercheurs.

Les avancZes Zconomiques et les valorisations de leur production => si product
4. Approche gZographique de leurs activitZs et perception de leur territoire.
Perspectives dOamZnagement de leur territoire, projet dOexpansion, prospective
5. identifier des conflits dOusage Zventuels, des contraintes territoriales,
environnementales, juridiques, limitant leur dZveloppement.

Nous avons ainsi rencontrZ des biologistes marins, des chercheurs universitaires en
microbiologie franeais et amZricains, des directeurs de programmes de recherches, des
techniciens aquacoles parfois pionniers dans leur domaine, des Zlus locaux, des personne
travaillant dans les p™les de compZtitivitZ, des reprZsentants des alginatiers en France, d
industriels de IQalimentaire, des journalistes, des Ztudiants travaillant sur les macro-algues e
biologie, des cultivateurs de spiruline et enfin des consommateurs potentiels dDalgue er
partant ~ la rencontre du public " travers une enquete menZe avec Lydie Goeldner-Gianella,
Martine Tabeaud et quelques Ztudiants de IOUniversitZ Paris 1 PanthZon-Sorbonne. Cet
enquete a ZtZ rZalisZe en 2013 aupres de 286 personnes rZparties dans cing commune
franciliennes. Le questionnaire de cette enquste a eu plusieurs objectifs : Zvaluer la sensibilitZ
~ 10algue alimentaire chez le consommateur et dessiner les caractZristiques sociales e
Zconomiques du potentiel consommateur dOalgues en rZgion parisienne.

Ainsi ces deux algocultures marine et terrestre rassemblent des personnes
passionnantes aux compZtences variZes que nous avons eu IOhonneur de rencontrer. N
entretiens ont ZtZ constructifs et riches dOinformations qui ont permis dOZcrire cette these.

- LOanalyse de la presse.

Nous avons portZ une attention particulisre aux discours sur les micro et les macro-
algues dans la presse. Nous avons ainsi ZtudiZ pres de six cents articles issus de journau
nationaux et rZgionaux en France et aux Etats-Unis. Nous avons aussi travaillZ sur la press
scientifiqgue de vulgarisation telle qugcience. Nous avons trouvZ dans ces discours de
nombreuses informations que nous avons pu confronter ~ nos recherches (observations de
terrains, entretiens). Cette Ztude des discours permet de comprendre les enjeux commerciau:
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socio-Zconomiques et environnementaux de IQalgoculture particulisrement en Faance et
EtatsUnis.

¥ Les pays choisis et ZtudiZs : Chine, ftats-Unis, France

La Chine, les ftats-Unis et la France sont les trois pays choisis pour montrer les
dynamiques des territoires de IQalgoculture. La Chine, tout d@aladiiibre algale la plus
importante ; cepays est IQobjet dOZtude le plus reprZsentatif pour IQalgoculture marine de
macro-algues (avec 12 millions de tonnes produites pour IOannZe 2012). LOexemple chinois
ZtZ explorZ ~ I0aide des donnZes des scientifiques et des biologistes chinois et Ztrangers pc
comprendre les dimensions de IOalgoculture marine ~ vocation alimentaire portZe au stade
industriel. Il fallait comprendréa spZcificitZ des paysages c™tiers de la Chine du Nord avec
ses grandes Ztendues de culture algale. Il fallait analyser la place de cette activitZ dans
|Oagriculture chinoise et dans la mondialisation des denrZes alimentaires. Cette Ztude nous
ensuite permis de mettre en perspective le dZveloppement rZcent de IQalgoculture fransaise
macro-algues en nous appuyant sur les donnZes qui nous ont ZtZ offertes par le CEVA (Centr
dOEtude et de Valorisation des Algues). fs$s-Unis sont le deuxisme pays ZtudiZ. La
recherche amZricaine sOest tres t™t penchZe sur les potentialitZs de dZvelopper
C algocarburantE Des travaux amZricains avaient ZtZ initiZs " la suite du choc pZtrolier de
1973 par leNational Renewable Energy LaboratqtyREL), mais ils onZtZ arretZs en 1996.

Les chercheurs estimaient que la production de ce carburant ~ partir de micro-algues ne
pouvait stre rentable que pour un baril de pZtrole supZrieur ~ 60 dali@rsla conjoncture
actuelle, marquZe par un cours du pZtrole tres volatile et par la nZcessitZ de lutter contre le:
Zmissions de gaz " effet de serre, encourage les travaux de recherche menZs sur ces Znerg
renouvelables et la culture industrielle des micro-alguess recherches scientifique
amZricaines sont accessibles gr%.ce ~ des rapports rendus publics qui nous ont permis
dresser des parallsles avec la recherche franeaise actuelle qui travaille activement sur ces
questions ZnergZtiques gr¥%.ce ~ des rZseaux structurZs. lls ont de plus dZveloppZ sur le
territoire des sites pilotes qui permettent de comprendre les contraintes qui pesent sur le
dZveloppement de IQalgoculture terrestre. Ces observations de terrain effectuZes au Texas
en Floride sont particulierement Zclairantes pour comprendre les dynamiques spatiales de
|Oalgoculture terrestre en France.

Le territoire franeais est celui auquel nous avons consacrZ la plus grande partie de nos
recherches notamment en Bretagne, en C™te dOAzur, sur le littoral languedocien, et €
Provence. La Chine et les ftats-Unis sont les deux territoires de rZfZrence pour comprendre ce
qui dZfinit IQalgoculture marine de macro-algues (Chine) et IQalgoculture terrestre de micro
algues (ftats-Unis). Il nous a ici semblZ difficile de comparer IOalgoculture marine de macro-
algues chinoise et franeaise tant elles divergent dans les quantitZs produites et sur le nombre
dOacteurs engagZs dans ce secteur aquacole : la Chine Ztant le premier producteur mond

2 SHEEHAN J.,DUNAHAY T., BENEMANN J.,ROESSLERP., 1998 A look back at the U.S. Department of
Energy's aquatic species progrdnodiesel from algae (ASPpublication du NREL et U.S. Department of
Energy's Office of Fuels Development, Golden, Colorado.

" Le Laboratoire National des Energies Renouvelables (NREL) du DZpartement ~ IOEnergie du gouvernement
amZricain (DOE) avait montrZ, dans le rapport deud™lu programme de recherche A®Ruatic Species
Programmclos en 1996), les potentialitZs offertes par les rratgoes.
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dOalgues et la France ne totalisent selon la F.A.O que 120 tonnes quitivZ€3annZe
2017 A dZfaut de pouvoir comparer quantitativement ces deux pays, il nous a ZtZ possible
de penser les perspectives futures de dZveloppement pour IQalgoculture franeaise et d
rZflZchir sur les modes de culture qualitative et les transferts de technique agricole dOunt
rZgion ~ IQautre.

Le cas de IOalgoculture terrestre de micro-algues est plus complexe car les sites de
production actuels sont soit des expZriences pilotes, soit des sites de laboratoire scientifique
Les ftats-Unis disposent dOune multitude de laboratoires et de start-up innovantes capables ¢
mener rapidement des recherches et des expZriences. Ce qui nous a intZressZ dans le
amZricain, cOest la capacitZ des acteurs ~ crZer des rZseaux et des territoires innovants. Nc
avons utilisZ cette piste de rZflexion pour comprendre aujourdOhui les dynamiques ~ IQluvre
dans les rZseaux franeais. Il sOagissait, I" encore, dOobserver un territoire de rZfZrence (I
ftats-Unis) pour dZcrire, analysest synthZtiser le potentiel de dZveloppement de
|Oalgoculture terrestre de micro-algues dans les territoires franeais.

La Chine et les Etats-Unis sont des pays de rZfZrence pour notre approche
comparative. Notre Ztude de la Chine a ZtZ mise en comparaison avec la France pour releve
les similittdes et les diffZrences de IOalgoculture marine de macro&lgu€stte
comparaison est descriptive et nous a permis de comprendre les enjeux actuels de
IOalgoculture en France. Il y a en effet des techniques de commercialisation similaires "~ des
Zchelles de production toutefois tres diffZrentes. Nous verrons ainsi que les amZnagements
littoraux se sont diffZrenciZs de part la structuration de la filiere de production et de
commercialisation de ces deux pays. Si la culture franeaise garde un dZbouchZ local en
fournissant principalement des industries cosmZtiques ou les industries pour |Oalimentatior
animale ou humaine cOest une dZmarche industrielle de PME implantZes localement. Le
filieres intZgrZes chinoises longtemps organisZes et soutenues par des organismes nationaux
provinciaux ont pu se dZvelopper plus massivement. Notre Ztude aux Etats-Unis a ZtZ mise e
perspective avec le dZveloppement de la filisre micro-algale franeaise. Cette comparaison est
explicative : elle nous a permis de classer les territoires de IQinnovation et dOidentifier les
acteurs amZricains de |Oalgoculture terrestre. E partir de ces classifications, nous avons ain:
expliquZ les dynamiques des filisres et des rZseaux aujourdOhui ~ IQluvre en France
(mZtropole et outre-mer).

Cette mise en perspective des territoires de |Oalgoculture chinois, amZricains et
franeais oscille ainsi entre une comparaison descriptive et explicative. Elle ZtZ possible en
dZpassant aussi de nombreuses difficultZs liZzes ~ un sujet dOactualitZ, mouvant et nZcessite
des donnZes partiellement accessibles.

8 A0, 2013,Annuaire Statistiques des peches et de |Oaquaculture POBR.Un rapport franeais paru en

2012 prZcise 500 tonnes cultivZesBALAY J-P., DARGNIES G., FEMENIAS A.Expertise du projet de

filiere dOalgoculture alimentaire en BretagriRapport ~ Madame la Ministre de 10Zcologie, du dZveloppement
durable et de IOZnergie et~ Monsieur le Ministre de I'agriculture de IOagroalimentaire et de la foret, Juillet 2012,
96 p.

2YBRADSHAW Y., WALLACE M., 1991, Qnforming generality and explainingniqueness the place of case

studies in comparative reseai€finternational Journal Of Comparative Sociolog¢XXll, 1-2, Jnuary 1991,

pp. 154471.
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¥ Des obgacles qui justifient les orientations de notre recherche.

Il y a un paradoxe commun aux theses actuelles: internet fournit des donnZes
considZrables dans lesquelles il y a un risque de se perdre, mais les informations originales €
nouvelles de ces filieres sont en meme temps difficiles ~ obtenir. RZcolter des informations
nouvelles sur IQalgoculture terrestre de micro-algugmdsts une entreprise ardue tant les
donnZes sont considZrZes par les acteurs comme confidentielles et stratZgiques. Ainsi le
chiffres de la production et les bZnZfices gZnZrZs par cette culture ne sont pas officiellemen
publiZs ni meme annoncZs dans les grands colloques internationaux par exemple. De la meme
fason, il est parfois impossible de se rendre sur les sites de production car ils sont considZrZs
comme des lieux stratZgiques abritant une technologie quOil convient de prZserver des regar
indiscrets. Les photographies des bassins de production ou encore des photo-biorZacteurs so
aussi difficiles " faire car on peut trouver sur des clichZs trop dZmonstratifs des secrets
industriels et technologiques de production. COest pourquoi les images insZrZes dans cet
these ont ZtZ le plus souvent donnZes par les acteurs eux-memes qui veillent ainsi ~ la
diffusion des photographies. Le secteur de IQalgoculture terrestre de micro-algues est en plei
expansion en tZmoigne les nouvelles valorisations possible de cette biomasse et il est soumis
des concurrences actives et importantes entre de nombreux acteurs, incitateurs et investisseu
o+ IOespionnage industriel nOest parfois pas loin, dans le secteur hautement stratZgique
dZveloppement dOZnergie de substitution au pZtrole. Cette limite dans IQacces " IOQinformatic
explique les sources journalistiques mais aussi et surtout la nZcessitZ de participer ~ des
grandes confZrences internationales qui sont IQoccasion dOaccZder = des donnZes que
participants acceptent dOoffrir pour montrer IQavancZe de leurs travaux et illustrer leur:
techniques et connaissances dans ce secteur compZtitif. LOautre difficultZ dans @Zsujet a
de porter un regard critique sur des effets dOannonce faisant des micro-algues un nouve
C eldorado E ZnergZtiqu®analyse de la perception mZdiatique des micro-algues est menZe
pour mettre " distance un sujet souvent ZclairZ par IQactualitZ : elle propose des pistes d
rZflexions Ztablies " partir dOune bibliographie scientifique importante. LOapport dOun travai
construit de gZographie est aussi de pouvoir exposer les diffZrentes contraintes et condition:
nZcessaires au dZveloppement de |Oalgoculture terrestre de micro-algues.

LOalgoculture marine de macro-algues pateftun secteur dOactivitZ plus facile
dOacces dans lequel les sites c™tiers, les producteurs et les chiffres de la production sont pl
facilement accessibles. LOalgoculture marine chinoise relsve aussi dOune Ztude de gZograpt
littorale et statistique, visible depuis IOespace par images satellites et tres documentZe. Nou:
nOavons pas rencontrZ dOobstacle pour Ztudier cette agriculture en mer tant les donnZes <
nombreuses. Etudier en revanche IQalgoculture marine de macro-algue en France a ZtZ pl
complexe en raison du faible nombre dOalgoculteurs rendant difficile une Ztude statistique
dZtaillZe. Un rapport de 2012 prZcise dQailleurs C quOune dizaine dOalgoculteurs ont
recensZs sur le territoire, la plupart se trouvent en BretdQrieeE algues sont pourtant une
ressource largement exploitZes sur ces memes c™tes et cette ressource fait IOobjet de pres:
qudil convient de mettre en lumisre et de resituer dans les pratiques traditionnelles de cette
sociZtZ littorale. LOZvolution gZohistorique de la ressource algale permet de mieux

S9BALAY J-P., DARGNIES G., FEMENIAS Aldem p. 7.
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comprendre les nouvelles dynamiques spatiales de dZveloppement pour IQalgoculture
bretonne. Notre recherche montre au final les leviers ~ actionner pour dZvelopper la
consommation alimentaire de macro-algues fra’che en Fra&fllee.analyse ainsi les
perspectives et les dZbouchZs offerts " la filiere algale fran-aise.

¥ Les cartes de synthese: I(N)outiNI de la connaissance gZographique pour le
dZveloppement des territoires de |Oalgoculture.

Nous avons accordZ une grande importance " la rZalisation des figures et illustrations.
Toutes les figures apparaissant dans cette these sont construites personnellement et ont Zi
rZalisZes " partir du logiciel Adobe lllustrator. Il nOa pas ZtZ Zvident de mener une recherch
sur un sujet aussi vaste et aux frontieres de la discipline biologique ; les illustrations sont un
moyen efficace de synthZtiser une information et de faire comprendre par exemple les
mZcanismes techniques des algocultures terrestres et marines. Les choix cartographiques, le
donnZes reprZsentZes, les illustrations produites sont des choix personnels qui nous engagel
lls sont les rZsultats de la mZthode gZographique et les cartes de syntheses son
|Oaboutissement dOun travail de rZflexion et de syntheses souvent attendu par les ldZ cideurs.
carteet les syntheses chorZmatiques sont des outils dOanalyse de IOoccupation de |Oespace
concrZtisent visuellement les rZsultats de notre travail de recherche gZographique. Nos carte
ont pour objectifde rendre les territoires de |Oaldinca marine et terrestre lisibles et dOen
comprendre les dynamiques en confrontant des Zchelles diffZrentes.

0 Z/."-05"5$./-&+-/.-#40,+

Notre travail se dZveloppe en trois parties. Nous avons cherchZ tout dOabord ~ explique
dans une premiere partie les modes de culture des macro-algues et des micro-algues er
choisissant |Oapproche paysagere (chapitre 1). Une lecture gZohistorique de la ressourc
algale en France, aux Etats-Unis et en Chine est utile pour dZcrire IOZvolution jusqu®” no
jours des systemes productifs littoraux et leur place dans les sociZtZs littorales (chapitre 2).
Ainsi dans letroisime chapitre nous pouvons par la suite Ztablir les chiffres de la ressource
algale (en prZcisant les chiffres de la culture et de la rZcolte). Les dZbouchZs Zconomiques ¢
industriels sont alors nombreux pour cette ressource importantbapére 4 montre ici les
nombreuses valorisations directes et indirectes des algues.

E partir de I0Ztude de la production, nous avons Ztabli un panorama des filisres algacoles
dans la deuxisme partie de notre these. Nous avons commencZ par en prZsenter les acteurs, le
incitateurs et les investisseurs qui y travaillent et structurent ces filehepifre 5). Puis ~
|Oaide dOune comparaison explicative avec le cas amZricain, nous dZveloppons une Ztude f
dZtaillZe de la filiere algacole fransaiseh@pitre 6). En complZment, nous avons dZfini les
conditions nZcessaires pour le dZveloppement des filieres algacoles marine et terrestre
(chapitre 7).

Ainsi nous avons voulu comprendre dans une derniere partie pourquoi les algues peuvent
rZpondre aux enjeux ZnergZtiques, alimentaires et environnementaux dsiexkl Le
chapitre 8 prZsente le regard des mZdias sur les algues que nous analyserons par IOZt
dZtaillZe des diffZrents discours. Nous proposons de porter un regard critique sur les
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contraintes qui pesent sur IQalgoculture marine et terrestre par une mZthodologie de
gZographie environnementale, ce qui permet de critiquer les discours prZcZdemment analysZ
(chapitre 9). COest ainsi que nous avons voulu analyser diffZremment le potentiel de 1Qalgu
alimentaire en France avec les mZthodes de I0enquste sociale et IOanalyse des reprZsentati
sociales et culturelles des consommateurs " la fin de la cha’ne Zconomique de la filiere
(chapitre 10). Cette mZthode complZmentaire sOappuie sur IQOenquste menZe avec Lyd
Goeldner-Gianella et Martine Tabeaud.
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Pierre Georges a dZfini le paysage comme une portion dOespace analysZe visuellemer
Pierre Donadieu prZcise quQil sOagit des C formes matZrielles perceptibles du territoire dont |
regards se saisissent pour les qualifier ou Hohdpaysage constitue un outil de recherche
important en gZographie pour mettre en Zvidence des activitZs novatrices et singulieres.
Utiliser IOanalyse de paysage permet I0Ztude des activitZs liZes ~ IOexploitation des algues.

|l existe deux types de paysages de IQalgoculture ; ceux liZs " IOexploitation des macro
algues et ceux parfois surprenant voire imaginaires liZs " |Oexploitation des micro-algues. Ces
deux types de paysages mettent en Zvidence visuellement les deux grandes familles dOalgu
De I0exploitation intensive des macro-algues naissent par exemple des paysages spZcifiqu
en mer. La mariculture intZgrZe chinoise offre une vue insolite de cette activitZ de conquste
agricole marine qui se dZploie dans des baies Ztendues. La mer y semble cultivZe comme u
champ, traversZe et travaillZe par des travailleurs. La mer nOest plus un espace sauvage m
un paysage de grande culture ouverte et humanisZe qui fait souvent oublier les alZas marins
Les paysages de |Oalgoculture des micro-algues sont tout aussi surprenants ; se dZveloppan
terre et souvent dans IOenvironnement minZral de la ville. Macro et micro-algues sont deux
familles dOalgues distinctes dZfinies par les biologistes et ont des cultures aux paysage
diffZrents. Bruno de Reviers prZcise :

+1)-1$,./)-1 &01,/) 0! 2)- 13$1(4%$,./)-! 5)0'#&6/)-7! 35(&0)-! 8,)-! -)$9))2-! 2)-!1 $0.,4
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3$(&0-14/12=)$/124/1)71%,$01'408&6/)!4/15)0'#&6/)-716/$,& @ &;-12)!13&1(4$, ./} AC!!

Les macro-algues sont des organismes dont la taille peut varier de un " plusieurs
metres et les micro-algues relevent de 1Qinvisible et sont observables au microscope. La taille
de ces dernieres peut varier de 1 ~ une centaine de micron. La figure 1 prZsente de maniere
simplifiZe ces deux grandes familles dOalgues. E ces deux grandes familles de paysages, il r
faut pas oublier dOZvoquer le paysage sous-marin des Ztendues de laminaires qui so
aujourdOhui mis en valeur dans le dZveloppement des activitZs touristiques sur les c™t
bretonnes et notamment du parc national marin de la mer dOlroise. Les randonnZes sou:
marines explorent et popularisent ces paysages de macro-algues rZcoltZes par IOhomme se
des criteres de durabilitz

! DONADIEU P., PERIGORD M.CIZg pour le paysage, 253.

’DE REVIERS B. Biologie et phylogZnides alguesp. 48. 5

3 voir 100ffre sur le site de IQoffice du tourisme du Finishtg//www.finisteretourisme.com/dZcouvrez/sports
sousmarins.
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Les macro-algues se rZpartissent en trois grandes familles : les brunes, les rouges et les verte
Les micro-algues se dZclinent en deux catZgories principales : la chlorelle et la spiruline.
Cette derniere est connue du grand public pour ses propriZtZs alimentaires, commercialisZe
dans les magasins biologiques, prescrite dans les h™pitaux et produite aussi dans de
programmes de lutte contre la sous-alimentation. Nous nous intZressons dans notre Ztude
IOensemble de ces famillées algues brunes et les algues rouges sont des macro-algues
rZcoltZes ou cultivZes, valorisZes dans de nombreux secteurs alimentaires, cosmZtiques me
aussi dans la chimie verte. Les algues vertes mises en cause dans les nombreuses marZ
bretonnes et chinoises mZritent Zgalement une Ztude approfondie. Les micro-algues que not
Ztudierons sont majoritairement celles utilisZes " des fins ZnergZtiques ou relevant aussi de |;
chimie verte. Nous analyserons dans le dZtail les usages des especes les plué. ZadiZes
spiruline est un cas "~ part dans la mesure oe cette micro-algue nOest pas cultivZe "~ des fin:
ZnergZtiques ou environnementales ; sa culture nOest destinZe qu®”~ IQusage Blanentaire.
nombreuses macro-algues sont comestibles ; des algues ZchouZes sur les estrans sont parf
connues de populations locales qui nOhZsitent pas ~ les rZcolter pour les utiliser dans de
prZparations culinaires traditionnelles. Si la culture locale de la rZcolte sur IQestran se transme
de plus en plus difficilement dans le cadre familial, les c™tes du Finistere regroupent aussi des
associations qui accueillent des curieux sOintZressant " la rZcolte des algues. d@erives
retour marquZ de IQalgue dans les festivals, les activitZs de loisirs et les restaurant:
gastronomiques en Bretagne participe sociologiqguement = un renouveau identitaire et
populaire de la culture bretonne et des ses pratiques traditiofinelles

“ Chapitre 4 Des usages diversifiZs des algues, I, I1,11I.

®Le Monde 7.07.2011 @artons " la cueillettedes algues de Bretagke

® par exemple le FestivOalgues qui a eu lieu en mai 2011 sur la presquO”le de LZzardrieux et qui a rassemblZ
nombreux acteurs rZcoltant, cultivant, valorisant et cuisinant les algues. Il faut aussi noter la participation de
sdentifiques comme Odile GuZrin (spdliste des marZes, EPHE Dinar) et Ronan Le DZIZzir (Ma’tre de
confZrencen gZographi&/BS) sur la pluriactivitZ littorale.
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Afin dOidentifier clairement les macro-algues alimentaires dont nous parlerons nous avons
Ztabli une classification assortie dOimages. La figure 2 prZsente les algues brunes, rouges
vertes autorisZes " la consommation directe appelZes C IZgumes de mer E par les spZcialist
du CEVA. Le tableau synthZtise des donnZes issudsvtel Turquoiséet duGuide des
bonnes pratiques des rZcoltes de IOalgue de Neeis avons prZcisZ ~ droite du schZesa

noms des algues bretonnes traditionnellement consommZes.

"PERSON J, 2011Livre Turquoise, C Algues filieres du futidrZditeur Adebiotech, Romainville, 182 p.
8 INTER BIO BRETAGNE, 2012RZcolte des algues de rive, guide des bonnes prafig8emges.
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Parmi les especes citZes figureklerrbu royal espece traditionnellement cultivZe au Japon et

en Chine. Cette macro-algue est app&8aecharina latissima en Bretagne. Cette espece est
actuellement cultivZe par la sociftttheaiseAlZor. LOUndaria pinatifida, autrement appelZe
WakamZ, est cultivZe en Asie et a ZtZ importZe en France. La €oWi&d localisZe
Saint-Malo cultive cette espece. Nous retrouvons dans ce tableau le Nori, autrement appelZ
Porphira sp, et qui constitue IQalgue de base entourant les makis. LOalgubveeste
connue sous le nom de C laitue de mer E est comestible. Il ne faut pas la confondre ave
IOUIva armoricandidentifiZe par Bruno de Reviers et Patrick Dion du CEVA) qui est
responsable des marZes véftdsa figure 3 illustre les principales macro-algues comestibles.

!
GCIE)-1342)-12)11/,'/() 13$(&0)!2)-13$1(4 :$,./)-! )'1)/(-1%$H-$.)- !
I

Les techniques de culture des macro-algues ont ZtZ dZveloppZes en Asie et plus
particulisrement au Japon et en Chine. Nous avons choisi de rZaliser les schZmas suivant:
pour expliquer les amZnagements littoraux de la culture des Bldietigure 4 prZsentkes
mZthodes de culture pratiqguZes en Chine du Nord. Cette figure synthZtise les quatre Ztapes
|Oalgoculture. La mise en mer nOest pas immZdiate ; elle constitue la derniere Ztape d

° Consulter le site internet de IOenEreprils&p://c—weed.fr 5
9 Informations prZcisZes pime HZI-ne MARFAING du CEVA en entretien le 6 fZvrier 2014.
1 Tous les schZmas sont faits par nos soins sur le logiciel Adobe lllustagior€relevZs et recherches.
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processus de production. LOensemencement et la prZ-culture sOeffectuent darierun prem
temps " terre dans des Zcloseries. Puis les cordes ensemencZes sont dirigZes vers les espa
marins de grossissement : IQimage donne un apersu de IQimportance de IQactivitZ algacole d.
la province du Liaoning.

Les macro-algues se cultivent en mer selon trois fasons : en ligne, en radeau et en filet. Les
lignes et les radeaux sont arrimZs en pleine mer alors que les filets sont fixZs sur la plage e
profitent du balancement des marZes. Ces trois modes de culture sont synthZtisZs par |
figure 5.
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Les lignes de culture sont reliZes ~ des pieux dOancrages au sol qui permettent de
maintenir la structure. Des poids sont fixZs au bout des lignes ensemencZes de fason
maintenir en eaux les algues cultivZes. Pour les cultures en ligne et en ilafieauine
profondeur dOeau de 15 metres. Les algues brunes se cultivent en ligne et en radeau tand
que les algues rouges se cultivent en filet rZpartis sur IQestran. Ces techniques de cultur
asiatiques ont ZtZ expZrimentZes en France ; la production de macro-algues a dZj" fait IOobj
dOZtudes prZliminaires et dOexpZriences menZes sur des sites pilotes. De 1976 ~ 1982,
cultures dOalgues expZrimentales ont ZtZ pratiquZes ~ Pleubian (site du CEVA) et ~ Ouessan
La figure 6 montre les techniques utilisZes ~ Ouessant sur 2 hectares dans la culture
dOUndaria pinnatifida; nous y retrouvons le modsle aquacole chinois.
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De 1982 ~ 1992, des cultures en bassins ont ainsi ZtZ mises " IOessai ~ Blainville dans I
Manche. LOalgoculture est ainsi une technique qui relsve dOune expZrience ancienne menZe
Francé? Les paysages de I0algoculture se complexifient lorsque |Oon passe “ la mariculture.

" CIE$!I3%(&1/,'()'&0";.(;)'1#&04&-)1%$H-$.)!12=/0)!$.(&1/,'/())0!3)(C! !
|
"C1"433)0"2; @&0&(!,$!3%(&1/,'/()!&0";.(;)1I!
|

La mariculture est le terme gZnZrique employZ pour dZsigner toute culture dOanimau
ou de vZgZtaux marins pratiquZe dans de |Oeau de mer. Il existe aussi une mariculture e
bassin qui se pratique "~ terre avec de |Oeau qui est prZlevZe dans la mer. Elle se distingue
IGaquaculture qui est pratiguZe dans des bassins avec de I0eau douce. Dans les Ztu
franeaises consacrZes " la culture des poissons et des crustacZs, les scientifiques parler
principalement dOaquaculture sans introduire de diffZrence entre les eaux et les mZthodes :
emploientrarement le terme de mariculture. Danslieages Zconomiques thonde IOentrZe
C Peche E ne fait aucune rZfZrence ~ la mariculture et ne distingue pas les productions
aquacoles dOeaux semi-salgestiquZes en bassin ~ terre (Zcloseries de juvZniles) des

2Dans les archives du journdle Monde un article mentionnk culture des algues en bassin projetZe en 1992
sur un site vendZen (aujourdOhui Innovalg). Article paru le 22.11.1990 infeutdzQe-marZe des algués

consultZ en ligne sur Domino Paris 1. URL de rZfZrenhdp://www.lemonde.fr.domingp2.univ
parisl.fr/education/s...
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productions marines pratiquZes exclusivement en mer (hu'tres, saumons,*aldizes)
recherche anglo-saxonne utilise pourtant les deux acceptions et la F.A.O. respecte dans se
publications la distinction sZmantique : aquaculture et marictiitubans le cas chinois,
IQalgoculture est pratiquZe en mer et IOensemble des travaux chinois parlent de maricultu
quand les Ztudes franeaises parlent dO C aquaculture E. Les macro-algues Ztant uniquem
cultivZes dans I0eau de mer, le terme de mariculture nous semble plus appropriZ. Le
nouvelles recherches qui abordent des thZmatiques environnementales comme la qualitZ de
eaux marines et la compatibilitZ des especes cultivZes sont dOailleurs publiZes avec le terme
C mariculture intZgrZéECette mZthode et locution de C mariculture intZgrZe E gagneraient
ainsi ~ stre diffusZes dans le champ de la gZographie des productions aquacoles offrant une
analyse plus spZcifique des pratiques aquacoles mondiales. En Chine, le premier pas vers ur
mariculture intZgrZe associant les algues aux mollusques et aux poissons a ZtZ e
dZveloppement dOune polyculture de diffZrentes especes dOalgues. Cette polyculture e
saisonniere (figure 7). La polyculture intZgrZe permet de limiter les risques de pathologie
dOune seule espece dOalgue cultivZe " IQinverse dOune production mono-spZcifique. Cela lin
les vulnZrabilitZs pour le cultivateur comme pour IQespece. Elle permet aussi des interactions
positives des especes. La figure 7 prZsente le systeme de double suspension verticale e
horizontalevariant selon les rythmes de croissance des algaragaria japonicaet Undaria

afin de gZrer au mieux |Oensoleillement. Quand Lksinaria ont un fort besoin
dOensoleillement pour la derniere phase de leur croissance, lesUigaeis sont rZcoltZes.

Les rendements sont ainsi amZliorZs par rapport ~ une monoculture.

BArticle CPecheE de Franeois CARRf in CARROUf. L. (20095Z0ZconomigZopolitique 2010, Images
Zconomiques du monde, Armand Colin, Paris, p 63.

14 Comme le montre le titre de cette publicatiofiroell M, 2008. Integrated mariculturdts role in future
aquaculture development in Lovatelli A, Phillips-M Arthur JR, Yamamoto K,FAO/NACA Regional
workshop on The future afariculture, a regional approach for responsible development in the-RaiEfic
rZgion,Guangzhou, China,-I1 march 2006FAO Fisheries proceedings, Rome, (p-&25).

'>TROELL M, HALLING C, NEORI A, CHOPIN T, BUSCHMANN A.H, KAUTSKY N, YARISH €2003,
ClIntegrated mariculture : asking the right questioris Aquaculture, nj226, (p.690).
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Plus rZcemment les problemes rZcurrents des productions marines ont direghéeshes et

leurs expZrimentations agronomiques vers une C mariculture intZgrZe E respectant la capaci
de charge des milieux et limitant les pathologies par |Qaction purifiante complZmentaire de
produits marins. Ces productions marines complZmentaires sur le meme site sont associZe:
aux algues cultivZes sans concurrence pour les nutriments. Les estuaires et les baies sem
fermZes sont utilisZs dans de nombreux pays pour cette mariculture (Ria Formosa, Baies dé
Chesapeake et du Delaware entres autres). Les bi-valves sont les espsces les plus cultivZe
dans ces Zcosystemes. Le concept de la capacitZ de charge des milieux est important aus
bien pour la culture des coquillages que pour IQactivitZ touristique car il renvoie ~ la qualitZ
des eaux. Ce concept a ZtZ dZveloppZ par les biologistes marins " la suite de nombreuse
pratiques aquacoles prZjudiciables aux milieux, comme la conchyliculture. COest ainsi que le
baie de Marennes-OlZron a connu dans les annZes 1990 des problemes de rendements d
hu"tres en raison dOune baisse de nutriments disponibles pour IOadfiataltmacept de
capacitZ de charge dOun milieu se dZfinit comme le maximum possible dOespeces marine
vivant dans un milieu sans nuire " la croissance de ces dernisres et " la productivitZ du site
(incluant les risques pathogenes ou polludritgpZnZralement ce concept sOemploie dans le

! RAILLARD O., MENESGUEN A., 1994, An ecosystem model for the estimating and the carrying capacity
of a macrotidal shellfish system, Marine Ecology Program Semd4,5, pp117130.

" CARVER, MALLET, 1990, (Estimating carrying capacity of coastal infet mussel cultureAquaculture,

ni88, pp 3953.
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cadre dOune monoculture intensive et ne prend pas en compte le nouveau
modele dO C aquaculture Zcologiqueut integre la culture de plusieurs especes oe les
dZchets des uns constituent la nourriture des autres, ce processus permet le recyclage ds
dZchets et des nutriments propice "~ IOalgoculture de mariculture intZgrZe sur site ouver
(figure 8).

Afin dOamZliorer la productivitZ de la mariculture intZgrZe, des schZmas modZlisateurs
compilent plusieurs criteres pour optimiser les combinaisons dOespeces cultivZes. Des Ztude
particulisres ont ZtZ menZes dans la baie de Songo en Chine et ont fait ressortir, en fonction d
ces criteres, des emplacements oe les conditions de culture sont optimales pour les algues
dans le cadre dO C une aquaculture multi-trophique intZgrZe E (AMTI). Des modZlisations or
ZtZ rZalisZes ~ cette fin : I0Ztude des courants marins et de la bathymZtrie dans la baie
Songo ont permis de construire plusieurs scZnarios de distribution spatiale des especes
cultivZes (figures 9 et 10) dont la principale production reste au final les algues.
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Les deux figures ci-dessus prZsentent la bathymZtrie de la baie de Songmeiinsi
IOemplacement des cultures actuelles dOalgues. La baie de Songo se caractZrise ainsi par
faible profondeur sur IOensemble de IQestran (plus de 12 kilometres de large) et par une inten:
activitZ aquacole (en tZmoignent les chiffadgoints " la carte de la figure 9). Le rectangle
rouge indique IOemplacement idZal de IQalgoculture apres Ztude dans le cadre dOu
aquaculture multi-trophique intZgrZe signalZ dans les Ztudes de‘bu@es schZmas
modZlisateurs amZliorent la productivitZ des sites de mariculture intZgrZe. Il faut toutefois
souligner que cette mariculture intensive peut aussi avoir quelques effets indZsirables sur les
ZcosystemeS. Les perspectives de dZveloppement de la mariculture intZgrZe sont prZsentZes
avec une approche paysagere dans la figure 11. Celle-ci illustre les diffZrentes Ztapes de
|Oaquaculture multi-trophique et les projets dOalgoculture de macro-algues en haute-mer.

® DUARTE P., MENESES R., HAWKINS AJS, ZHU M., FANG J., GRANT J., 2003, Mathemical modelling

to assess the carrying capacity for mafiecies culture within coastal wateEs;ological Modelling,nj168, p.

119, pp.109t43.

¥ Des scientifiques sudorZen estiment que 115 000 tonnes de nitrogenes sont dZversZes par la CorZe du Sud
dans la Mer Jaune pour fertiliser les eaux de cultures [Bashitilh Rark SU, Choi M-S, Lee GB, 2002
CNitrogen budgets for the Rablic of Korea and the Yellow S&g Biogeochemistry, volume 57, njl, (p. 387

403)]. Se reporter Zgalement au chapitre 7 Les conditions nZcessaires ~ IQalgoculture marine et terrestre, IV. Le
conditions environnementales.
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Deux grandes familles dOalgues sont cultivZes en Chine : les brunes et les rouges. |
existe quatre especes dOalgues parmi ces deux familles qui sont cultivZes principalement dar
les pZninsules du Shandong et du Liaoniing.a deux algues brunels, Laminaria japonica
appelZe aussil@lp E, etOUndaria pinnatifidaconnue sous le nom dew@kamZE Dans la
catZgorie des algues rougesPlaphyra Yezoensis ou C nori E se cultive sur toutes les c™tes
de la Mer jaune, du Liaoning au Jiangsu, alors qu@régilaria lemaneiformis est cultivZe
essentiellement dans la partie mZridionale de la pZninsule du Shandong. Des biologistes
chinois ont recensZ avec prZcision les habitats des especes dOalgues se trouvant sur les cT
de la Mer jaune. lIs ont classZ dix-sept dOespeces dans I0Zco-rZgion de la Mer jaune jugZ
intZressantes pour leurs potentiels alimentaires, pour leur caractere dZpolluant comme pour
leurs actifs naturels valorisables en cosmztfyué.Oobjectif de ce travail de recensement est
aussi dOidentifier les espsces endZmiques du golfe de Bohai rZsistantes aux biotopes mais q
pour certaines sont en voie de disparition du fait de rZcoltes excessives ; le tableau 2 expos
les principales algues chinoises exploitZes en Mer jaune.

2 pING L, 2008,CBiological assessment of ecologically important areas for the algae taxonomic in the Yellow
Sea ecoregiok, Biological Assessment Report of the Yellow Sea Ecorepjn205218.
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especes familles Localisation usages Zvolutions
Eco-systeme privilZgiZ
Ulva pertusa Chlorophyta| PZninsule dé PZninsule du| DZpollution des EtudiZe pour stre cultivZe.
[laitue de mer] Shandong Liaoning eaw Egpece qui prospere dans les
eaux marines eutrophiques.
PZninsule du Espece dominante en Mer
Laminaria japonica | Phaeophyta| Pzinsule de{ Liaoning. | Culture intensive ~ | Jawne historiquement ZtudiZ
[kelp] Shandong District de des fins alimentaire| pourlOalgoculture.
Dalian
Sargassum Phaeophyta| PZninsule d§ PZninsule du| Culture dZveloppZe| Espece dominante en Mer
thunbergii Shandong Liaoning pournourrir les Jawne distribuZe le long de |4
abalones et les zone intertidale
concombres
Sargassum Phaeophyta| PZninsule de PZninsule du| MolZcules Espece dominante en Mer
confusum Shandong Liaoning thZrapeutiques et | Jawe qui conna”t un dZclin
cosmZtiques important pour des raisons
ignorZes.
Espece dominante en Mer
Undaria pinnatifida | Phaeophyta| Pzinsule de{ Pzhinsule du | CultivZe " des fins | Jawe distribuZe de la zone
[wakame] Shandong Liaoning alimentaires. infratidale ~ subtidale.
DOautres propriZtZs restent
dZcouvrir.
Silvetia siliquosa Phaeophyta| PZninsule dé PZninsule du| RZcoltZe " des fins | Espece endZmique en Mer
Shandong Liaoning alimentaires Jawne en voie de disparition.
(surZcoltZe).
Sargassum Phaeophyta| PZninsule de Espece recensZe | Espece endZmique situZe
gingdaoense Shandong X pourla prZservation| uniquement ldong des c™te
de la biodiversitZ | de Qingdao
Espece la plus abondante
dans la zonentertidale de la
Porphyra Yezoensi§ Rhodophyta| Pzinsule de{ Pzinsule du | Culture intensive ~ | Mer Jaune. Ses thalles
[nori] Shandong Liaoning des fins alimentairey apparaissent en hiver et en
District de | Importante valeur | ZtZ. Elle sOadapte " tous les
Dalian Zconomique substrats rocheux de la Mer
Jaune
Gracilaria Rhodophyta| PZninsule de Culture intensive ~ | Espece dominante dans la
lemaneiformis Shandong X des fins alimentaireg zone intertidale de la Mer
Importante valeur | Jaune. CaractZristiques
Zconomique biologigues connues
Gloiopeltis furcata | Rhodophyta| PZninsule d¢ PZninsule du| Espece recensZe | Espece dominantenMer
Shandong Liaoning pourla prZservation| Jaune
de la biodiversitZ
Porphyra katadae | Rhodophyta| PZninsule d§ PZninsule du| Espece recensZe | Espece endZmique de la c™
var. hemiphylla Shandong Liaoning pourla prZservation| ouest de la Mer Jaune
[nori] de la biodiversitZ
Porphyra Rhodophyta| PZninsule de Espece recensZe | Espece endZmique de la c™
oligospermatangia Shandong X pourla prZservation| ouest de la Mer Jaune
[nori] de la biodiversitZ
Tsengiella Rhodophyta| PZninsule d§ PZninsule du| Espece recensZe | Espece endZmique de la c™
spnulosa Shandong Liaoning pourla prZservation| ouest de la Mer Jaune
de la biodiversitZ
Tsengia nakamurad Rhodophyta| PZninsule dé PZninsule du| Espece recensZe | Espece endZmique de la c™
Shandong Liaoning pourla prZservation| ouest de la Medaune
de la biodiversitZ
Solieria tenuis Rhodophyta| PZninsule dé PZninsule du| Espece recensZe | Espece endZmique de la c™
Shandong Liaoning pourla prZservation| ouest de la Mer Jaune
de la biodiversitZ

Saurce : DING L,2008,CBiological assessment of ecologically important areas for the algae taxonomic in the

Yellow Sea ecoregioR, Biological Assessment Report of the Yellow Sea Ecorgpjn205218.

34



Cette rZgion littorale est un haut lieu de |Qalgoculture en terme de vphadess et de
recherches scientifiqués mais elle est aussi un environnement littoral fragilisZ, surtout par
des pratiques de capture et de rZcolte intensives des gisements naturels dOalgues. Les trave
de Ding mettent ainsi en lumiere la rarZfaction de la ressource et insistent sur la nZcessitZ de
prZserver les espsces endZmiques naturellement prZsentes. Il est intZressant de constater ©
la France doit aussi faire face " la meme problZmatique de la rarZfaction de la ressource qui a
pour consZquence la baisse des rendements de la cueillette.

Cette prZsentation des macro-algues et de leur culture permet de comprendre les
mZcanismes de |Oalgoculture marine. Les mZthodes de culture des micro-algues " terre sol
diffZrentes et offrent des paysages parfois insolites.

DDCIE=$,.41/,10")(0-'0!2)'3&1(4:$,./)-1)'1-)-1%$H-$.)-C !
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La micro-algue "~ vocation alimentaire la plus connue est la spiruline, rZcoltZe
historiquement selon des mZthodes traditionnelles sur des sites naturels spZcifiques comme |
lac Texcoco au Mexique et autour du lac Tchad. Le biologiste anglais Ripley Da Fox
travaillZ sur le potentiel des micro-algues et plus particulisrement sur la spifuline en
effet menZ des travaux pionniers pour le dZveloppement de IQalgoculture de spiruline dans le
pays africains et a dZveloppZ un systeme intZgrZ de culture de spiruline pour luttelacontre
faim etla malnutrition dans les pays de la bande sahZlienne. Un rapport de la F.A.O. datant de
2008 rZactualise les connaissances sur les bienfaits de la spiruline et tZmoigne de cett
bienveillance pour les micro-algues et les systsmes intZgrZs de culture de SpilD@mitres
especes de micralgues " vocation alimentaire existent comm®imaliella salinaou encore
I© Haematococcus pluvialis. Ces micro-algues sont utilisZes daosifgsires des juvZniles
aquacoles dans le cadre notamment de la salmoniculture. Elles prZsentent |IOavantage ent
autres de donner une couleur plus rose ~ la chair des saumons. Les usages alimentaires de
micro-algues sont variZs (voir chapitre®4pt = ceux-ci sOajoutent aussi des usages
ZnergZtiques car les micro-algues sont une ressource cultivZes ~ des fins ZnergZtiques
LOusage des micro-algues cultivZes dZtermine leurs modes de cultures.

2L Bnstitut ocZanographique de Qingdao est un organisme de recherchis giimnier dans 10Ztude et les
techniques de culture des maaigues.

2FOX R.D, 1986 Algoculture: la spirulina, un espoir pour le monde de la faim, Edisai-en-Provence
319 p.

Z AHSAN M., HABIB B., A review on culture, production and use oifsina as food for humains and feeds
for domestics animals ans fisRapport de la FAO, Rome, 2008\atir IDexemple de la culture artisanale de
spiruline ~ Tamanrasset dans GafZ GZographiqudOAlexandra Monot, Marcel Cassou, Christiane Barcellini
CVoyage des CafZs GZographiques dans le Haggiavril 2006, NumZro du document 975, publication de
janvier 2007: www.cafegeo.net/article.php3?id_article=975

4 Chapitre 4 Des usages diversifiZs des algues |. Les usages traditionnels dans le domémerdeit®at II.

Les nouveaux usages.
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Les micro-algues se cultivent sur un mode tres diffZrent, dans des bassins ouverts
appelZs ©pen-pounds E ou C raceways E en anglais (la forme des bassins rappelle un cham
de course). Ce sont de simples bassins dOune profondeur variable de quelques dizaines ~ ul
cinquantaine de centimetres. lls sont construits en bZton ou creusZs dans la terre et
impermZabilisZs par des b%.ches en plastique (image 1 sur la figure 13). De IOeau y est ver:
et les micro-algues y poussent naturellement. LOeau de culture est agitZe " |Oaide dOune rot
aube plus ou moins sophistigdZet des ZIZments nutritifs sont apportZs. Ce systme de
culture contribue majoritairement ~ la production mondiale de biomasse algale = vocation
alimentaire : cOest le systeme adoptZ par les AmZrEaitiwise, Cyanotech(figure 12)et
les Franeais Innovalg et Alpha Biotéeh

A cette culture ouverte extensive sOajoute une culture fermZe intensive en systeme
tubulaire : les photo-biorZacteurs ou biorZacteurs (images 2 et 3 sur la figure 13). Ces tubes
contiennent de IQeau, des ZIZments nutritifs et des micro-algues., Bue§iOnjectZ pour
nourrir et permettre la croissance des algues. lls sont exposZs " une importante lumisre soit
naturelle soit artificielle pour favoriser la photosynthese. Les modsles de photo-biorZacteurs
sont nombreux. LOoptimisation de leur productivitZ alimente de nombreux travaux de
chercheurs poursuivant IOamZlioration des techniques gr%.ce ~ des innovations relevant
IOingZnierie. La figure 11 prZsente deux types de photo-bioreacteur, IOun dZveloppZ au sta
du laboratoire pour IOINRIA en France " Villefranche-sur-mer (2) et IQautre installZ sous une
serre et long de 500 km pour IQentreprise frandamguette Freres ici dZlocalisZe en

% Les scientifiques travaillent prZcisZment sur la conception de ces roues ~ aubes afin quOelles soient Zconom
en Znergie.

% Toutes ces entreprises bZnZficient dOun site en ligne et sont rZfZrencZes aux aij@s®ss su
http://www.cyanotech.com{ http://www.earthrise.com/ pour AlphaBiotech http://www.spirulinet.com/ -
http://www.microphyt.eu/ - http://www.greensea.fr/ pounnovalg se reporter au lien suivant = partir du
programme de recherchNETALGAEhttp://www.netalgae.eu/fr/membershigtails.php?ID=63
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Allemagne (3). Ces tubes se retrouvent Zgalement dans les entreprisesesMieapphyt
ou Greensea et chinoise ENN.

DOautres images montrent la variZtZ des photo-biorZacteurs coneus principalement dans le
universitZs amZricaines telles da€alifornia Polytechnic State University et IOArizona State
University. Ces systemes sont exposZs dans le rapport rZcent publiZ en 2012 par le Nationa
Academy of Science (AcadZmie des sciences amZricdines}y entreprises amZricaines
comme Solix Biosystem y prZsentent Zgalement leur technique de culture en photo-
biorZacteur. La culture en photobiorZacteurs est destinZe ~ un double usage, alimentaire e
ZnergZtique. Les paysages de IQalgoculture terrestre de micro-algues sont parfois imaginaire
Nous proposons deux illustrations permettant de comprendre le paysage technologique
actuellement imaginZ pour IQalgoculture terrestre (figures 14 et 15).

27 Sugainable Development of Algal Biofuels in the United St&t@%2 rapport produit par le National Research
Council, avec les comitZs suivant€ommittee on the Sustainable DevelopmenAlgal Biofuels, Board on
Agriculture and Natural Resources, Division on Earth and Life Studies, Board on Energy and Environmental
Systems, Division on Engineering and Physical Sciences, 281 pages. Se rZfZrer aux pages 49, 51 et 52.

37



38



"CE$SR&-'&01'&48'4'(4%#&) ;' (4'(4%# &))'13&M4'(4%#&)!
[

Il est possible de cultiver les micro-algues selon trois modes : IQautotrophie,
IOhZtZrotrophie et la mixotrophie. Les micro-algues prolifZrant naturellement dans les bassin:
ouverts ont une croissance autotropteles puisent elles-memes dans 10atmosphtes
ZIZments dont elles ont besoin pour cro”tre par la photosynthese. Les acteurs utilisant des
bassins ouverts pour cultiver leurs algues pratiquent une culture autotrophe exposZe " la
lumiere dans laquelle ils injectent toutefois un apport de..d@ans la littZrature anglaise
spZcialisZe le terme de phototrophique est privilZgiZ pour dZsigner ce mode de culture.
DOautres entreprises ont fait des choix diffZrents en apportant directement aux micro-algue:
les ZIZments nZcessaires " leur survie et notamment du sucre. Les algues sont ainsi placZe
dans des rZcipients fermZs opaques (fermenteurs) dans lesquels les scientifiques ou industrie
injectent des sucres. Les fermenteurs offrent |Oavantage dQatteindre de fort taux d
productivitZ de IQordre de 100g/litre. Claude Gudin, spZcialiste fransais des algues, prZcise
dans un entretien : Eermentalg ~ Libourne, par exemple, a rZussi ~ monter ~ des
concentrations de 100g/l et plus. La qualitZ chimique de la biomasse nOest plus la meme quOe
autotrophie, sans fixation de G@t Zmission dOoxygene. COest quand meme la voie dOavenir
pour de nombreux mZtabolismes comme les lipides E ; ces derniers sont particulisrement
recherchZs pour la fabrication dOagrocarburants. Ces souches dOalgues ne nZcessitent pa
grandes expositions " la lumisre @lles puisent dans leurs rZserves en sucres pour se
maintenir en vie et cro”tre. LOentreprise franeBisementalg pratique cette technique de
culture hZtZrotrophe tout comme |OamZriaitazyme.Fermentalg dZveloppe ainsi des
souches de micro-algues ne nZcessitant pas de lumiere pour leur croissance.

Il existe une troisisme voie qualifiZe de mixotrophie ; il sOagit de la combinaison de
IOhZtZrotrophiet IQautotrophie. Cela se traduit concretement par IQajout de sucre dans les
photo-biorZacteurs et par I0exposition " la lumiere des fermenteurs contenant les micro-
algues. La mixotrophie offre IOavantage dOaccro’tre la productivitZ des modes de culture
Selmn Claude Gudin, il semblerait que C dans les cing ans ~ venir toutes les entreprises vont
se tourner vers la mixotrophi#®. Le rapport amZricain prZcZdemmeit¥ Zvoque Zgalement
cette troisisme voie de culture la prZfZrant ~ IOhZtZrotrophie dans la mesure os ce mode de
culture fait appel ~ une autre matiere premiere (le sucre) et serait par consZquent moins
durablé®,
|

8 Entretien paru en ¢ine sur le site plageublique. ConsultZ en ligne le 5.09.2012. URL de rZfZrence
ttp://www.placepublique.fr/spip.php?article6638OentreprisEermentalgsOoriente actuellement vers ce mode
de culture.

?Selon les amZricains il est difficilement condgeadOutiliser une Znergie pour en produire une :aQtles
approches hZrZrotrophiques pour la culture des algues ne sont pas explorZes dans ce rapport parce que Nno
considZrons que la production de biocaburant ~ partir de sucre ne fait que comeetiiomasse en une autre.

Nous prZfZrons utiliser directement les algues en tant que biokhddsen p 2. En anglais dans le texte
CHeterotrophic approaches for algae cultivation are not considered in this report becauseEERIE
considers theproduction of biofuel using heterotrophic algae a biochemical pathway to convert another
feedstock (a sugar source such as cellulosic biomass) rather than a pathway that uses @daedstock for

fuelsE.
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La culture des algues mobilise diffZrentes techniques et diffZrents espaces (c™tiers, marins
continentaux). A une algoculture marine de macro-algues ~ vocation alimentaire sOajoute une
algoculture terrestre de micro-algues dZveloppZe par des ingZnieurs ~ des fins alimentaires
mais Zgalement ZnergZtiques. LOalgoculture marine sOZtend dans les baies ou dans les zc
intertidales. La Chine a dZveloppZ aujourdOhui le modsle dOalgoculture intZgrZe le plu:
expZrimentZ et le plus technique. En projetant de produire pres de 13,5 millions de tonnes,
elle fait de IQalgoculture marine un outil de conquste agricole de la mer et de IQalgue une
ressource alimentaire. Llaaminaria japonica, IOUndaria Pinnatifida le Porphyra sont les
principales especes cultivZes le long des c™tes des pZninsules du Liaoning et du Shandon
LOalgoculture terrestre ou continentale prZsente un autre agpeate p0 000 tonnes sont
cultivZes ~ IOZchelle mondiale soit en tubes soit en bassins. Cette algoculture utilise des
procZdZs dOingZnieries complexes et offre des paysages artificialisZs et techniques. Cet
algoculture de laboratoire est dZveloppZe dans les trois pays ZtudiZs et consiste ~ produir
plusieurs especes de micro-algues avec diffZrentes finalitZs. La valorisation alimentaire
concerne la spirulinegt IO Haematococcus pluvigtiarmi les especes les plus connues. La
valorisation ZnergZtique est dZveloppZe " partir de plusieurs souches actuellement en phas
dOexpZrimentatih La ressource algale est donc cultivable selon diffZrentes techniques et il
est possible de la valoriser dans de nombreux domaines. En faisant maintenant la gZohistoirt
de la ressource algale en complZment des techniques et amZnagements littoraux de
algocultures que nous venons de prZsenter, nous pourrons dZgager les enjeux contemporail
liZs " la culture et " la valorisation des macros et des micros algues.

0se reporter - |Qarticle de Gilles PELTIERY@inghua LIBESSON, 2011, Biocarburants le dZfi des micro
alguesk,Dossier pour la sciencen73, pp. 3844.
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Avant dOstre cultivZe, IOalgue Ztait rZcoltZe, le plus souvent ~ marZe basse sur IQestr:
en Chine comme en France. Cette pratique de la peche " pied existe encore aujourdOhui et fa
de IOalgue une ressource marine relativement facile dOacces quand on a la connaissance ¢
especes comestibles. Dans une Zconomie de subsistance, les populations littorales IQutilisaiel
comme gZlifiants dans des prZparations "~ base de laitCHandrus crispu/tait ainsi
particulisrement utilisZ en Bretagne. Comme ressource de rZcolte littorale, nous pouvons
parler dOexploitation de gisement dO C algues sponfanZesxSte donc une ressource
algale indZpendante de la culture et traditionnellement utilisdes |Ousage a Z7tZ
historiquement rZglementZ par les sociZtZs littorales (bretonnes ou chinoises). Les algue
marines ZchouZes sont aussi le support visuel dOun folklore traditionnel reprZseegZ par d
grands mouvements picturaux mettant en avant les goZmoniers, assimilZs ~ de glorieux
travailleurs de la mer, faisant le lien entre le puissant cheval terrestre et la mer indomptZe oe
des femmes en groupe et en habits se plient aux t%.ches laborieuses dans IQimaginaire
sociZtZs littorales.

I

[CIE)-1.8-)3)0'-12=8,./)- 1(:14."-1 )OIP($01)!

|
FCIQO)!(:14,)180-1(&')12$0-1,$!'($2&'&4012)-1:14043&)-1,&"4($,)-15()'400)-
|

GoZmon, varech ou warech, tous ces termes dZsignent en rZalitZ les algues marines Zchou:
sur IQestran et dont les propriZtZs agricoles ont ZtZ reconnlessapsMoyen-Age. La
langue bretonne compte pres de 186 occurrences pour nommer le mot C algue E, alors qu
IGon dZnombre seulement 36 mots scientifiques Ipsuclasséf. E cet Zgard, il faut
souligner que le mot C goZmon E entre dans la langue franeaise "8l skle. Cette
approche linguistique peut sembler Ztonnanp®ur comprendre toutefois les usages
traditionnels des macro-algues, il faut remonter dans le temps et dans les textes des droit:
seigneuriaux. COest ainsi que la Coutume de Normandie pose par exemple la question d
|Oexploitation du varech dans le droit seigneurial et qur™ss dOOIZron dans |Oarticle 34
prZvoient que lgoymonappartient ~ celui qui le trouve en premier et IOemporte, C fason
dOoffrir un appoint aux populations c™tisres les plus pauvres E *{1168) culture
goZmonisre est paradoxalement tres fZminine. Comme activitZ de complZment ou de support
" la gestion du foyer (pour le combustible, IOengrais ou la lessive), le ramassage est le plus
souvent fait par les femmes avant le transport gZnZralement assistZ par les hommes. Le
algues Ztaient en effet utilisZes directement comme engrais et combustible en remplasant le

31 L&xpression est d¥annick LERAT dans son articigaru dans Khnales des Mines ResponsabilitZ et
environnementCLa mer et lesessources marine§ 2013/2 Nj 70, 108 p.

32 MOLLAT M., 1983, La vie quotidienne des gens de mer en Atlanfii&°-XV| ™ siscle, Hachette, p 92.

¥ MOLLAT M., Idem
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bois de chauffage. Les cendres servaient pour nettoyer le linge. Comme revenus
complZmentaires, IQactivitZ du goZmon avait comme dZbouchZ la vente aux industries d
verre, remplacZes aujourdOhui par celles de IQagroalimentaire. Cette lecture historique e
essentielle pour comprendre 1I0Zmergence dOune culture des populations goZmonisre
majoritairement rZparties sur le littoral septentrional de la Bretagne. Cette culture goZmonisre
dans I00uest de la Fraest particulisrement visible dans les reprZsentations picturales de la
fin du XIX® siscle etdu dZbut du XX siecle. La rZcolte des algues est en effet uetsu;
exploitZ par I0Zcole de Pont-Aven dont le chef de file est Paul Gauguin. Nous avons chois
trois tableaux reprZsentatifs parmi un tres grand nombre de reprZsentations pour approfondir
les arts et les traditions populaires goZmonisfiess: ramasseuses de var€t889) de Paul
Gauguin (figure 16),Les goZmonier§1911) de Mathurin MZheut (figure 18t Les
ramasseurs de varech (1910-1912) J#anJulien Lemordant (figure 18). Ces trois peintres
souhaitent reprZsenter une sociZtZ littorale qui trouve dans IQalgue le moyen de sa subsistan:
le salut venant de la mer. Le parallele entre ces ouvriers de la mer et les moissonneurs dans
les tableaux franeais de la seconde moitiZ du®gixcle est Zvident. LOalgue est le blZ de la
mer, les poses et les outils prZsentent des similitudes claires.

Le tableau de Paul Gauguin reprZsente ainsi un univers pacifiZ, o les souffrances du
labeur semblent plus ou moins attZnuZes. La femme au premier plan est dans une posture c
repos (liZe ~ 10Zpuisement du travail) ~ c™tZ dOun chien lui-meme assoupi. Cette attente serei
contraste avec la vision naturaliste de Mathurin MZheut, plus proche dOune reprZsentatio
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documentaire de la peche goZmoniere o+ sont prZsents distinctement temsts de travail
de 1Oalgue (Figure 17).
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La nature domine ces activitZs et dZpasse la condition laborieuse desshorenrouge
orangZ de IQalgue donne un teint caractZristique ~ cette atmosphere littorale. Ce versan
artistique du paysage de IQalgue nous renvoie aux travaux dOAlain Roger sur

C IOartialisatior’

Ces deux tableaux en particulier rZpondent au processus dOembellissement de la natui
par les algues gr%.ce ~ la C mZdiation du refapoHBique ou rZaliste de son auteur.
LOopZration artistique transcende le site pour en faire un paysage animZ par une esthZtiq

*'P.Donadieu, M. PZrigord;IZs pour le paysage, 62.
% A. Roger,Court traitZ depaysagep.16.
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agrZable et donne au paysage une identitZ recon&titu@elgue permet de lier les sociZtZs *
la mer, elle est la rare occasion dOune interpZnZtration de la sociZtZ des hommes et de 100c
(Figure 18).

Les vagues, les rochers et le goZmon ont tendance ~ se mZlanger dans une palette d
couleurs dominZe par IQocre (figure 18). Les traits de la peinture de Jean-Julien Lemordan
sont reconnaissables offrant ainsi une identitZ picturale aux sociZtZs goZmonisres largemen
reprise par les marines des peintres amateurs disXe. Dans cette huile de Lemordant,
on persoit la particularitZ de |QactivitZ dans ses reprZsentations : entre la terre ~ gauche et |

er ~ droite, les femmes et les hommes forment une dynamique vers la terre. Ici ils extraient
difficilement le varech dans un mouvement oblique. On persoit ici la lutte des sociZtZs dans
IGimaginaire littoral avec IOocZan avant |&skXle. LOocZan Ztant persu comme un univers
hostile effrayant et morbide. Le varech, plus que la psche ou la navigation met en lutte la terre
et la mer pour la survie des sociZtXs-del” de ces spZcificitZs, on retrouve toutefois des
caractZristiques communes " ces sources picturales. Une approche croisZe avec la peinture c
Mathurin MZheut le rZvele clairement. Les outils de travail (r%cteaux, Zchelles, charrettes),
IOemploi de la force tractZe animale (chevaux de traits parfois nombreux), les d™mes o
goZmon et les fumZes sOexhalant des fours ~ soude sont autant de traits communs " ce
peintures. Mathurin MZheut semble cependant dZpasser ces reprZsentations communes ; on
retrouve tous ces ZIZments (figure 17) mais empreints dOune atmosphere dOun labeur pl
pZnible dans son tableau. Le brun orangZ des laminaires ZchouZes est omniprZsent ; cela ¢
dz " la scene reprZsentZe : nous sommes ici ~ marZe basse et les algues sOZtendent sur I0es
dans un site ~ fort marnage. Cette densitZ de la couverture algale rend la perception de |z
scene plus troublante ; la couleur rouge devient agressive et oppressante. Les hommes
disparaissent eux-memes derriere cette vZgZtation marine. L~ o* Lemordant fait fusionner
IOhomme et |OactivitZ, MZheut donne place " IOalgue devant |@openeit ici la rZalitZ
sociologique du ramassage de goZmoest une activitZ physique collective dans une nature
parfois hostile.
La peinture est un outil utile ~ IOanalyse gZographique des paysages et illustre la gZohistoire
des activitZs littorales

+1B!.:4.($%#)!)'1,)! %)&0'()! %)/?2)0' 28$,4./)(! $?)1! %(4@&'C! E4(-6/)! ,)-1'$5,)$/M! -40'!

(:$,&-)-1)'1140@4(3)-1$/1%$H-$.)18R4&,-19)/?)0'1()%(;-)0) (1%4/(1,)!.;:4.($%#)!, =&0";(S'!

2=/0! ';34&.0%.)! ?&-/),! 04'$33)0'l %4/(! ,)-! ;%46/)-! $0;(&)/()-! T! ,$! OU'()! 2/($0'!

)-61),.)-1,$19%#4'4.($%#8&)10=)M&-'$&'1%$-14/10=;'$&16/)!1%)/1 ;%SO 2T !

Les sources picturales constituent en dZfinitve une mZmoire collective de
|Oexploitation des algues dans la Bretagne dif side et di XX siecle. Le rZcolteur de
goZmon incarne la figure dOun mZtier de C petites gens E, dOun ouvrier deatacOest
physiquement Zprouvanfu-del” dOstre un sujet dOZtude pour une histoire culturelle, le
goZmon breton esne ressource convoitZe dont IOextraction a toujours ZtZ reglementZe.

% p. Donadieu, M. PanorcCIZs pour le paysage, 254: ClOidentitZ dOun paysage est donc une invention, une
lente construction sociale dOlmages et de reperes qui impregnent IO|mag|na|re collectif dDune sociZtZ et person
mieux que lespeintres [E] nOa dans le monde entier alimentZ cette inZpuisable promesse dOZmotions des
voyageursE!

3" GOELDNERGIANELLA L., FEISSJEHEL C., DECROIX G., Ces oubliZes du @Zsir du rivage P

LOimage des zones humides littorales dans la peinture etitZsfraneaise depuis le XVIF siecle E,
CybergZa european journal of geographiature, Paysage, article 53018.
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Le droit sOest davantage penchZ swidess que la gZographie. Dans ce passage introductif,
en 1972 Marie-Jacqueline Desouches expose brisvement les normes juridiques qui
reglementent IQacces au goZmon sur les c™tes bretonnes. Cette citation met en Zvidence |
nombreux conflits dOusage liZs ~ cette ressource marine ZchouZe et synthZtise le cycl
historique des quatre diffZrentes formes de valorisation des algues: soude-iode-algine-
engrais, qui est encore aujourdOhui largement valable si IOon exclut la production marginale o
soude. LOintZrst portZ aux algues par le droit date de I0Zpoque moderne car dZj~ sous IOANnc
rZgime, IOordonnance de la Marine de Colbert, promulguZe en 1681, offre le premier texte
|ZgifZrant sur les pratiques de la rZcolte du goZmon. Cette ordonnance est mal accueillie pa
les nobles des pays littoraux de IOAncien rZgime. Les C Seigneurs des fiefs voisons de la mer
pereoivent ce texte de loi comme une ingZrence du pouvoir monarchique toujours tres mal
accueillie en Bretagne ; Colbert souhaitait en effet substituer une ordonnance royale ~ la
coutume seigneuriale nommZe C droit de varech E qui faisait de 10intZgralitZ des algue
ZchouZes sur les estrans des domaines seigneuriaux leur pleine pd3sessioiz de la
coutume seigneuriale, le droit aux riverains appara’t aussi dans les archives. Dans les r™le
dOOIZron rZdigZs en 1160 par AliZznor dOAquitaine, |Oarticle numZro 34 prZcise :
+&! $/1/0! '(4/2)1)0! ,$! 3)( 7! 4/ @,)/?)7! 4/! (&2&>()7! $/1/0)! 1#4-)7! ,$6/),)! O)! @/'! T!
%)(-400)7! -1$?24&(! 1433)! %4&--40-1 )" #)(%>-! 3$(&0)-! 80)! -)! (;2/&"! %$-! $/M! #)(5)-!
3$(&0)-13$&-I TI'4/")-11#4-)-16/&!-=;1#4/)0"!-/(1,$! 1U")1 1433)1;%%$?)<7!6/)!,=40!$%%),,)!
)L$H3407!1),$!1$%%$('&)0' T!18)6/&!,)1%()3&)(!, )1'(4/7?)1)1,=)3%4()!A beCl
DOautres textes confirment cet usage local (colfrdsance de la principautZ de LZon)
offrant aux riverains des c™tes bretonnes le droit de disposer du goZmon dOZpave cOest-"-
des algues qui flottent "~ la surface de IQeau. Entre la coutume seigneuriale et IQusage d
riverains, le ramassage des algues ZchouZes ne constitue pas en soi un probleme ; il est Ztal
que le goZmon appartient ~ celui qui le ramasse en premier pour son compte ou pour le
seigneur. En revanche, il nOen va pas de meme pour le goZmon de rive, celui qui est attach
aux rochers et que les pecheurs cueillent ~ pied ~ marZe basse ou en bateau ~ marZe haute
LOordonnance de la Marine de 1681 avait ainsi pour objectif de dZfinir le droit de propriZtZ du

% DESOUCHES MJ., 1972, Ca rZcolte de goZmon et l'ordonnance de la Ma&fjn&nnales de Bretagne
Tome 79, nj 2, pp. 34871.(p.349).

39 Ldordonnance nOest toutefois pas aussi expitit®entendons par la prZsente Ordonnance faire prZjudice
droit de varech attribuZ par la coutume de Normandie aux seigneurs des fiefs voisins de, latraetX XV,
ibid, p. 352.

“OIbid, p. 352.
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goZmon de rive pechZ par les communautZs littoraéasconfirmant le droit acquis par
IOQusage, elle autorise les riverains ~ cueillir le goZmon de rive (celui qui cueille possede
IQalgue) et protege ces paysans-pscheurs des revendications des seigneurs sur les algues
rive de leur domaine. La portZe de IQordonnance est aussi dOordre agronomique car les teri
bretonnes de IOAncien RZgime nZcessitent IQapport dOun engrais naturel et il para’t als
impensable de soustraire aux paysans bretons le goZmon garant de la productivitZ de leur
rZcoltes agricoles. Parallslement IOordonnance interdit de venidraiau(il faut ici entendre
celui qui nOest pas de la paroisse) le goZmon de rive ramassZ, et ceci dans le but dOZviter
pratiques spZculatives sur la valeur des algues cueillies. Cette breve approche historique
souligne que |Oalgue est depuis longtemps IOobjet de convoitises entre les habitants du littora
cette ordonnance en entZrinant le droit dOusage dZfinit les regles strictes dOexploitation d
goZmon et interdit tout conflit dOusage de la ressource entre riverains et seigneurs. Le
pertinence de ce texte de loi sQillustre peut «tre par sa longZvitZ ; elle est en effet IOune des Ic
de IOANncien RZgime encore pratiquement en vigelie a ZtZeproduite dans le Livre Il du
Code du commeréé

AujourdOhui la rZcolte des vZgZtaux marins est strictement rZglemene/e/peet|
90-719 datant du 9 aozt 1990. Celui-ci dZfinit trois catZgories de goZmon selon leur
accessibilitZ depuis le rivage en reprenant dQailleurs les catZgories crZZes sous IOANci
RZgimé? Il faut entendre par goZmon IOensemble des vZgZtaux marins comprenant le:
algues, les varechs et les herbes marines. Ce dZcret mentionne les algues dites C Zpaves
elles sOZchouent sur I0estran et leur ramassage est permis ~ quiconque et en tout temp:
condition de ne pas utiliser dOinstruments spZcifiques comme des"pifuétsviennent les
algues C de rive E ; elles sont attenantes aux rochers que la marZe couvre et dZcouvre et s
rZcoltZes " pied soit sur le rivage de la mer soit sur les "lots inhabitZs. Ces algues sont
accessibles ~ tous mais des pZriodes de rZcolte plus favorables sont prZcisZes, avec p
exemple une autorisation de prZlsvement allant du 15 mai au 15 aozt pGhoferus
crispus. Le mode de cueillette y est Zgalement prZcisZ ; les fucales doivent ainsi stre
obligatoirement coupZes et non arrachZes sous peine de nuire au renouvelletaent de
ressource. InversemeletChondrus crispugst obligatoirement arrachZ et non coupZ. Il existe
enfin une troisisme catZgorie dite C algues de fond ou poussant en mer E. Ces algues ne so
jamais dZcouvertes par la marZe et seuls les goZmoniers sont autorisZs " les extraire de lel
milieu naturel pour une pZriode allant du 15 avril au 31 dZcembre suivant les dispositions
signalZes par Qarticle 3 du dZtret

+ E=$(($1#$.)! 2/1 .4;340!)-"1 &0')(2&'C!E)-! &0-'(/3)0"-1)3%,4H;-! %4/(1 ,$! (;14,)! 2)-!

4;340-124&7)0'1S'()1140d/-1)'1/'&,&-;-12)13$0&> ()1 T!; 2&) (1, =$(($1#$.)12)-!  1($3%40-14/!
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Le dZcret prZcise Zgalement dans |Oatrticle 4 que la coupe deASmighgllum nodossum
doit se faire obligatoirement ~ une hauteur de vingt centimetres au-dessus du crampon pour ne
pas fragiliser les stocks. Parallslement ~ ces normes rZglementaires, le dZcret de 1990 a Zt:
complZtZ par des restrictions environnementales afin de prZserver la ressource dOune rZco

“LIbid, p. 354.

“2DZcret 90719 fixant les conditions de peches, de rZcolte ou de ramassage des vZgZtaux marins, version
consolidZe au 13 juillet 2001.

43 |dem,Section 4CgoZmon ZpavE article 12

“ ARZEL P.,idem p 116 et DZcret du 9 aal®90, Section 3, §oZmon poussant en nterarticle 10.
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trop intensive. Les articles 8 et 11 sont particulisrement explicitesoetcernent les
prZlevements des algues poussant en mer et des algues de rive : !
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Ce dZcret sanctionne Zgalement les entraves faites ~ la loi particulisrement pour IOarrachags
du goZmon, la rZcolte du goZmon en mer ~ partir dOun bateau non rZglensamiaire (
scoubidou) et des prZlsvements excessifs ne respectant pas les dispositions des articles 8 ¢
11*°. Nous comprenons ainsi que la rZcolte des algues est encadrZe par la IZgislation. Lz
version consolidZe du 13 juillet 2001 signale aussi que la IZgislation a ZvoluZ depuis 1990 ef
les articles 8 et 11 permettent de percevoir que la notion de ressource finie est avancZe par le
textes |Zgislatifs rZcents. Le guide pratique de bonnes rZcoltes, ZditiémpRio Bretagne
en 2012 est aussi un texte qui vise ~ encadrer les pratiques individuelles de rZcolte sur
|Oestrai.

Les gisements de macro-algues montrent que IQalgue est une ressource utile e
consommZe " des fins alimentaires. Les Etats-Unis ont aussi explorZ leur potentiel des
gisements de la ressource algale. Leur utilisation est pourtant diffZrente ; les algues
amZricaines nOZtaient pas rZcoltZes " des fins alimentaires mais " des fins militaires dans |
contexte bien particulier de la Premiere Guerre mondiale.

DOE)H .&-)3)0-10$70.-12)-1381(4  $../)-12)! $11U")! %3$1&@&8l)
)11$-1$3;(&1$&0C!
|

Les macro-algues amZricaines ont une histoire particuliere qui date du dZbuf du XX
siecle et qui trouve ses origines dans le premier conflit mondial. Les gisements naturels de la
c™te pacifique des ftats-Unis abritent localemeMalerocystis pyriferapne algue connue
pour sa composition en potasse, utile pour la fabrication de savon, dOaluminium et de salpetre
LOexploitation de Islacrocystis pyrifera dZbute en 1915 lorsque les AmZricains sont obligZs
de trouver une source locale de potasse pour satisfaire leur demande, contrainte par |Oembar
allemand (IOAllemagne Ztait le premier producteur mondial de potasse en 1914).
LOexploitation de I&acrocystis pyriferamena " la production de potasse et dOacZtone.
LOacZtone Ztait utilisZe pour faire de la cordite, un explosif employZ par les Anglais durant |z
Premiere Guerre mondiale. En 1918,N&crocystisconstitua la seconde source de potasse
aux Etats-Uni€. LOindustrie dZclina par la suite " la fin du conflit lorsque les exportations

“>DZcret du 9 aout 1990, Section yGZmon de riv& article 8 Section 3 @Zmon poussant en nierarticle
11.

“*DZcretdu 9 aout 1990, Section 6 C dispositions finales E article 18.

“"INTER BIO BRETAGNE, 2012RZcolte des algues de rive, guide des bonnes prafig@emges.
“SNEUSHUL P., 1989, Geaveed for War California's World War | Kelp Industri, in Technology and
Culture, Vol. 30, nj 3, Juillet 1989, pp. 56383.

48



allemandes reprirent. Cet apersu historique est important car il montre qgue#&ains ont
ZvaluZ les potentialitZs des macro-algues des le dZbut du siecle. LOagriculture amZricaine
nZcessitait dZj~ un fort apport en engrais et des instituts ont ZtZ chargZs dOZvaluer le
potentialitZs de la ressource algale disponible sur les c™tes (comme la station biologiqus
marine deSan Diego aujourdOHsiripps Institut et que nous retrouvons parmi les acteurs de
la filiere algale amZricaine). Plusieurs especes ont alors ZtZ identifiZes tellefa que
Nereocystis|OAlaria, eta Pelagophycus, toutes jugZes en quantitZ suffisante pour alimenter
une industrie dOextraction de potasse. En 1911, les scientifiques amZricains ont dressZ ur
cartographie prZcise des champs dOalguedes c™tes pacifiques en montrant que la
ressource pouvait fournir pres de deux millions de tonnes de p&tasse

Plusieurs entreprises se sont alors lancZes dans IQexploitation des macro-algues pot
en extraire des alginates, de la iodine et de la potasse. LOhistoire des entreprises amZricain
valorisantles macrealgues est faite dOZchecs etZassitesLOAmerican Pasah and C;mOa
pas eu par exemple suffissmment de bonnes rZcoltes pour poursuivre son activitZ. Cette
entreprise ne disposait pas de bons moyens de rZcolte adZquats et performants. Puis en 19
apparaissent I®acific Kelp Mulc Coet la Swift and Co qui dZvelopperent de nouvelles
techniques de rZcoltes en mer avec succes. En 1914 cOest |0ebuepasede Nemours
Powder and Co qui explora le potentiel des macro-algues. Elle dZveloppa de nouvelles
techniques de rZcoltes et dOextraction de la potasse. Une loi anti-trust vint cependant ralent
le dZveloppement de IOentreprise et IOEtat fZdZral de Californie crZa sa propre entreprise
potassela Hercule Powder and Cqui alla le plus loin dans IQexploitation des macro-algues.
Hercules Powder Co Ztait localisZe ~ Chula Vista pres de San Diego. Cette entreprise mena
des travaux pionniers servant ainsi encore de rZfZrence aux scientifiques travaillant sur les
macro-algues. Cette usine dZveloppa des techniques industrielles pour extraire IOacZtone et
potasse des algues brunes gZantes rZcoltZes au large de San Diego. 1100 personn
travaillaient alors jour et nuit et des gardes surveillaient le site pour protZger la production
hautement stratZgique en temps de guerre. LOentreprise faisait fermenter les algues dans
gigantesques cuves pouvant accueillir jusqu®” 200 litres dOalgues rZcoltZes. Les rZcolt
manuelles ne suffirent plus ~ alimenter les volumes industriels exploitZs. LOentreprise avait
ainsi imaginZ un engin capable de moissonner les algues nommZ C Bacchus E. Cett
moissonneuse flottante des mers rZcupZrait le varech et le broyait en IOacheminant sur le si
de fermentation. 78 000 tonnes de macro-algues ont ZtZ prZlevZes au large des c™t
californiennes durant la durZe dOexploitation de IOentreprise sur les sites pacifiques suivant:
Imperial Bed, Point Loma Bed, Jolla Beds, Laguna, San Clemente Island, San Nicholas
Island, Santa Cruz Islanet sur la c™te entaviotaandPoint ConceptionAvec la finde la
guerre, IOusine de Chula Vista ferma faute de munitions "~ produire. Les bZnZfices de
|Oentreprise ont ZtZ estimZs ~ pres de 16 millions de dollars efl. 1919

Au-del” de |Oindustrie de guerkéerculetravailla sur les valorisations chimiques des
algues. lls identifierent ainsi |Oacide alginique utilisZ aujourdOhui dans la fabrication des
gZlifiants. Leurs recherches furent reprises en 1929 par |Oentkagddseconnue pour sa
fabrication dDalginafe AujourdOhui cette entreprise est une filialevidmsanto. Dans les

“9|dem p 565
*%idem p 580. )
*1Voir la revue du CEVAAIgorythme nj1, fZvrier 1992, 6 p.
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annZes 1970, des industriels se sont ~ nouveau intZressZs aux macro-algukesc&Odst
IOAmerican Gas Association qui a financZ en 1974 un programme de recherche ~ hauteur d
20 millions de dollars pour explorer les sources potentielles de mZthane disponibles dans les
macro-algues.

Cette histoire amZricaine de IOindustrie des algues permet dOinscrire dans le temps
recherche amZricaine sur la valorisation des algues. Nous trouvons en germe les fondement
de la filiere algale amZricaine avec des brevets et acteurs investis depuis longtemps dans ct
secteur comme |&Scripps Institut, lakelco Compagny ou IOAmerican Gas Association
(prZsentes encore actuellement comme en attestent de rZcents PApports)

Les chercheurs amZricains ont aussi menZ des Ztudes importantes sur la culture de
algues " la sortie de la Seconde Guerre mondiale en publiant des travaux prZcurseurs sur le
techniques de culture des laminaires. La figure 19 donne un apersu de ces Ztudes avec un livri
fondateur nommZe C The culturing of algae E publiZ en 1949.

Cet attrait pour les macro-algues se poursuit actuellement avec le travail pionnier de
|OentreprisBio Architectory Lab que nous dZtaillerons ultZrieurement (voir partie 3 chapitre
8)>%. De I0autre c™tZ du Pacifique, I0algue a ZtZ aussi une ressource comestible et rZcoltZe
|Oestran avant dOstre cultivZe. Nous proposons ici une lecture gZohistorique des fondements
IOexploitation et de la culture des macro-algues en Chine.

*2Nous retrouvons ces acteurs dans des rZcents rapports amZricains. En 2010, U.Satix@&, Algal
Biofuels Technology Roadmap.S. Department of Energy, Office of Energy Efficiermeyd Renewable Energy,
Biomass Program, 180 pt en 2012, NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2013ustainable Development of
Algal Biofuels in the United State®81 pages.

%3 Sereporter au chapitre 8, I1,ds regards de la presse scientifique mondiale suotestjels des macro et des
micro-algues.
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Rarement cultivZes avant le dZbut des annZes 1950, les algues Ztaient
traditionnellement rZcoltZes sur le littoral en Chine. De la meme fason que pour les pratiques
goZmonisres franeaises, on distingue deux types de varech : les C algues Zpaves E, celles q
se sont ZchouZes sur IQestran apres une tempste ou lorsque la marZe est descendue, et
C algues de rives E cOest-"-dire celles qui sont attachZes ~ un substrat rocheux. Des Ztud
menZes par C.K. Tseng (phycologue chinois) font ainsi remonter la premiere pratique
dOalgoculture au dZbut de 10an mille sous la dynastie d&5 BaxXimen, au sud de la
province du Fujian, on releva dans les annZes 1930 des pratiques culturales traditionnelles
anciennes des communautZs locales. Ces dernieres ne se contentaient pas de rZcolter |Oalc
sur IQestramais elles la cultivaient ausavec une espece particuliere, Gloiopeltis furcata
appelZe communZment le C zicai E. Elles sOen servaient dOaliment, de fourrage animal
encore dOengrais. Ce nOZtait toutefois pas une forme de culture intensive comme celle que I
peut observer aujourdOhui. Ces paysans des c™tes littorales pratiquaient une culture p
sZlection : ils frottaient les c™tes rocheuses ~ marZe basse avec des couteaux ou des outils
mZtal de maniere ~ Zliminer toutes les autres especes dOalgues concurrentes poussant sur ¢
roches de la zone tidale. La place Ztait ainsi faite au C zicai E qui pouvait cro’tre sur un
substrat dZgagZ. E cette culture par sZlection sOest progressivement substituZ une algocultt
sur cordes. !
|

FCIE)-I1$7$01;)-140')3%4($80)-12)1 $11/,/013$(80)12)-| 3$1(4:$,./)-C!!

LOalgoculture chinoise intensive na’t dans les annZes 1950, gr¥%.ce aux travau
prZcurseurs de C.K. TsefglLe rZcit de sa vie illustre un demi-siscle de relations entre
scientifiques et pouvoir politique chinois. Son parcours est intZressant dans la mesure oe il fut
IOun des seuls chercheurs chinois ~ avoir ZtudiZ aux ftats-Unis. Il a ainsi parcouru les c™te
pacifiqgues amZricaines " la fin des annZes 1930 et a travaillZ au recensement des champs c
|Oalgueselidiumpour IOentreprigéelco qui valorisait les alginates. Profitant de sa prZsence
sur le sol amZricain, il entreprit les premieres recherches sur les parametres optimaux
permettant la mise en culture de cette espece rouge de macro-algues: processus de
photosynthese, relation entre la plante, et IOapport de dioxyde de cdablomeiere et la
tempZrature. Fils de paysan, son ambition Ztait de pouvoir faire de C IOagriculture®&n mer E
Il poursuivit ses recherches sur les cycles de vie des algues. En 1947, il fut alors un des grand
prZcurseurs de la mise en culture en mePaphyra (Nori). Il travailla particulierement sur
la Sargassum avant de se concentrer sur les caractZristiques de cultureadsnkria
japonica ; @&ux algues brunes consommZes en Chine. Si les japonais cultivdtenpligra
depuis longtemps, le cycle de vie de cette algue rouge en Ztait mal ma’trisZ. C-K Tseng mit

**Neushul P, Wang Z, 2000, Between the Devil and the Deep S&2&K Tseng, Mariculture and the Politics of
Science in Modern Ching Isis, volume 91, nj1,§p.59-88).

®>NZ en 1909, ses dernisres parutions sdiguies remontent ~ 2004.

*®Neushul P, Wang Z, 200@:Between the Devil and the Deep S&2&K Tseng, Mariculture and the Politics of
Science in Modern Ching Isis volume 91, nj1, p.87.
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alors au point une culture dQalgue roBgephyra dans le coquillag€onchocelis Cette
expZrience ouvrit la voie des les annZes 1950 " la culture ~ grande ZcheHerplyra
chinois’. E la suite de cette expZrience, il se pencha duartgnariarZpertoriZe sous le nom

C kelp E et utilisZe en Chine comme une source de potasse, dDacZtone et dOalginate. Cor
sous le nom chinois de C haidai E ou C ruban de mer E, cette dernisre Ztait importZe sou
forme sZchZe depuis le Japon ou la CorZe du Sud. Il sOagissait alors de dZvelopper la cultt
dOune souche chinoise afin de sOaffranchir de cette dZpendance extZrieure dans le cadre d
gZopolitique de la RZpublique Populaire de Chine Zieldppement de IOalgoculture rZpond
ainsi ~ des exigences Zconomiques et contribue ~ concrZtiser la quete de |Oautonomie
alimentaire et industrielle ~ 10Zpoque du Grand Bond en Avant (1958°196% Tseng

coneut un programme structurZ pour cultivetaninaria. La premiere Ztape fut tout dOabord

de crZer un substrat artificiel pour avoir une alternative au plancher sous-marin. Il dZcida
dOemployer un substrat flottant adaptZ spZcialement " cette espsce. Cette mZthode de cultu
comprend la collecte de spores provenant dOune algue adulte. Les spores sont ensuite fixZe:
des cordes dites C cordes dOensemencement E. Ces cordes sont suspendues ~ un radeau flo
ancrZ en mer. Ce type de substrat artificiel est appelZ C la longuedligbesEpremisres

fermes marines de C-Kseng Ztaient petites de 506 1800 nf. Ces petites unitZs pouvaient

otre assemblZes pour former une large ferme. Quand le stade optimal de production Ztait
atteint, un fermier pouvait maintenir la production sur un hectare. Ces expZriences de culture
furent menZes plus au sud ~ Qingdao sur la c™te mZridionale plus chaude de la province d
Shandong. E IOoccasion de ces premisres mises en culturds€nl§ identifia une sZrie de
parametres indispensables ~ la culture des algues marines comme la lumiere, les courants et la
tempZrature. Contrairement au plancher marin (qui est fixe), la profondeur des radeaux
flottants peut etre ajustZe pour tirer parti des courants et ainsi bZnZficier dOun apport plus
important en nutriments.

Les premieres fermes de lignes longues productrices avec succes Ztaient ancrZes dan:
les baies de Dalian, Yantai et Qingdao. Ces baies sont dOailleurs encore aujourdOhui le
grandes zones de production de macro-algues (figures 24, 25, 26). Les premiers efforts pout
cultiver laLaminaria en dehors des baies Zchousrent ~ cause dOun apport en nutriments trop
faible. Les chercheurs associZs ~ CFEeng savaient en effet que la croissance des algues
Ztait affectZe par les nitrogenes contenus dans les eaux. lls ne tarderent pas ~ constater de:
liens de causalitZ entre taux de croissance des algues et proximitZ des effluents des zone
c™tieres. En 1958, on commenea alors ~ utiliser des fertilisants dans les eaux de culture. Au
dZbut il sOagissait de petits pots dOargiles suspendus ~ ¢™tZ des lignes de cultures et conte
des fertilisants. Ceci Ztait valable pour les fermes de petites tailles localisZes dans des eau
agitZes hors des baies. Quand |Oexploitation atteignit 40 hectares, les nutriments furent plu
efficaces lorsquOils Ztaient directement vaporisZs dans les eaux d¥.dtiltardemande des

*"En 1954 Tseng fit dDailleurs para’tre un article de rZfZirgita® COn the problem of the source of the
spores in the artificial cultivation of PophyiEaScience bulletin1954, nj12, pp.5®2.

¥ e gouvernement chinois soniti parallslement les &rts de Tseng en espZrant que la production et
IGaugmentation de la consommation dealainaria apporteraient une solution ~ un grave probleme de santZ
publiquecausZ par des dZreglements de la tyrosde.

*9En anglais on parle del@hgline farmE.

80 cOest cette pratique qui cause aujourdOhui de graves dommages environnementaux car ces fertilisants sc
accusZs de polluer les baies des zones de cultures et dOstre ~ IQorigine des marZes vertes tres importantes dan:
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autoritZs centrales, la culture deLlaminariafut Ztendue au sud de la Chine en transfZrant
simplement des souches et en attendant que celles-ci sOadaptent ~ des eaux plus chaudes
plus turbides. Cette transplantation vers le sud dZbuta ~ partir de 1955. Les provinces du
Jiangsu et du Zhejiang accueillirent ces cultures expZrimentales. Des Zchantillons dOeau
furent collectZs et I0Zquipe de C-K Tseng put observer une densitZ de nutriment dix fois plu:
ZlevZe dans les eaux du sud que dans la baie de Qingdao. Les relevZs de tempZratu
montrerent que les eaux de IOautomne Ztaient suffisamment douces pour assurer la croissan
de laLaminaria. Cette algoculture dans les eaux du sud prZsentait IQavantage de ne pa
nZcessiter IOemploi de fertilisants contrairement aux eaux du nord. Le probleme de la turbiditZ
trop importante de IOeau pour la croissance tartanaria fut rZglZ ~ IQaide des substrats
artificiels. Les radeaux flottant ~ la surface de IQeau, la lumiere Ztait suffisante pour la
photosynthese des laminaires. Les premieres expZriences de culture de macro-algues dans |
sud de la Chine furent pratiguZes dans les eaux de I0”le de Gougi dans la province d
Zhejiang. Elle est aujourdOhui IOune des plus grandes fermes dOalgues dans la Mer de Chi
COest ainsi quOen sept annZes de recherche appliquZe, I0Zquipe de Tseng a rZsol
principaux problemes techniques de la culture en mer deatainaria. La production de
Laminaria est passZe de 40 tonnes dOalgues seches en 1949 " 6 253 en 1958 multipliant ain:
la production annuelle par 155 en une dZcennie. Cette Zvolution de la production de la
Laminaria se confirme pour les autres especes cultivZes sur corde comBwpleyra
(tableau 3).

K$5,)$/10LIV!I43%$($&-401)0'()!, $1%(42/1'&401%$(I-;,) 1'&401-/(1-/5-'($'1(41#)/MIY'] $!
%(42/1'&40!-/(1-/5-($1$(&@&1&),1814(2)-<1)0I"#&0)!0'()1* bil)' 1+ f]1)M%(&3;)!)0!'400)-!
%4&2-1@($&-C
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_ | Production par sZlection Production sur Part de la production sur
AnnZe| sur substrat rocheux de substrat artificiel Total substrat artificiel dans la
la zone tidale Cordes ou radeaux production totale
exprimZe en pourcentage
1946 408
1947 288
1948 333
1950 12
1951 -
1952 200 171 371 46%
1953 1441 470 1911 24,5%
1954 4 186 1311 5 497 31%
1955 5 363 3433 8 796 39%
1956 2795 6 528 9 323 70%
1957 9 680 23 988 33 668 71,3%
1958 16 436 87 788 104 224 84,2%

Source: TSENG C.K, 1984, ®hycological research in the development of the Chinese seaweed irffjustry
Hydrobiologig nj116117, pp.7-18.

pZninsule du ShandonimpformationsdonnZes paEric Deslandes du P™le Mer Bretadimretien du 19 avril
2011. Informations confirmZes dans un article du Monde, 09.07.200Rja@d la mer jaune devient la mer
verte E CCette algue (Porphyra) est cultivZe sur IOestran, notamment dameilace du Jiangsu, situZe entre

la pZninsule du Shandoro« se trouve Qingdad® et Shanghas. Mais IOusage dOagents nutritifs favorise le
dZveloppement dOune autre espeddlvéprolifera, la fameuse algue verte
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De 1946 ~ 1958, " la veille du Grand Bond en Avant (et la rarZfaction des donnZes par

les autoritZs chinoises ou la faible crZdibilitZ de certaines), la production chinoise dOalgues e
passZe de 408 tonnes rZcoltZes sur les rochers ~ pres de 87 788 tonnes cultivZes en mer.
IOon regarde 10Zvolution avec IOensemble de la production (104 224 tonnes), on sOapereoit
la production des algues brunes laminaires a ZtZ multipliZe par 255 en douze ans. Cett
croissance exponentielle de la culture des algues conforte I[Oalgue comme un aliment plu:
rZpandu dans la culture chinoise et nOaurait pu se rZaliser sans une politique volontarist
formant et Zduquant les pecheurs des provinces littorales " IQalgoculture. Ces fondements dé
|Oalgoculture dans IOhistoire chinoise di 3¥¢le permettent de comprendre politique
chinoise de mariculture qui perdure jusqu®” nos jours comme en tZmoignent les volumes
produits pour I0annZe 2010. LOalgoculture constitue en effet un des rares succes des mesu
agricoles lancZes lors du Grand Bond en Avant, sans que cela ait dZstabilisZ la productior
littorale ~ |IOinverse du reste de la politique agricole du Grand Bond aux consZquences
humaines dramatiques.

GC!EN$02!G4021)0!F?$0'! 2)-1$,./)-!  1#8&04&-)-!
|

Nous souhaiterions prolonger la perspective gZohistorique ~ I0aide dOune affiche
illustrant la politique maosste pour le dZveloppement de IOalgoculture (figure 20). Cette
illustration a ZtZ diffusZe " la fin du Grand Bond en Avant (1957-1961) et au dZbut du
Mouvement dOEducation socialiste (1963 our cette affiche, le theme abordZ sOinscrit dans
la volontZ de faire C marcher la Chine sur ses deux jambes (agriculture et industrie) E er
privilZgiant notamment les investissements dans le domaine agricole et IOaugmentation de
rendements. Si on ne peut Zvaluer la diffusion dOune telle %ffisbie existence montre
toutefois que le pouvoir politique pouvait reconnaitre dans |Oalgoculture un des traits de la
modernisation agricole du pays.

Cette image est remarquable pour diffZrentes raisons : on retrouve les cultures en
lignes avec les bouZes de flottaison visibles dans les trois plans qui composent IQimage. Le
bateaux motorisZs et ~ fond plats sont Zgalement prZsents (jaune p%ole sur le croquis et numz
6), tZmoignant de la modernisation des outils techniques de production. Si IOaccent est port
sur les outils de production (bateaux "~ fond plats et motorisZs, cultures en ligne avec bouZes)
les algues cultivZes sont mises en Zvidence de maniere rZaliste et en surabondance (premit
plan et arriere-plan) manifestant par I"-meme une peche nourriciere. Cette abondance peut se
traduire par la position du bateau au premier plan qui penche. On reconna’t les longues thalle:
ondulZes de laaminariajaponica (numZro 1). Les visages des algoculteurs-rZcolteurs sont
manifestement heureux ~ la vue de cette peche et les regards des trois personnages convergel
vers la gauche ; cette direction est assimilZe dans les reprZsentations iconographique:

®1DiffZrents ZIZments iconographégulaissent penser quOelle a pu stre rZalisZe entre 1961 eBA9IGH\
JeanYves, 2001Les annZes Mao, une histoire de la Chine en affiche (1949) les Zditions du Pacifique,

128 pages.

%2 es affiches avaient en gZnZral trois formats possiliéeformat carte postale, 50 x 70 cm ou 70 x 110 cm.

Ces affiches Ztaient souvent des petits formats que IQon pouvait facilement poser sur un mur, un tableau ou un
portede fason " etre visibles patous. Elles Ztaient parfois diffusZes sous formes de vignettes autocollantes que
les Zcoliers pouvaient coller dans leurs cahiers manifestant ainsi leur ferveur pour la rZvolution.
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chinoises ~ un avenir radieux. LOaffiche date de 1962, le jeune homme colord elaible

(sur IOimage du bas) et portant une chemise blanche (sur IOimage du haut) est la reprZsentat
de la jeunesse paysanne soutenue par Mao ZZdong pour porter les valaui@vdiition
chinoisé&®,

Parallslement le personnage le plus ~ gauche tenant un stylo est une figure liZe ail parti ;
nOest pas rare dans dOautres affiches datant de la meme Zpoque de voir des personna

%3 BAJON Jearyves,idem p 59.
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prenant des notes ou tenant un stylo. COest un ingZnieur agronome, lien entreelalecie
Parti et la paysannerie. Cette affiche rZpond ainsi au Mouvement dOEducation socialiste lanc
par Mao prZlude " la Grande RZvolution prolZtarienne de 1966. Cette pZriode est en effet
marquZe par une politisation et une militarisation de 10Zducation plus volontariste. La jeunesst
est alors vue par Mao comme un levier politique facilement mobilisable.

Ceci explique ainsi la position du personnage en bleu, IZgerement en avant et qui
semble expliquer quelque chose au personnage situZ ~ sa gauche (numZro 2). Dans cett
configuration le jeune citadin-paysan semble animZ par un dynamisme et une motivation
volontaires. E ses c™tZs, IOhomme plus %.gZ, (numZro 4) illustre la sagesse de |Oalgoculi
paysan portant le chapeau de paille traditionnel (tres rZpandu dans les affiches de
propagande), expZrimentZ, ayant foi dans la politique du parti. Le personnage de gauche
(numZro 2) prend des notes sur un cahier, montrant dOune part la volontZ dOamZliorer |
techniques de culture (en lien avec le numZro 5 IQinscription chinoise signifieE};ebsai
para’t tenir les comptes prZcis des volumes produits dans une phase de productior
expZrimentale (confirmZe par le mot C eSssiir fond mauve dans le croquis). Cette figure
de 10ingZnieur agronome, qui vient offrir son savoir pour la modernisation agricole dstpays
typique de la propagande de la RfQ.a ferme algacole est reprZsentZe avectaitie
importante car le paysage entier est rempli de bouZes, de bateaux, dOalgoculteurs et de lign
de culture jusquO”~ IOhorizon. E IQarrisre-plan, on distingue ainsi deux bateaux lourdemen
chargZs de laminaires. E IOhorizon sept autres bateaux de rZcolte (encadrZs en pointillZs) sc
visibles saturant IOimage dOalgoculteurs-rZcolteurs. En haut de IQarriere plan, cOest ainsi
main dOluvre nombreuse (souvent saisonniere) et active qui est mise en scene, confirmant le
caractere peuplant de cette culture dans les estrans chinois. Enfin, situZe au centre de IOima
(" IOintersection de deux diagonales), I0Ztoile du parti communiste est clairement visible sur I
rebord dOun chapeau ; elle rappelle le lien entre la politique du parti et les rZussites agricole
et algacoles. Ce chapeau ornZ dOune Ztoile est un ZIZment stratZgique de IOimage
propagande. On le trouve en effet de maniere identique dans dOautres affiches datant de |
meme pZriode. Le slogan sur le chapeau peut stre traduit par : C les communes populaires son
utiles E (faisant ainsi la preuve dOune rivalitZ entre Mao et Lio Shao Qi ce dernier avait
dZmantelZ en 1962 les communes populaires, point fondamental de la collectivisation lancZe
par le Grand Bond en Avant). Le projet dOune algoculture extensive en mer ne peutirZussir
que sous une forme dOexploitation collective. Par IOimage et le paysage, cOest alors une pa
de IOhistoire de Chine quOillustrent les reprZsentations et le dZveloppement des algues.!
|
"CE)!'4/(0$0"1%(42/1'&?&-"!12)!,$!2;1)00&)!*"]c :'cd
|

En 1958, la culture des algues en mer constitua un des enjeux de la politique maoeste.
LOobijectif Ztait de multiplier rapidement le nombre de fermes dZvolues " IQalgoculture.

**E partir de 1960, les ingZnieurs re@i@i¥s ne sont plus soviZtiques car ils ont ZtZ expulsZs de la Chine. E cet
Zgard une collaboration smeUque(alhance de 1953 pour IQindustrialisation de la Clavai) ZtZ mise en
Zvidence notamment dans le cadre du dZveIoppement de IOaIgodtham (ex PorArthur rZtrocZdZ " la

Chine par les soviZtiques et qui bZnZficie dOune assistance Zconomique). Lyssenko aurait ainsi participZ ~ de
travaux visant ~ Ztendre les concessions marines consacrZes " la cultuteanéniaria japonicavers bs c™tes
mZridionales de la Chine.
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Pour dZvelopper IQactivitZ littorale on peut distinguer deux nouveautZs dans IOHistoire
contemporaine de la Chine : dOune part comme le ety Sanjuaft, la Chinea
longtemps tournZ le dos " la mer et nOa pas investi les activitZs littorales ; les littoraux sont de:
marges du territoire continental de la Chine utile avec des populations rudes, soumises aux
razzias et aux alZas marins ; dOautre part il faut bien comprendre IQimportance de ce retour
une politique centralisZe planifiante et incitatrice dans IOagronomie et la production agricole.
Cette politique Ztatique passe par des structures collectives avec IOencadrement du Parti ¢
les techniques de production et la cha’ne de fabrication sont longues et complexes. On dZgag
donc ici la particularitZ des paysages littoraux et marins de la Chine du Nord et du Centre :
des paysages et des productions liZs " la collectivisation, " la planification et ~ IQimportance
de la politigue agronomique de la R.P.C.

Les autoritZs centrales partirent du constat que le manque de formation des pscheurs
constituait une barriere pour passer ~ un stade industriel de la production. Pour parvenir ~ un
dZveloppement rapide de cette culture, la nZcessitZ dOZduquer sur un mode quasi-militaire |
pecheurs des provinces littorales sOimposait. Le DZpartement des Psches de la province d
Dalian a jouZ un r™le fondamental en rassemblant des centaines de pecheurs venues d
provinces littorales (Shandong, Jiangsu, Zhejiang). Une formation accZlZrZe de deux mois
Ztait dispensZe avec des applications concretes dans la presquO”le de Dalian. Ces pechet
nouvellement formZs aux techniques de la cultureldesinaria Ztaient ensuite missionnZs
pour former ~ leur tour dQautres pecheurs dans leur province dOorigine. Cette pratique
constitue les bases dOune nouvelle politique de mariculture. Mais ce qui a assurZ le succes ¢
cette politique repose bien plus sur les relations rZgulieres entre les scientifiques et les
fermiers qui dans un dialogue constructif faisaient part de leurs difficultZs techniques
lorsquOils passerent ~ une culture de grande Zchelle. Les pscheurs-algoculteurs, les technicien
et les institutions officielles de la mariculture ont ZtZ ainsi capables dOadapter les condition:s
locales aux techniques de culfifrd_es travaux de C.K. Tseng furent importants pour la mise
en place de IOalgoculture chinoise. En 1962, avec les retours dOexpZrience des grandes fern
il publia le premier livre de biologie marine sur les techniques de cultureateinaria®’.

Ainsi " la fin des annZes 1960, pres de 85% de la production dOalgues proviennent de la
culture en ligne jl faut noter quOentre 1951 et 1958 la production dOalgues aridtiés
multipliZe par 500. Ce succes a entra’nZ |OZlargissement des zones de cultaremaria
japonica est cultivZe massivement ” partir des annZes 1980 dans les provinces littorales
chinoises du Shandong, du Liaoning au Nord, et du Fujian au Sud. La province du Shandong
contribua ~ 60% de la production nationale tandis que les provinces du Fujian et du Liaoning
apporterent respectivement 21% et 17,6% des quantitZs nationales produites. Ces trois
provinces correspondent encore aujourdOhui aux grandes rZgions algacoles chinoises (vo
figures 19, 20 et 21). Il est intZressant ici de pouvoir offrir un apersu de la production chinoise
dOalgues brunes et rouges dans les annZes 1980 (tableau 4).

®SANJUAN T., TROLLIET P., 2010La Chine et le monde chinois, Une gZopolitique des territolesis,
Armand Colin, 384 p.

® Neushul P, Wang Z, 2000B2tween the Devil and the Deep S&2K Tseng, Mariculture and tholitics of
Science in Modern Ching Isis, volume 91, nj1, p.780.

8" TSENG C.K& CHAOYUAN W., 1962 Haidai yanqzhixue[Laminariacultivation], Beijing, Science Press.
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Tableau ni4?4,/'&40!2)! $1%(42/1'&4012)-}-%>1)-11/,'&72;)-12)13$1(4: $,./)-1)0!I"#&0)!2)!*]f!
TIE12)--/(@$1)-1140-$1()-IT!,=$,.41/,'1() !

AnnZes 1985 1986 1987 1988

Tonnes Ha Tonnes Ha Tonnes Ha Tonnes Ha
Fra’ches Fra’ches Fra’ches Fra’ches

Laminaria 2538391170 | 203 437 770 178 900 660 216 415 | 710

japonica

Undaria,

Gracilaria, 3580 --- 13286 --- 12825 --- 12712 160

Gelidium,

Euchema

Porphyra 12637 | 590 13 586 620 12 285 620 15576 630

Source: LIANG LING, 1990, CThe status of production and utilization of seaweed in Chjieport
of theregional workshop ont the culture and utilization of seaweeds, Cebu Ritlppines, 2730
August 1990FAO Corporate document repositery.

Les volumes produits tZmoignent dOune intensification des cultures entre la fin des
annZes 1950 et la fin des annZes 1980. Les surfaces en mer consacrZes " la culture de ces :
especes dDalgues montrent IOavenement dOune algoculture industrielle avec pres de 83 hecta
consacrZs " la culture de la sewlaminaria japonicaet 62 hectares pour la culture des
Porphyra (Nori) soit une surface moyenne cumulZe de 145 hectares. Ces donnZes chiffrZe:
tZmoignent dOune Zvolution importante de IQalgoculture sur les c™tes chinoises : elle integ
dZsormais des filieres de commercialisation et de transformation industrielle (pour les
alginates). Elle est soutenue par la recherche agronomique et les autoritZs nationales e
locales. LOimportance de cette activitZ est alors mise en Zvidence par une image qui circul
dans |Oensemble du territoire chinois. Le timbre ci-dessous, imprimZ en 1992, consacre e
succes de IQalgoculture chinoise et met en lumiere la grande espece dOalgue cultivZe sur |
littoral chinois, objet de rZussite : laminaria japonica devient un C embleme E de la fiertZ
nationale. Plus intZressant, ce succes dOEtat est associZ " IQInstitut national de Qingdao, con
pour sa recherche publique en agronomie marine (figure 21). Ces statistiques montrent que
IGaquaculture des macro-algues est liZe ~ IQaire culturelle asiatique.
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La dZcennie 1980-1990 constitue pour IQalgoculture chinoise une Ztape dOexpansior
ele marque I0avenement dOune algoculture hautement productive et signale la ma’trise
chinoise de cette agriculture en mer. LOestran chinois est un alors un espace agricole garant ¢
dZveloppement Zconomique des littoraux. Il est intZressant de souligner ici que la France
commencera " travailler sur le culture des algues dans les annZes 1980 avec le premie
colloque et ouvrage dZmontrant les progres accomplis par les Chinois dans ce domaine et
prZsentant les possibilitZs dOadaptation de cette culture sur les littorauxX§raneais

® DELEPINE.R, GAILLARD.J, MORAND.P, 1988)Valorisation des algues et autres vZgZtaguatiques
IFREMER, 350p. et plus rZcemment HUSSENOT.J, BUCHET. V, 20@@rais maritimes et aquaculture,
activitZ durable pour la prZservation et I'exploitation des zones humides littofedeser, 280 pages.
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Les fondements gZohistoriques de la mariculture chinoise permettent de comprendre les
dynamiques actuelles de IQalgoculture marine de macro-algues pratiquZes dans le golfe d
Bohai et en Mer jaune. Un grand dZveloppement technique investi par les autoritZs centrales
par le biais des universitZs est ~ IQorigine de la puissance et de la rentabilitZ algacole de I
Chine et confirme sa place de premier cultivateur mondial dOalgues avec pres de 11 millions
de tonnes dOalgues produites en mer chaque annZe. Ce dZveloppement gZohistorique
modifiZ les activitZs littorales, IQutilisation des estrans, constituZ des emplois littoraux
diversifiZs. Ce succes est la consZquence dOune volontZ politique forte cherchant ~ exporte
des produits spZcifiques lui permettant une rentrZe de devises internationales afin de
consolider la politique fragile de modernisation impulsZe sous le maossme (1949-1979)
LOalgoculture contemporaine permet IOanalyse paysagere et Zconomique du littoral chinois
Cette Ztude Zclaire une des grandes spZcificitZs gZographiques de ce littoral nord de la Chir
trop souvent ignorZ. Or ce dernier est pris dans la tourmente de la fantastique croissance
Zconomique chinoise des annZes 1990-2000. Le dZveloppement chinois a fini par investir ce
littoral pour le tourisme, IGimmobilier et IQindustrie (activitZs portuaires et littoralisation des
industries dans le golfe de Bohai). La pZrennitZ de la filiere algacole dZpend actuellement de
sa rentabilitZ ~ venir, de la diversification de ses dZbouchZs et de sa capacitZ ~ sOadapter a
grandes mutations et aux nouvelles pressions sur son territoire.

Nous avons voulu Zgalement montrer que les algues constituent une ressource
particulisre, spontanZe et Ztendue sur IQestran dont les populations littorales ou les grand
groupes industriels ont su tirer profit en extrayant les alginates, les carraghZnanes o la
potasse (dans le cas amZricain). Les alginatiers sont un secteur dOactivitZ importan
notamment en Bretagne, et sOappuie sur les goZmoniers qui prZlevent la ressource algale ¢
mer. Ces gisements naturels sont pourtant ~ surveiller car des Ztudes de IOIFREMER on
montrZ quOun prZlevement trop important sur le milieu peut entra’ner une baisse du
renouvellement naturel de la ressource. La ressource algale est une ressource quOil convient
protZger au regard des chiffres actuels dOexploitation. LOalgoculture marine de macro-algue
doit aussi stre pensZe comme une alternative permettant dOassurer la permanence d
gisements naturels en diminuant notamment IOimpact des prZlsvements sur le milieu marin
c™tier. Un tableau rZactualisZ et contemporain de cette ressource est nZcessaire po
comprendre les dynamiques de cette algoculture marine. Nous prZsenterons Zgalement le
chiffres de la production de IQalgoculture terrestre de micro-algues avec le cas particulier de Iz
spiruline.

69 CA partir de 1950, le nouveau Gouvernement de la RZpublique Populaire a portZ un intZrst plus grand " la
recherche et ~ la technologie des organismes marins. Les biologistes marins ont ZtZ mobilisZs pour dZveloppe
l'aquaculture marine sur des bases scientifiques. Le Gouvernement a fieanefherches fondamentales qu'il

a appliquZes sur quelques algues telles la laminaire du Jagorinéria japonicd et l'algue nori Porphyra

tenerd. L'objectif principal Ztait de gagner des devises gr¥ece " I'exportation. Ces devises Ztaient $sentielle
l'achat des biens nZcessaires " la reconstruction de I'Zconomie nationale, dans un pays qui sortait tout juste de |
domination Ztranger&, citZ dansHISHAMUNDA (N) SUBASINGHE (RP), 2003,DZveloppement de
l'aquaculture en Chine : le r'Mle des politgjgeuvernementaleAO Documentechnique sur les peches. no.

427. Rome, FA.O, 69 p.
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Ce chapitre souhaite offrir une vue rZactualisZe de la gZographie mondiale de IQalgocultur
marine et terrestre et Ztablit un panorama de la production mondiale dOalguess(r&coltZ

cultivZes) en montrant les chiffres de la production mondiale depuis les annZes 1980. Il sOag
de saisir les Zvolutions contemporaines de la production de macro et de micro-algues des
diffZrents pays et " diffZrentes Zchelles. Le cas chinois permet de comprendre IQimportance d
cette activitZ. Les diffZrences en termes de quantitZs produites entre les formes dOalgocultu
marine de macro-algues et dOalgoculture terrestre de micro-algues sont impdastantes.

territoires des algocultures sont donc tres distincts ~ petite Zchelle selon IQaire gZographique

la latitude et les modes de production.
| |
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LOZvolution de la production mondiale dDalgues se caractZrise par une croissanc
continue depuis les annZes 2000. Cette croissance repose majoritairement sur la culture de
macro-algues et non sur leur cueillette. En 20®0ueillette mondiale sOZlevait ~ un million
de tonnes fra’ches. En 2008, cette production est constante avec les memes volumes ramassz
Ce qui montre le maintien de la pratique dans de nombreuses sociZtZs littorales de IQaire su
est asiatique. En revanche la culture mondiale est passZe de 9 millions de tonnes fra’ches €
2000 ~ pres de 16 millions, en 2010 et 24 millions en 2014 (tous types dOalgues cofffondus)
La culture mondiale a ainsi augmentZ de 78% entre 2000 et 2010. Il convient ici de
comprendre comment une telle Zvolution a pu etre possible en prZsentant les chiffres des
productions mondiale et chinoise depuis les annZes 1980.
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La dZcennie 1980-1990 est notamment marquZe par une croissance importante des
volumes dOalgues produits en Chine. Le tableau 5 prZsente la culture mondiale des algues ¢
1980 ; en 1985, la Chine produisit pres de 250 000 tonnésh@naria japonica. La Chine
contribuait ainsi ~ 10% seulement de la production mondiale dOalgues brunes. En 2000, la
tendance est largement inversZe puisque la Chine a cultivZ 830 000 tonnes dOalgues brun

"®CEVA, 2011 GLOalgoculture une opportunitZ pour la Bretdgmewerpoint prZsentZ lors du salon Conchy
peche ~ SaintMalo, 14 avril 2011, par le Cluster produits de la mer, nutrition et santZ. Sources statistiques
croisZes avec IOAnnuaire statistiqueptleductions marines de la FAQO010.
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multipliant par quatre sa productfdnLa meme annZe, la Chine a cultivZ 430 000 tonnes
dOalgues rouges. La production chinoise des annZes 2000 Zgpivaude la moitiZ de la
production mondiale dQalgues des annZes 1980 (1,2 million contre 2,6 millions) (tableaux 5 e
6 ci-dessous).
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Algues Production en tonnes Pourcentage de la production
cultivZes de matiere fra’che totale
750 000 30%

Algues rouges | dont400 000 pour IQalimentation | dont15% pour IQalimentation
(soit 55% des algues rouges).

1870 000 N 70% N
Algues brunes | dont1 200 000 pour IOalimentatio, dont45% pour IOalimentation
(soit 65% des algues brunes)

Total 2 620 000 N 100 % N
dont1 600 000 pour IOalimentatio dont60% pour |Oalimentation.

Saurce: Chabot IC (dirj), 1987 La vie et la terreclasse d seconde, Zditions Casteilla, Papige 120.
!

La derniere dZcennie 2000-2010 valide la progression constante de IQalgoculture chinoise
avec pres de 10 millions de tonnes dQalgues cultivZes. Si IOon regarde les volumes produits p
especes, laLaminaria japonica reste toujours la principale espece cultivZe avec pres de 5
millions de tonnes fra’ches (tableau 6).

|
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Algues cultivZes QuantitZs exprimZes en millions
de tonnes fra’ches pour IOannZe 2008
Laminaria japonica 4.8
Euchema 3,8
Undaria pinnatifida 1,8
Gracilaria sp. 1.4
Porphyra sp. 1.4

Saurce: F.A.O., 2010, The state of world fischeries and aquacujtRe@me, page 37.

La figure 22ci-dessous montre 1OZvolution de la production mondiale dOalgues par famille
entre 1998 et 2007. Ces diagrammes illustrent ~ IOZchelle de la dZcennie la croissanc
constante de IQalgoculture pour une valeur financiere estimZe "~ sept milliards de dollars en
20092 Nous proposons dans cette illustration les dernieres donnZes de la F.A.O. (2014) ainsi
gue les nouvelles tendances de production notamment pour les algues rouges.

" Fang Jianguang, Zhang Jihong, Jiang Zengjieand Qizhanhui, 2008y @rogress of IMTA of abalone kelp
and sea cucumber in Sungo Baycommunication prZsentZe " IOUniversitZ technologique et scientifique de
Trondheim Norvege.

2F A.O, 2009 Annuaire statistiqueles productions marineRome, p.81.
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La production aquacole mondiale se caractZrise actuellement par un taux de croissance
annuel moyen de 6,2 % de 2003 "~ 2008. Les derniers relevZs statistiques de la FAO
confirment cette tendance avec 142 millions de tonnes de produits marins capturZs ou ZlevZs
La production mondiale des vZgZtaux marins suit la meme tendance. 16 millions de tonnes
dOalgues ont ZtZ ainsi consommZes dont 15,8 millions issus de IQalgoculture pour [Oanr
2010. 1,25 % des algues consommZes sont issues du ramassage c™tier sur IQestran ou en
La culture mondiale dQalgues sOZleve ~ 15781 159 tonnes dont 99,7% pour IOAsi
(15 736 141 tonnes en 201Y)Les sttistiques de 1Daire asiatique montrent IOimportance de
IQalgoculture chinoise. La Chine domine ce secteur en Asie comme " I0Zchelle randiale.
Chine produit plus de 13 millions de tonnes en 2013 alors que IOIndonZsie, deuxisme
producteur mondial, comptabilise seulement 2,1 millions de tonnes dOalgues cultivZes par an
cing fois moins quOen Chine (figure 23). Dans ce classement mondial, les Philippines arrivent
en troisieme position (1 666 556 tonnes) puis viennent la CorZe du sud (921 024 tonnes), le
Japon (455 400 tonnes), la CorZe du nord (444 300 tonnes). Afin dQillustrer la prZpondZranc
de IQaire rZgionale asiatique, il est intZressant de noter les quantitZs produites par le Chi
(27 703 tonnes), pourtant exportateur dOalginates. E titre de comparaison, la France nC

3 Traitement ~ partir des chiffres de la FAO (FAO, 20The state of world fisheries and aquacultye37).
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produit que 35 tonnes de macro-algues (culture et rZcolte confondues) pour 10arfiZi 2010
les algues sont cultivZes dans IQaire rZgionale asiatique, cOest quQelles y constituent auss
aliment largement consommZ dans des circuits relativement courts. Pour comprendre cette
gZographie de la culture des algues, il faut prendre en compte le facteur culturel et politique.
RZcoltZes puis cultivZes intensivement ~ partir des annZes 1970 sous |Oimpulsion de I;
politique agricole de la Chine maoeste, comme nous IQavons vu prZcZdemment, elles integrer
plusieurs types de prZparations culinaires consommZes sous des formes bouillies dans de
soupes, fra’ches et agrZmentZes dOune sauce en salade, voire en feuilles sZchZes p
|Oexportation en Asie (feuilles deri dans lesmaki et sushi). La figure 23 rZcapitule les
chiffres de production de macro-algues pour les principaux pays asiatiques et rZactualise les
donnZes " I0aide des chiffres de la F.A.O en 2014. Le tableau indique Zgalement la part de |
production de chaque pays dans la production mondiale. La Chine reste prZdominante avec
62% de la production mondiale. La part de la France dans la culture mondiale des algues es
marginale. Si la culture reste infime, la rZcolte est en revanche une activitZ traditionnelle
importante dans le cas franeais (voir chapitre 2 et chapifre 5)

"“EFAO, 2010,Annuaire statistique des productions marin@sme, p. 57.
> Chapitre 2 GZohistoire de la ressource algale | Les gisements rZcoltZs en France et chapitre 5De nombreu:
acteurs, incitateurs et investisseurs B.1 Les acteurs de la rZcolte.
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Il existe sur le du littoral chinois de grandes aires de production permettant de dessiner une
gZographie de IOalgoculture. Nous avons rZalisZ apres recension les cartes suivantes po
montrer les principales aires de cultures de macro-algues en Mer jaune (figure 24), dans le
golfe de Bohai (figure 25) et sur IOensemble du littoral chinois (figure 26).

65



La figure 25 juxtapose les especes cultivZes le long des c®élkssci sont en rZalitZ
prZsentes sur une frange littorale large dOune vingtaine de metre " partir du zZro
bathymZtrique.
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La figure 25 synthZtise les recensements du tableau 2 (Les princigles chinoises
exploitZes en Mer jaune) construit ~ partir des donnZes de Ding Lahpimyis pouvons y

voir les quatre aires de rZpartition des principales algues chinoises cultivZes dans le golfe de
Bohai et le long des deux pZninsules du Shandong et du Liaoning (figure 24). Les deux
figures 24 et 25 permettent de localiser les deux principales villes chinoises du golfe de Bohai
o IQalgoculture est un secteur dOactivitZ impor@ingdao et Dalian. La figure 26 permet

de comprendre IQimportance de IQalgoculture ~ I0Zchelle du littoral chinois.

On observe que laaminaria japonica se cultive facilement dans les eaux froides de la
pZninsule du Liaoning, son aire de rZpartition sOZtendant vers le Nord. LOalgue roug
Gracilaria lemaneiformisprZfere en revanche les eaux plus chaudes de la pZninsule du

*DING L, 2008, (Biological assessment of ecologically important areas for the algae taxonomic in the Yellow
Sea ecoregiok, Biological Assessment Report of the Yellow Sea Ecoreggmpp05218.
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Shandong, o+ ses champs descendent jusqu®~ la baie de Jiaozhou au sud de la pZninsu
LOUndaria pinnatifidaet le Porphyra Yezoensise caractZrisent par une rZpartition plus
homogene de part et dOautre du golfe de Bohai. Il faut retenir baminaia japonicaet le
Porphyra Yezoensis reprZsentent pres de 66% de la production totale des algues chinoises
Cette extension importante de ces principales especes dQalgues cultivZes dans le golfe ¢
Bohai sOexplique par les valorisations Zconomiques diversifiZes de ces vZgZtaux marins (vo
chapitre 4)". Si le cas chinois est unique par les volumes produits, notre travail de recherche
souhaite parallslement Zvaluer le potentiel de |Oalgoculture marine en France. Pour le
moment, la majoritZ des algues franeaises valorisZes sont issues de la rZcolte.
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En France, la majoritZ des algues transformZes sont des algues rZcoltZes (goZmon ¢
mer ou de rive) et non cultivZes, mais les quantitZs extraites de I0OcZan atlantique or
tendance " baisser ; et les scientifiques constatent une fragilisation des Zcosystemes et une
diminution de la ressource. Les tableaux 7 et 8 sont extraits de la meme banque de donnZe:
provenant de la chambre syndicale des algues et vZgZtaux marins ; le premier a ZtZ rZalisZ p
Pierre Arzel en 1994. Nous avons repris la meme structure et nous IOavons complZtZe par le
dernieres donnZes de la chambre syndicale. Nous avons ajoutZ une quatrieme colonne

montrant les Zvolutions de la ressource.
|
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Especes Utilisation Production
en tonnes

Laminaria digitata Alginates 44 547
Laminaria hyperborea Algues ” Alginates 1335
Gelidium sesquipedal¢  colloedes Agar-agar 4 000
Chondrus crispus CarraghZnane 5 508
Fucus serratus Algues ~ 6 653
Ascophyllum nodosumn faines 2 149
Laminaria saccharina 2
Undaria pinnatifida 18
Himanthalia elongata 24
Palmaria palmata Algues 20
Porphyra sp. alimentaires 18
Delesseria sanguinera 0,5
Enteromorpha sp. 0,5
Ulva sp. 2

Saurce: Pierre ARZEL, 19941 Oexploitation des algygs117;
dOapres la Chambre syndicale nationale des algues marines

" Chapitre 4 Des usages diversifiZs des algues.
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Especes Utilisation Production Evolution en %
en tonnes 1993- 2008

Laminaria digitata Alginates 47 252 + 6,07 %
Laminaria hyperborea | Algues ~ | Alginates 11 227 + 740 %
Gelidium sesquipedale collosdes; Agar-agar s.d
Chondrus crispus CarraghZnan| 387 -92 %
Fucus serratus Algues ~ 581 -91 %
Ascophyllum nodosum faines 2 890 + 34%
Laminaria saccharina 10 + 400 %
Undaria pinnatifida 4 -77 %
Himanthalia elongata 285 + 1087 %
Palmaria palmata Algues 308 + 1440 %
Porphyra sp. alimentaires 10 - 44 %
Delesseria sanguinera 1 + 100 %
Enteromorpha sp. 3 + 500 %
Ulva sp. 102 +5 000 %

Saurce: Chambre syndicale des algugsantitZs dOalgues transformZes sur le littoral breton en 2008.
s.d: sans donnZes

Les tableaux 7 et 8 font Ztat de 1O0Zvolution des prZlevements des algues bretonnes sur quin:
ans. Ces recensements sont utiles car dOune part ils montrent IQexploitation nouvelle c
certaines especes au dZtriment dOautres especes et dDautre part ils soulignent par les sto
rZfZrencZs |0Zvolution de la biomasse. COest ainsi que nous pouvons visualiser IQexploitat
plus importante de laaminaria hyperborea et inversement la baissd-dous serratus et du
Chondrus cripus. Seule 10espssscophyllum nodosusemble se maintenir ~ des niveaux
similaires entre 1993 et 2008. ParallslementGlelidium sesquipedal@ disparu tandis que
IQulve spinsignifiante, en 1993 a connu une croissance proche de 5 000 % dans IQintervalle
1998-2003. Il faut voir dans ce cas particulier IQincidence des marZes vertes, ces derniere:
Ztant aussi constituZd®ulvesp. Elles sont rZcoltZes et de plus en plus transformZes. Il faut
souligner enfin que les usages des algues dZterminent leurs prZlsvements dans les milieus
naturels : alors que les algues ~ farines ont vu leur valeur absolue diminuer (8 802 tonnes en
1993 contre 3 471 tonnes en 2008), les algues ~ colloedes (55 390 tonnes en 1993 contre 5¢
866 tonnes en 2008) progressent IZgerement en dZpit dOune rZpartition diffZrentes des stocks
IQintZrieur de cette classification. 1l semblerait que les algues ~ usages alimentaires
connaissent IQaugmentation la plus importante passant de quantitZs tres faibles voire nulle
(pour certaines especes) " des quantitZs plus impegaje 85 tonnes en 1993 ~ 723 tonnes

en 2008 soit une multiplication par 9 au total des tonnages prZlevZs). Faut-il alors y voir un
nouvel intZrst pour les algues ~ consommer comme un IZgume de la mer ? LOinvestissemen
breton dans la culture des algues ~ usages alimentaires pourrait rZpondre ~ un besoin du
marchZ avec une nouvelle demande en Zmergence (voir chapifre_@Gpbleau 9 montre
IGimportance des tonnages de macro-algues rZcoltZs en Bretagne pour IQannZe 2009.

8 Chapitre D Des rZsistances sociales " attZnuer dans le domaine alimentaire.
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Laminaires 58 479 tonnes 89,7%
Pheophycea 5 898 tonnes 9,05%
Chlorophycea 105 tonnes 0,15%
Rhodophycea 706 tonnes 1,1%

Total 65 188 tonnes 100%

Source: dOapres la Chambre syndicale diggies et des vZgZtaux mayi2809.

En 2010, 60 000 tonnes dOalgues ont ZtZ exploitZes en France dont 99 % issues de la cueille
industrielle par scoubidou. Ces tonnages conferent = la France la position de deuxieme
rZcolteur europZen derriere la Norvege. Mais cette production ne semble pas suffisante pour
satisfaire ses besoins propres. En 2010, la France a importZ 54 000 tonnes de macro-algue
dont 80% pour valoriser les colloedes et 20% pour rZpondre aux demandes des marchZ:
alimentaires et de la chimie vefteLe CEVA estime que, pour IOannZe 2008, 800 tonnes
dOalgues ont ZtZ rZcoltZes pour la consommation comme IZgumes de métaneria
palmata ou Dulse, IOUIva ep laitue de mer et IOHimonthalia elongataharicot. Ce sont

pres de 11 000 tonnes dOalgues ramassZes qui ont servi au secteur de la cosmZtique ou de
pharmaceutique. E titre de comparaison, ce sont 90 000 tonnes dOalgues vertes qui se so
ZchouZes en Bretagne la meme annZe. On rZcolte et on valorise presque autant dOalgu
brunes et rouges que dOalgues vertes ZchouZes.

Cette prZsentation statistique de la production de macro-algues des cas franeais et
chinois est bien loin de la production de micro-algues. Mais la valeur des micro-algues et ses
dZbouchZs sont de plus en plus importants. La production micro-algale est en plein
bouleversement. Les donnZes concernant les micro-algues en gZnZral sont plus difficilemen
accessibles mais il est nZcessaire de prZsenter une vue rZactualisZe des chiffres et des sites
la production.

I
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Offrir des chiffres permettant dOZvaluer la production mondiale de micro-algues est
une entreprise difficile tant les donnZes divergent et tant on peut douter de IOannonce d
certaines donnZes de production et de productivitZ des entreprises d§°sédutrdOabord
«tre rigoureux sur le sens accordZ au mot C micro-algue E : s@agipituline alimentaire
ou dOespeces spZcifiques cultivZes ~ des fins pharmaceutiques ou cosmZtiques ? Suivant ce!
distinction, les chiffres avancZs par les acteurs mondiaux varient. Selon la F.A.O., la
production mondiale de spiruline atteint les 62 300 tonnes en 2008, rZpartie en deux

9 CEVA, 2011 @ Dalgoculture une opportunitZ pour la Bretdgm®werpoint prZsentZ lors du salon Conhy
peche "~ SaintMalo, 14 avril 2011, par le Cluster produits de la mer, nutriticsaetZ.

80 Ainsi Fermentalgest entrZe en bourse en 2014 en mettant en valeur les potentialitZs de son agrocarburant en
parallsle avec ses autres dZbouchls ratio ZnergZtique (Znergie consommZe pour Znergie produite) de son
carburant est loin de celui cpZtrole comme de celui de tres nombreuses Znergies alternatives. Les chiffres
donnZs et la communication liZe ~ eux sont dOabord utiles pour des levZes de fonds, voire des subventions, a
risque de crZer des attentes trop fortes pour des technique® aineagyZtique faible.
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ensembles : la production chinoise avec 56 300 tonnes et la production chiliene0@dec
tonne&®. Il est intZressant de retrouver une similitude avec la production mondiale de macro-
algues oe les deux principaux pays producteurs sont la Chine pour IQaire asiatique et le Chili
pour |Oaire amZricaine. Ces chiffres ont ZtZ soumis ~ John Benemann qui sOest rendu dans
province du Hainan pour Ztudier les techniques de culture de spiruline en bassins. Selon lui
les chiffres donnZs par la F.A.O. sont ~ prendre avec prZcaution et il avance que la production
chinoise a peu de chance dOstre aussi Zfe&&don lui, la production mondiale de spiruline
atteindrait 3 000 tonnes au maximum. Cette estimation est dQailleurs confirmZe par un
estimation proche dOun rapport publiZ par IOIRD, qui Zvalue 1Qoffre mondiale de spirulin
sZchZe ~ 3200 tonf8sSi la F.A.O. peut relayer des donnZes erronZes, elle affrme en
revanche " raison que la production mondiale de spiruline se pratique "~ deux Zchelles : une
production ~ grande Zchelle et ~ vocation commerciale (comme on peut le constater en Chine
et aux Etats-Unis) et une production ~ petite Zchelle pour satisfaire des besoinsese petit
communautZs locales (culture dOappoint dans des bassins en Afrique). Aux c™tZs de
spiruline, la F.A.O. souligne que la micro-algdaematococcus pluvialis est de plus en plus
cultivZe pour ses propriZtZs anti-oxydantes et pour IOextraction de IOastaxanthine, un pigme
naturel issu des carotZnoedes, qui colore en rose la chaire des saumons dOZlevages. Il sO
dOune des principales especes de micro-algue cultivZe principalement dans les pays suivants
le Chili, la Chine, IOInde, le Japon, Isra‘lext EtatsUnis®. La production mondiale sOZlve

300 tonnes de matisre secfie Cette micro-algue constitue un des aliments utilisZs dans les
techniques dOaquaculture et sOZchange " cette fin ~ 50 euros le litre. Le difficile acces au»
chiffres (nous nOavons recensZ quOune source indiquant les volumes mondiaux produits)
aussi confirmZ par le rapport de la F.A.O. sur I0Ztat de la production mondiale des peches €
de IOaquaculture o IOon peut lireco@iparer ~ la culture des algues marines, la culture des
algues en eau douce est gZnZralement peu reportZe " 10Zchelle nférNimls Eommes ici

face ~ un probleme rencontrZ par de nombreux acteurs de la filiere = qui nous avons posZ
successivement cette meme question des chiffres de la production mondiale. Lors des
confZrences internationales auxquelles nous avons assistZ, des ordres de grandeur ont ZtZ r
en valeur ~ dZfaut de chiffre prZcis. La production mondiale de micro-algues a ZtZ ZvaluZe "
10 000 tonnes de matiere seche pour IOannZe 2010 alors que les experts prZdisent pour IQant
2013 une nette augmentation de la production avec 20 000 tonnes escomptZes toutes souch
confondue¥. Ces chiffres rassemblent une quinzaine dOespeces dont les suiSaingne,

81F A.O, 2010, The state of world fischeries and aquacultR@me, page 37.

82 Entretien avec John BENNEMANNe 9 novembre 2011 ~ Montpellier lors du colloque international
CAlgOnd Cherg.

8 LANGLADE M-J., ALLIOD R., CHARPY L., 2008Utilisation de la spiruline autrement que pour traiter la
malnutrition, publication de IOIRD au sein du programme de recherche URCYROCO. Disponible en ligne. Ces
chiffres sont extraits dOune Ztude rZalisZe dh@200a sociZtZ de consultant Tractebel en association avec le
Centre Universitaire de Biotechnologie Algale (UniversitZ de Lisge Belgique). On retrouve Zgalement cet ordre
de grandeur dans Mational Algal Biofuels Technology Roadmdp page 61

8 F_A.0, 2010, The state of world fischeries and aquacultR@me, page 37.

8 BRENNAN L., OWENDE P., 2010, Biofuels from micedgae. A review of technologies for production,
processing and extractions of biofuels anepoaducts inRenewable and Sustainable Energy Reviews4 (2),
pp.557577.

8 F.A.0, 2010, Idemp. 37.

87 CADORET JP, 2010, Qes perspectives de la filisre miciguesE, communication orale lors du colloque
CAlgues filisres du futur? E, Romainville, 1719 novembre 2010.
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Chlorella, Dunaliella saling Ondoriella aurita, et Haematococcus pluvialgue 10on retrouve
dans le tableau de prZsentation ci-dessous (figure 27).

|
RZalisation de la figure 27 : S. Bresc-Litzler, 2014

Les donnZes suivantes mettent IQaccent sur les pays qui produisent des micro-algues ¢
manisre intensive et ~ des fins commerciales. COest ainsi que les pays produisant des micro
algues (telle la spiruline) de maniere artisanale et pour satisfaire des besoins alimentaires
locaux ne sont pas inclus dans la figure 27 (Tchad, Mali, Mauritanie, Mexique). !
|
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Quelle place da France parmi les pays producteurs de micro-algues ? Nous souhaiterions
prZsenter les chiffres de la production nationale fransaise en nous appuyant sur les estimation:
de production des cing grandes entreprises franeaises de culture de micro-algues en photo
biorZacteurs et en bassinBinovalg, Alpha Biotech,Microphyt, Greenseaet Fermentalg.
LOentreprisBioalgostral produit aussi des micro-algues en photo-biorZacteurs sur 10”le de la
RZunion (nous nOavons pas trouvZ de donnZes suivies la concernant). LOacces aux chiffres
toutes ces entreprises est partiel ; il est le rZsultat de donnZes croisZes " partir dOentretiens,
documents trouvZs sur les sites internet dOaccueil de ces entreprises et de communicatic
orales prZsentZes lors des confZrences internationales. Le tableau 10 en offre un apers
dZtaillZ.

K$5,)$/10L*c! E)-1)0'()%(&-)-!@($0d$&-)-16/81%(42/&-)0'12)-13&1(8;./)- O!Bc*c !
[

Entreprises Production Chiffre dOaffaires
en 2010 en!
Microphyt 10 kg de biomasse fra”’che 25 260!
Greensea de 10 " 100 kg de biomasse fraicl 295 839 !
Innovalg 7 kg de matiere seche 183 600!

¥ Ondontella aurita
¥ Phaedactylum tricornutum

Alpha Biotech | 10 kg de biomasse fra”’che 485 859 !

Fermentalg non donnZ. non donnZ. Qaital social 193 000 !

Un million de chiffre dOaffaires

Saurces: site internet Cverif.comE qui permet de consultdes solvabilitZs Zconomiques des
entreprises. DonnZes prZsentZes lors du colloggués filieres du futug, veille internet sur les
communiquZs de presse de ces entrepri@setien avec Eric Causse de la soctZtéensealors du
colloque AlgOndChemE "~ Montpellier, 10 novembre 2011.

|

Les acteurs franeais sont prZsents mais ils restent encore petits sur ce secteast Ceci
paradoxal car les algoculteurs franeais sont reconnus par les acteurs mondiaux. Les
compZtences et les savoirs-faire franeais attirent en effet les investi&seess chiffres
dOaffaires de ces entreprises sont importants, ils permettent dOavoir une vue prZcise et rZali
des potentialitZs Zconomiques de la culture de micro-algues.

" CIE-&)-12)19%(42/1'&4012)-13&1(4:$,./)-1)0!P($01) !

Les trois figures suivantes (28, 29 et 30) prZsentent les acteurs wdrriegres de
I@algoculture de micro-algues en France. Ces trois figures sont construites ~ partir des donnZe
rZactualisZes de la DATAR publiZes en 2014. La figure 28 recense les p™les de compZtitivit
intZgrant IOalgoculture de micro-algue dans leurs choix de dZveloppement.

8 Constat rZalisZ par Je@aul Cadoret lors du colloqueA@ues: filieres du futur?E en novembre 2010 *
Romainville.
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La figure 29 montre les clusters engagZs dans la culture de micro-algues et sZlectionnZs par |
DATAR. Nous y retrouvons le Cluster Produits de la Mer, Nutrition et SantZ ainsi que le

programme Inter Bio Bretagne. La figure 30 localise les sites des entreprises produisant des
micro-algues en France. Les entreprises recensZes sur cette carte cultivent majoritairement le
algues de maniere intensive dans un systeme fermZ en photo-biorZacteurs (* IOexception de
Fermentalg qui cultive les algues par fermentation et non par photosynthese). Ces entreprises
appartiennent aux p™les de compZtitivitZ indiquZs et se situent aussi " proximitZ de ce
derniers. Ces trois figures illustrent 10intZgration des algoculteurs de micro-algues dans les
politiques dOamZnagement du territoire franeais. Elles montrent la diversitZ des acteurs
(entreprises, laboratoires et starts-up). Elles localisent les sites de production de micro-algues
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franeais. Les sites de IQalgoculture se trouvent principalement ~ prodesitiftoraux Alpha
Biotech, Innovalg, GreenSea, Salinalgue).

Leurs installations se trouvent dans des terres agricoles proches des p™les d
compZtitivitZ, des grandes agglomZrations et des laboratoires de rechEerhe=nialg,
Microphyt, XTU, Ennesy%). Ces localisations contribuent Zgalement " la crZation de
territoires de IQalgoculture fondZs sur 10 conditions que nous avons identifés ddseaux
dOacteurs (voir chapitre 6).

8 Le groupeSZchZ Environnemeatune localisation continentale. Cela sOexphque par la proximitZ du site de
productionde micrealguesavec une dZchetterie (voir chapitr®ds usages diversifiys
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La production de micro-algues est faible en comparaison de la culture deattaesmais

la plus-value nOest pas du meme ordre. De cet Zcart statistique na’t donc deux algoculture
diffZrentes : une algoculture marine dZveloppZe au stade industriel et une algoculture terrestr
de laboratoire qui tente de passer au stade industriel ou de production ~ tres haute valeur
ajoutZe. Avant de nous intZresser aux usages de ces deux biomasses, nous souhaiterio
prZsenter les grandes tendances et Zvolutions que peut conna’tre la ressource algale.

I

DIGIE): 24,/'&40-12)1. $1(:14,) 1$,.$.)! )12)1,$1%(42/1'&4Q!
|

FCIE=:74,/'&4012)1§--4/(1)!3$1(4 :$,.$,)!)0! P($01)P"Wc: Bc*B!
!
FCHE)-11#$3%-12)13$1(4:$,./)-N0!G()'$.0) !11:74,/'€40-1(;1)0)-12)L,$1()--4/(1)  C!!

La premisre cartographie des champs algaux a ZtZ Ztablie en 1970 de fason " estimer la
biomasse exploitable sur les c™tes bretonnes. Ces travaux ont donnZ lieux "~ une description c
la rZpartition des especes dOalgues selon la mZthode de I0Ztagement. Les travaux de Jean-Y
Floch repris par Jacqueline CabiocOh ont ainsi mis en Zvidence la rZpartition des algue:
bretonnes sur deux facies rocheux, IOun en mode battu et |Qautre en mote LabritZ
disposition des algues varie suivant leur capacitZ ~ supporter |Oabsence dOeau (Zvolution d
marZes) et la forte exposition "~ la lumiere (dessication cOest-"-dire Zmersion prolongZe). Les
algues se rZpartissent sur les c™tes suivant des facteurs limitants et il est rare de trouver d
laminaires "~ plus de 20 metres de profondeur. LOextension verticale des algues est en effe:
contrainte par les besoins ZnergZtiques des plantes ; la pZnZtration de la lumisre conditionne |
croissance des algues et la luminositZ des eaux sOaffaiblit avec la pr¥foSeeles les

eaux claires de la pointe de la Bretagne peuvent accueillir des laminaires jusquO” 30 metres d
profondeut®. LOavantage de cette ressource marine reste la densitZ dOespsce rZpartie entre |
niveaux de balancement des marZes ; on trouve des algues " tous les Ztages de la marZe.
Fucus vesiculosumarque le niveau supZrieur des basses mers deseaarfen mode abritZ)

alors que laLaminaria digitata se dZcouvre lors des basses mers de vive-eau. De la meme
fason laLaminaria hyperbore&st rarement accessible (on la trouve jusqu®” moins 25 mstres)
sauf lors des basses mers de vive-ealPalaaria palmata signale la limite supZrieure des
basses mers de mogau (en mode battu). I@hondrus crispusraditionnellement cuisinZ en
Bretagne est une algue visible lors des grandes marZes (en mode abritZ comme en mode batt
et se trouve en gZnZral ~ plus 2 metres par rapport au 0 des*€a@es travaux dOZvaluation

de la biomasse algale signale la prZsence importante de deux especes largement exploitZes p
IQindustrie des alginates : Llaminaria digitataet la Laminaria hyperborealLa Laminaria
digitata se trouve majoritairement dans des zones rarement dZcouvertes par la marZe (de 1

POFLOCOH Y., 1970, RZpartition des phZophycZes dans |Qarchipel de MglfRevue des travaux de
IOISTPM34 (1): p 89120. CABIOCOH Xt al, 1992, Guides des Algues des mers dOEyrDetachaux et
NiestlZ, 231 pages.

%1 Ces facteurs limitant sont aussi valables pour la cuBwir chapitre 9, I. Les nombreuses contraintes qui
restent ” surmonter.

92 ARZEL P, idem p 114.

% REVIERS de B., 200Biologie et phylogZnie des algyésme 1, Zdition Belin Sup, p. 180.
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moins 3 metres) ; ce sont dDailleurs ces algues que les biologisteryuid C forsts sous-
marines E. Cette espece de laminaire est la principale algue rZcoltZe par les goZmoniers e
bateau (avec la technique mZcanisZe du scoubidou hydraulique embarquZ).

Les estimations de la biomasse algale des c™tes se sont poursuivies dans les annZes 19
LOobjectif Ztait dOidentifier les grandes especes dOalgues puis de cartographier leur distributic
en localisant les principaux champs suivant les especes dominantes. Des biologistes marins
ont ainsi ZvaluZ la superficie des champs dOalgues les plus fertiles ~ IOZchelle bretonne ; cell
ci sOZIsve " plus de 1 000 knsoit IOZquivalent dOune bande dOun kilomstre parallsle au trait
de c™te. Sur cette frange littorale, comprise entre moins 12 metres en dessous des basses m
et le niveau des hautes mers de morte-eau, on estime que la biomasse algale atteint le
10 millions de tonnes en poids frais, soit deux millions de tonnes en pofdsBaws le
quartier maritime de Brest, 400 tonnes dOalgugsiminaria digitatd sont ramassZes par 70
bateaux de goZmoniers alors que les algues dOZchouage (plus de 500 000 tonnes estim:
ZchouZes sur les rivages) sont de moins en moins ramassZes par les pecheurs ~ pied. C¢
travaux dOZvaluation de la biomasse trouvent leur continuation dans les rapports annuels d
RZseau Benthique de France, plus connu sous le nom de REBEDiVers acteurs
participent ~ ces travaux de recensement des especes et dOZvaluation du couvert vZgZt
maritime, dont le CEVA. Ces enqustes utilisent des techniques sophistiquZes comme IOimage
satellite hyper-spectrafe la dZtection de vZgZtation par techniques acoustiglessdonnZes
photographiques de 100rtho-littorale 2000, les donnZes topographiques (LIDAR) qui sont
toutes confrontZes " des relevZs de terrains actualisZs. Chaque annZe, le REBENT fournit un
cartographie prZcise des Zvolutions des vZgZtaux marins, notamment sous la forme ds
syst'me dOinformation gZographique (&1G)

COest dans ce cadre quOune Ztude particulisrement instructive a ZtZ menZe pat. [E&&EVA
derniers ont eu " leur disposition des clichZs SPOT rassemblant des images satellites sur I
pZriode 1986-2009. LOobijectif est ici de mettre en Zvidence puis de quantifier les Zvolutions
surfaciques de la ceinture fucale durant deux dZcennies par comparaison du taux de
couverture de deux images. Leurs rZsultats montrent que certains secteurs bretons sont dar
des situations critiques avec des pourcentages de rZgression inquiZtants : dans la zone c
Perros-Guirec ~ Paimpol, les scientifiques du CEVA ont observZ une baisse de 39% des
ceintures fucales entre 1989 et 2004. La rZgression est similaire dans la zone de Quiberon a
Croisic avec pres 40% des fucales disparues entre 1986 et 2004. E 10Zchelle de la Bretagne

% Ces chiffres sont restZs stables depuis les annZe€188SSf C., KERAMBRUN L., CLe champ dDalgues
breton et son potentiel ZconomiqueZpartition, espsces, biomasses et productions E, paged1218
DELfPINE R, GAILLARD J, MORANT Ph, 1982 Valorisation des algues et autres vZgZtaux aquatiques,
Zdition de IOIFREMER, Brest, 335 pages.

% Site internet http://www.rebent.org/

% PERROTT., DANIEL C.,MOUQUET P.,2010,CAcquisition et traitement dO|magqq)erspectraIepour le
suivi sectoriel de Iaauverture algale intertidateapplication au linZaire c™tier deRanceEFresnayeE, poster
prZsentAux JournZes du REBENT 2010

°”PERROTT., MOUQUET P.,DION P. 2010, CDZtection et cartographie des chmmdOalgues immergZs *
|Oaide de techniques acoustiqu&ecteur des Abers (Finistere noifiel) poster prZsentZux JournZes du
REBENT 2010.

% Se rZfZreaux cartes disponibles en ligne susii internet du REBENThttp://www.rebent.org/.

ROSSI N., PERROT Th., DANIEL C., BAJJOUK T., DION P.flution temporelle de la couverture des
fucales sur les c™tes bretorfaésJournZes du Rebent 2Q11B-14 octobre 2010, Bresfdition de IOIFREMER,
61 pages.
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on a constatZ sur la meme pZriode une rZgression globale. Depuis 2004, il semblerait que la
tendance se soit inversZe avec quelques zones de restauration, mais la disparition important
des fucales sur les estrans ces dernisres annZes, rend les biologistes marins soucieux o
|Qavenir des Zcosystemes c™tiers bretons. Les fucales de la zone intertidale sont en eff
importantes car elles contribuent ~ la production primaire des eaux c™tisres (bZnZfique pour
toute la chaine trophique allant jusqu®au poisson) ; elles assurent le maintien de la biodiversit
des estrans rocheux intertidaux de la cha’ne alimentaire et ont un intZret Zconomique pour
IOindustrie bretonne des alginates.

La disparition duChondrus crispusonfirmZe par les relevZs de la Chambre Syndicale
des vZgZtaux marins est prZoccupaceéie algue rouge, associZe au patrimoine culinaire
breton, est recouverte par les sables et peine " se disperser sur les*@stramsgard de ce
constat, (rZgression des fucales remarquZes au dZbut des annZes 70), les chercheurs du CE
ont tentZ dOZlucider les causes de ces disparitions. Plusieurs facteurs ont ZtZ identifiZs :
semblerait quOun conflit pour IOespace intertidal existe entre deux espsces ; des phZnomen
de broutage des estrans par les patelles (gastZropodes ayant une coquille en forme coniqu
empechent les fucales de cro’tre normalement, ce qui conduit ces dernieres ~ dispara’tre au
profit des premieres. Parallslement " la multiplication anormale des patelles, dOautres raisons
sont liZes aux modifications atmosphZriques et hydrographiques : tempZrature, niveau
dOensoleillement, modification de la direction moyenne des trains de houle ou encore
rZpZtition de fortes tempstes. Des phZnomenes dOeutrophisation et de turbiditZ nuisen
Zgalement " la croissance des fucales tout comme les pollutions accidentelles (comme le
naufrage de IOErika). Il faut cependant aller chercher plus loin pour expliquer une telle
rZgression des ceintures fucales. Les scientifiques du CEVA ont Ztabli une corrZlation entre
IGZvolution du couvert algal et |Qoscillation nord-atlantique (ONA). lls ont constatZ que les
hivers doux et pluvieux (indice hivernal positif) correspondaient ~ des pZriodes de rZgression
des fucales au profit par exemple des patelles. Inversement les hivers froids et secs (indice
hivernal nZgatif) coencident avec des pZriodes dOaugmentation des fucales au dZtriment d
patelles. Ces donnZes sur IOZvolution des fucales au large des c™tes bretonnes intZres
particulisrement les goZmoniers. lls sont les exploitants de ces champs dOalgues marines. |l
veillent aujourdOhui ~ maintenir les niveaux de rZcolte (sans surexploitation) et agissent de
maniere " favoriser le renouvellement de la ressource en assurant des pZriodes de C jacheres
sur certains secteurs. En pratiquant une rotation dans les aires de rZcolte, ils tentent ainsi d
pZrenniser leur activitZ. La peche goZmoniere devra ~ terme restreindre la production si une
baisse tendancielle des stocks naturels menace la ressource. Les algues permettent aussi
recyclage et |IOaZration du sable c™tier, attZnuent le ressac et dZpolluent les eaux. Source
nourriture de la faune, de la microfaune marine et dZpart des cha’nes alimentaires aquatique:
les algues constituent une clZ de I0Zcosysteme c™tier quOil convient donc de prZserver.

FCBIE®--4/(1) !$,.$,)!-4/-,$1%()--&4012)-1(;14,'$0"-1)'1$,.&0$'&)(- !

Les goZmoniers de Bretagne sont rassemblZs au sein dOune organisation interprofessionnell
le ComitZ rZgional des Peches maritimes. Par cette visibilitZ professionnelle et locale, ils

100 Eretien avec ValZrieSTIGERPOUVREAU du LEMAR, le 8 novembre 2011 lors du colloque
internationalAlgOdOchemMontpellier.
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peuvent faire pression pour amender indirectement des textes de lois afiailiter fune
meilleure exploitation des ressources marines. Pour limiter la pression sur la ressource algale
ils ont ainsi mis en place un systeme de quota contr™lant le dZbarquement en dZbut de sais
(phase de croissance dellaminaria digitata). Il est interdit, parallslement, de rZcolter des
algues sans licence : seuls 70 bateaux sont autorisZs ~ pecher ~ Bretagne ; leur longueur ne
doit pas excZder 12 metres et une seule livraison journalisre est permise. LOaugmentation de
la capacitZ de charge des bateaux a des consZquences importantes : en 1978 un bate
ramenait en moyenne 650 tonnes journatiey en 1994 cette moyenne sOZleve ~ 1 300 tonnes
par jour®.. Face " une baisse du prix de IOalgue (en raison d®un marchZ mondial de plus e
plus compZtitif), la solution a ZtZ ainsi dOaugmenter les prZlevements. Ceci a eu pour
consZquence directe dOatteindre le niveau maximum de capacitZ de fourniture des chamj
dOalgue. Sur 10”le de Mol*ne, la production par bateau et par an a connu dans les annZes 1¢
une baisse de 3098 COest ici une question environnementale importante ; les biologistes
marins se demandent dans quelles mesures les pratigues goZmonieres nuisent al
renouvellement des ceintures alg&iéd_es moyens techniques mis en fuvre par le CEVA
dans le cadre de |Oaction du REBENT (RZseau BENThique de France chargZ dOZvalu
chaque annZe |OZtat de la flore marine sur les c™tes) consistent bien ~ Zvaluer la pressi
goZmoniere sur les forets sous-marines de la partie septentrionale de la Bretagne. COest ain:
que dans le secteur des Abers (Grand Chenal de IOAber WracOh) des techniques acoustiqt
sophistiquZes ont permis de cartographier les champs dOalgues immergZs. Les signaturi
acoustiques Ztant diffZrentes entre les especes (Zostera marina, cystoseira, Laminaria
hyperborea), il devient alors possible de les discriminer et dOZtablir une cartographie prZcise
(densitZ en laminaires et courbe dOZtagement en fonction de IOimmersion) de la ressour
algale en particulier dans les secteurs infralittotduxCette question importante de la
prZservation des ressources marines pose la question de la culture des algues et plu
prZcisZment des laminaires. Cette culture dans les eaux bretonnes est en effet ~ considZre
comme une alternative aux prZlsvements dans les milieux naturels. Les derniers chiffres
publiZs sur IQactivitZ goZmoniere sont parus en janvier 2012 dans un article sur le port de
Lanildut, premier port goZmonier dOEurope et rZfZrence pour la peche dOalgue en Bretagn
Cet article revoie " la baisse le nombre de bateaux goZmoniers de 40 "~ 35 (chiffre indiquZ par
la Chambre syndicale des algues et des vZgZtaux marins en 2008). Cet article paru dan
Ouest-France le 23 janvier 2012 souligne de plus les liens Zconomiques qui unissent les
goZmoniers aux alginatiers Danisco (Landerneau) et Cargill (Lannilis) :
+)0! Bc**7! V]! ccc! '400)-! -4&'1 ifn! 2)!,$! (;14,)! )OI 3)(! 2=$,./)! 5()'400)! 40" ;';!
($3%--;)1$/1,$(.)!12)IE$0&, 2/ 18R<IT!%(4M&3&";12)!,=$(1#8&%),!2)IN4,>0)C!E$0&,2/'1$11/)&,,)!
*f12)-1Vf15$)$/M!5()'40-C! b]!ccc!'400)-12)1  1"#$%"&$"™ ($)$*"*"140'! ;1 $(($1#;)-1)1]!
fcc!'400)-1%4/(1,$! 1"#$%"$&$"'+,-.&/0&." CI18R<!BI$!)0?2&(40!1V!.($33)-12=%$,.&0%")-1%3(!
0&,412=%$,./)-1@($p1#)-C!_)/MI/-&0)-1$5-4(5)0'12)%/&-1bc!,$!6/$485,&";12)!, $!%(42/1'&40C!

191 ARZEL P.,idem p.118.

192 ARZEL P, Idem p 119.

1%3pans |Darticle d@uestFrance citZ cidessous Martial Laurans chargZ du suivi = IODIFREMER signale que
ClOexploitation deHYperboreaest bien en des” des quotas qui peuvent stre alldiZs

1Y PERROT T., MOUQUET P., DION P., 2010, DZtection et cartographie des chang®algues immergZs *
IGaide de techniques acoustiqu&ecteur des Abers (Finistere nofiel) poster prZsentZux JournZes du
REBENT 2010.
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LOarticle sOacheve par un entretien avec le directeur de Cargill prZcisant que la localisation d
son entreprise est stratZgique car elle a ainsi acces ~ une matisre premiere de qualitZ C qui ne
peut «tre ZgalZe par les importations & Laminaria digitata est particulisrement recherchZe

par ces alginatiers. La pression de ces grands groupes industriels sur les gisements de macrt
algues est amenZe ~ cro’tre. Or la ressource nOest pas inZpuisable. La culture est ~ nouve
considZrZe comme une solution pouvant satisfaire les besoins de IOindustrie agro-alimentaire
LOexemple chinois de la mariculture intZgrZe pourrait ainsi offrir des rZponses " la question
environnementale de la prZservation des ressources.
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La production dOalgues (dont essentiellemdranginariajaponica) composait de 50
" 60% de la mariculture chinoise jusquOau dZbut des annZes 1980. La diversification des
especes et la croissance rapide de la production de mollusques, de poissons et de crevette
poserent le probleme de leur complZmentaritZ pendant la croissance des productions
(production multipliZe par 9 de 1985 ~ 2001). De meme la conquste agricole de IQestran sOes
accZlZrZe selon un rythme annuel moyen de 10% depuis 1985 passant de 300 000 ha " plus ¢
1 300 000 ha utilisZs sur la mer depuis les annZes 2000. Le littoral chinois est une nouvelle
frontiere, agricole, avec 13 millions dOhectares de zone maritime de bathymZtrie infZrieure "
20 m de profondeur. Cette conquete de |Oespace littoral pour le dZveloppement de la
mariculture est un point stratZgique si on se rZfere aux Ztudes qui ont dZj" tentZ de calculer les
potentialitZs de |Oaquaculture mondfiiléa mariculture ne peut se pratiquer que dans des
eaux peu profondes et IQorganisation bathymZtrique de IOocZan montre que 10Ztendue
plates-formes continentales allant jusqu®~ 200 metres couvre 25 millions*deaipartie
interne des plates-formes disponibles pour [Oaccueil des installations aquacoles (cOest-"-di
nOexcZdant pas IOisobathe 20 mstres) comprend une surface de 760 milliGnsjuk Kron
doit rZduire ~ 500 000 kfisi IOon integre les secteurs impropres ~ I©amZnagement aquacole
pour des raisons climatiques, hydrologiques ou environnementales. La rZduction constante
des surfaces maritimes potentiellement exploitables pour IOaquaculture illustre IQimportanc
de ce secteur pour IOZconomie chinoise dont la production moyenne aquacole sOZleve ~ 3(
tonnes par kimsoit 50 tonnes de plus que la moyenne mondiale

LOalgoculture est une des composantes de la C rZvolution de la mariculture E car le
Chinois cultivent de plus en plus plusieurs especes dOanimaux et vZgZtaux marins sur le
memes sites. Les scientifiques chinois travaillent depuis une quinzaine dOannZes sur les
especes compatibles dans les eaux de culture ; nous pouvons ici souligner IQintZrst de deu:

195 OuestFrance 23.01.2012, Ce port de Lanildut, rZfZrence pour la peche dOalgue en Bréta@QunsultZ en
ligne le 23.02.2013. URL de rZfZrendwtp://www.entreprises.oueltance.fr/article/finistergortlan

% MOISEEV P.A., sous la direction, 198Biologiceskieresurcy okeana/ Les ressources biologiques de
I©ocZarMoscou, Agropromidzat, 288 p2™ Zdition, 1989, 368 p.

107 CARRf F., 2008, (s produits aquatiques dans IQalimentation des hoRNearrir les hommesZditions
Sedes, Parig 292.
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Ztudes portant sur les dZtails techniques de la cultureGtadaaria lemaneiformis et de la
Laminaria japonicaavec la bi-valveChlamys farrert®®. LOInstitut ocZanographique de
Qingdao en collaboration avec IOAcadZmie chinoise des sciences ont conclBrguialda
absorbait efficacement IOammonium et le phosphore issus des excrZtions des bi-valves. s e
ont dZduit que cette algue rouge est une espece " choisir dans le cadre dOune aquacultul
intZgrZe multi-trophiqi®®. Si les scientifiques chinois se posent la question de I®aquaculture
intZgrZe, cOest quOils ont constatZ une baisse de leur rendement en raison de maladies touc
toutes les especes (abalone, kelp, poisson, bi-valve). En 30 ans, la production est passZe d
150 000 tonnes dOalgues brunes produites en*19p&s de 1,2 million de tonnék. Cette

culture intensive soulsve de nombreuses interrogations sur la qualitZ environnementale des
eaux consacrZes " la mariculture et sur les consZquences environnementales de cett
production intensive, moins innocente quOelle nOy para’t et que beaucoup sou@ennent.
nouveaux modes de production sont ainsi essayZs: abris anti-tempetes, nourrisseurs
automatiques et capteurs environnement&uxCes solutions techniques peuvent stre
couplZes avec la pratique de la polyculture (figure 7). La baie de Songo fournit " ce titre un
exemple dOaquaculture multi-trophique intZgrZe car les algues, les abalones et les poissol
sont cultivZs ensemble sur une surface sOZtendant ~ plus de 8 km dt?.rhageariculture
intZgrZe constitue une nouvelle alternative prometteuse pour lutter contre la pollution issue
dOune monoculture intensie LOaquaculture pourrait ~ moyen terme devenir une source
dOapprovisionnement en protZine animale ; cOest pourquoi elle doit relever le dZfi de
IOintensification des rendements tout en prZservant les eaux marines. La situation de
|IOaquaculture chinoise mZrite notre attention ~ plus dOun titre : dOune part cOest un mod
productif exportable et adaptatif sur un des rares espaces de conquete ; dOautre part les ea
aquacoles franeaises sont aussi confrontZes " la pollution et ~ la diffusion de pathologies
affectant pour |IOinstant la filiere conchylicole.

1%EANG 3G., SUN H.L., YAN J.P., KUANG S., LI F., NEWKIRK G., GRANT J., 1996P@yculture of
scallop Chlamys farreri and Kelp Laminaria japonica in Sungo BBayChinese journal of oceanology and
limnology, volume 14, nij4, pp 32329 etYUZ M., HONGSHENGY ., YI Z., NAIHAO Y., JIANGUANG F,
2009, Potential of the seaweed Gracilaria lemaneiformis for integrated-traptiic aquaculture with scallop
Chlamys farreri in North China idournal of applied phycologyDOI 10.1007/s108100893984, Springer
Scierce, (7 p.).

1%9yyz M., HONGSHENG Y., Y1 Z., NAIHAO Y., JIANGUANG F.|dem.

110) UCAS A., N., 1980, L'aquaculture dans les mers tempZN@sjs nj106, (p. 237250).

11 CHANG Y., CHEN J., 2008, The status of mariculture in Nothern ChisaFAO Fischeries Proceedings
nill, Rome, pp. 27284.

121dem

13TROELL M., 2008, Qntegrated maricultureits role in future aquaculture developme&nfAO fisheries
proceedingsnjll, Rome, pp 32325.

114 a densification des fermes marines, tout comme la polluticissemote des eaux littorales depuis le milieu
des annZes 1990, a ainsi favorisZ la transmission des maladies et des agents pathogenes et une compZtition tre
importante des cultures et des especes pour les nutrimegeffets de la mariculture nuisentrablement ~ la
culture des algues. COest un axe fondamental des Ztudes littorales chinoises portZes par IQlnstitut de rechercl
maritimes de la Mer jaund ke Yellow Sea Fisheries Research InstitdeeQingdao et cofinancZ par le fonds de
dZveloppementas Nations UnisUNDP/GEF Yellow Sea Large Marine Ecosystem Projeces travaux des
biologistes confirment les avantages de la mariculture intZgFROELL M., HALLING C., NOERI A.,
CHOPIN T., BUSCHMANN A.H., KAUTSKY N., YARISH C., 2003, lgtegrated mariculture asking the
right questiorE, Aquaculture, nj226, pp 690.
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Depuis les annZes 1980, la culture des algues quQelle soit marine ou terrestre, macro ou micr
a connu une nette croissance. Un vZritable bond quantitatif a ZtZ amorcZ, et confirmZ durant |
dZcennie 2000-2010. Cette augmentation mondiale de la production sOest traduite par un
intensification des procZdZs de culture et par une extension des surfaces consacrZes
|Oalgoculture ~ IOZchelle mondiale. Dans le dZtail, on sOapersoit que la Chine Ztend vers le s
de son littoral ses concessions aquacoleslgacoles, en dZveloppant une souche de
Laminaria japonica plus tolZrante aux eaux chaudes. Il y a aujourdOhui plus dOalgues
produites dans les provinces du Sud que dans celles du Nord de la Chine. Cette culture
mZridionale des algues se pratique en mer avec des intrants en mer qui sont dZlivrZs pou
venir satisfaire la croissance des aldliesA cette extension spatiale sOest ajoutZe une
intensification des procZdZs de culture avec notamment IQaquaculture multi intZgrZe
trophique. La Chine confirme ainsi sa place dominante dans la gZographie de IQalgoculture
marine mais conna’t de nouveaux concurrents rZgionaux avec les producteurs indonZsiens
philippins et viethamiens qui Ztendent leur zone de culture et leur production. Afin de
dominer le marchZ des agar-agar dans lequel elle investit, elle fait appel toutefois ~ la
production de ses concurrents. Les industriels chinois sont obligZs aujourdOhui dOimporte
paradoxalement des algues rouges de I0Ztranger afin de rZpondre " leurs besoins de plus
plus importarg. Ces algues rouges importZes provienessentiellemerdes Philippinegqui
jusquOen 2009 Ztaient le premier producteur mondial de carraghZnane avec 24 000 tonne
exportZes pour une valeur de 140 millions dOeuros avant dOstre dZpassZe pat'fa Chine)
Avec |OarrivZe des carraghZnanes chinois sur le marchZ mondial, la filiere philippine nOa pa
rZsistZ ~ des prix dOextraction et de valorisation compZtitifs. Les algues cultivZes aux
Philippines sont rachetZes par les Chinois qui les exploitent ~ |Oaide dOune main dOfuvre bo
marchZ et une filisre industrielle mieux structurZe. Les Chinois sont en mesure de produire
des carraghZnanes pour approvisionner leur demande nationale puis de les vendre moins che
que les Philippines sur le marchZ mondial. En important ainsi des denrZes brutes et er
dZgageant une forte valeur ajoutZe en les rZexportant, la Chine est ainsi au C centre dO
rZseau de flux qui la mettent en relation avec la quasi-totalitZ des grands p™les d&Zthanges |
avec les pays de IOAsie du Sud-Est (dans le cas des algues).

La France est dans une situation intermZdiaire. Il y a bien un processus dOextensior
spatiale des surfaces destinZes "~ |Oalgoculture marine (en diversifiant par exemple de:
concessions ostrZicoles). Elle a aussi une tradition goZmonisre vive qui fait de IQalgue plus

15 A.O, 2014, The state of world fisheries and aquacultuopportunities andchallenges, Fisheries and
Aquaculture Department, Rome, p.43.

11811 faut rappeler ici que 10industrie algale sOest dZveloppZe au Philippines du dZbut des annZes 1980 " la fin de
annZes 1990 jusqu®"~ assurer en 2009 pres de 33% de la production tqiedbetéss quand ce meme secteur
gZnere aujourdOhui environ 2,3% du PIB. Cette industrie est jugZe vitale par unegageaoeementale
philippine, Ressources halieutiquesar elle soutient les Zconomies locales de populations marginafisZes.
reporter “IQarticle de Jo'l D. Adriano, Funding failure gifts seaweed harvest to Philippine rebgisAsia
Times OnlingBangkok, Hong Kongdu 14 avril 2011,
http://www.atimes.com/atimes/Southeast_Asia/MD14Ae01 htegris dan£ourrier internationa) nj1072, du
19 au 25 mai 2011, p.36.

"7 1dem p 274.
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une ressource " rZcolter qu®” cultivbtais les mentalitZs Zvoluent, sur [Oestwein,
progressivement IQalgue cultivZe anime de nouveaux espoirs pour dZvelopper et soutenir ur
Zconomie aquacole franeaise respecseede IQenvironnement et durable. La culture de
micro-algues, conna’t pourtant elle aussi des mutations importantes. DOune part ses quantit;
produites connaissent une hausse depuis la fin des annZes 2010 ; dOautre part, IQalgoculture
tube ou en bassin se dZveloppe dans de nombreux territoires, insulaires (La RZunion,
Nouvelle-CalZdonie), ou continentaux (Languedoc-Roussillon). LOalgoculture en tubes quitte
le stade du laboratoire ; ~ I0Zchelle mondiale et europZenne, IOalgoculture terrestre suscite
nombreux espoirs notamment ZnergZtiques et environnementaux. Parmi les nombreux projet:
les plus Zvocateurs nous retrouvons en Europe BFS " Alicant®alaon des algue$
Hambourg, et en France le GEPEA ~ Nantes et Saint-Nazaire et le CEA de Cadarache
(Laboratoire LB3M). La ressource algale est une ressource ~ considZrer avec intZrst tant les
valorisations et usages sQinscrivent dans les problZmatiques environnementales, Zcologiqus
et alimentaires propres aux dZfis du Xs{tcle.

Ces deux algocultures (marine et terrestre) sont distinctes et non complZmentaires ;
IOune nest pas le prolongement de |Qautre. Elles se dZveloppent dans des territoires distinc
nOentrent pas en concurrence. Leurs especes cultivZes nOont aucun lien et leurs activit
Zconomiques (valorisation, usages, potentiels) ont peu de points corffmus®agit de deux
activitZs sOappuyant sur des acteurs diffZrents et Zdifiant chacun des filisres spZcifques
utilise le terme dOalgoculture pour qualifier indiffZremment la culture des micro ou des
macro-algues ; or ces deux cultures ne recouvrent pas les memes rZalitZs. Il y a des territoire:
de IQalgoculture relatifs ~ la forme dOalgoculture. Ces territoires entrent dans des rZseaux c
productions distincts, non concurrents et non croisZs.

18y/0ir Chapitre 4 Des usages diversifiZs des algues.
119tir Chapitre 5 De nombreux acteurs, incitateurs et investisseurs, et le chapitre 6 Des filisres algacoles
fondZes sur IOexistence de rZseld@xemple franeais.

84



"#$9%&'()!b

2412 )OH. Yo>H" Y @%8. #.)/0-#. ™

Les macro et les micro-algues sont produites essentiellement pour |Qalimdrgation.
macro-algues servent majoritairement " 1Qindustrie des phycocollosdes mais elles peuvent
Zgalement se consommer fra’ches (voir chapitré®1lQes micro-algues et en particulier la
spiruline sont aussi consommZes sous forme de paillettes introduites sZchZes darté'les plats
La figure 31 prZsente les diffZrents domaines de valorisation des algues ; IQusage alimentair
constitue le premier palier de valorisation dans I0Zchelle de valeur puis viennent les
valorisations aquacoles, et environnementales. La figure 31 est un tableau de synthese qui
permet de comprendre les sous-types de valorisations pour chaque grand domaine mentionn:
Les figures et tableaux en lien avec chaque domaine de valorisation y sont Zgalement
rZfZrencZs. Le chapitre 4 sOappuie sur la classification prZsentZe dans le tableau de synth:
de la figure 31.

120 Chapitre 10Des rZsistances socialesttZnuer dans le domaine alimentaire pour une aronsation plus
massives des algues.

121y/oir par exemple N. NICOLASANNIELLO, 2009, La spiruline, dix fasons de la prZparekes Editions de
IOEpure, 11 p.
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Les usages alimentaires des macro-algues sont de diffZrentes natures. Les macro-algues so
tout dOabord destinZes ~ IOalimentation humaine sous forme di®etigues sont en effet
utilisZes dans la cuisine asiatique. Leur consistance est moelleuse et sucrZe ce qui permet c
les intZgrer aux prZparations aigres-douces. Elles sont rZputZes bZnZfiques pour le transit
sont dotZes dOautres vertus dans la mZdecine chinoise (contre les stress, la pression artZrie
et la peau irritZe). Les algues sont aussi consommZes de maniere indirecte en Ztant intZgrz
dans 10industrie agro-aliment&ife

Le marchZ Zconomique des algues se dZcline en deux grands secteurs dOactivitZ : le prem
secteur est IOexploitation des colloedes avec les alginates, les agar-agars et le:
carraghZnan&% structurZ autour des C alginatiers E, comme Cargill et Danisco. Le deuxisme
secteur est la consommation humaine directe dOalgues fra’ches. Les colloedes qui relevent d
premier secteur dOexploitation ont de multiples applications et sont largement utilisZs dans le
secteur agro-alimentaire. lls ont aussi des applications industrielles avec des produits
absorbants pour les couches de nourrisson ou encore des protections de semences p
enrobage. Ce secteur des colloedes est un marchZ mondial soumis ~ une forte concurrenc
avec les alginatiers de |Qaire asiatique. Les algues qui ne sont pas intZgrZes dans les circu
des alginatiers et qui sont parfois trop ab’mZes pour etre consommzZes rejoignent les circuits
de la thalassothZrapie et fournissent une matiere premiere pour les soins " base dOalgues. Ce
phycolloedes extraits des macro-algues brunes ont une valeur marchande importante

synthZtisZe dans le tableau 11 I
!

K$5,)$/1**1 m$,)/(13$(1#$02)!12)-1%#H14,,492)-)M'($&-12)-13$1(4$,./)-15(/0)- !

Extraits des macro-algues brunes Prix par kilo
Mannitol 51
Alginates 10!
Polyphenol 500!
Fucoidan 500!
Laminaran 500!
Fucoxanthin 3 000!

Sourcs: Lerat Y., Sassi &, COId chemistry to replace new petrochemigirZolloque international
AlgOnOChem, Algae, new resources for indastrgmbre 2011, communication orale, Montpellier.

122 Ces algues sont aussi bon marchZ pour le consomnateldensemble de la production est simpéer une
consommation directe, IQalgue nZcessite juste un sZchage, une presse et une coupe.

123 | e terme colloede dZsigne la famille des alginates, des-agars et des carraghZnangselon Bruno de

Reviers, lesalginatessont des Gels de IQacide alginique constituant, avec les fucanes, les mucilages des algues
brunes. Les alginates posssdent de nombreuses propriZtZs (Zpaississantes, gZlifiantes, Zmulsifiantes ou autre
utilisables par diffZrentes industrieg2002, p 7). Lesagar-agar sont des q:qiym-reslanawes compodee

D et L-galactose, extratde certaines algues rowy€Rhodophyta) et commermahsﬁsur ses propriZtZs
gZlifiantes. Code europZen figurant sur les emballages des produits alimerfaté&E (2002, p.287)Les
carraghZnanessont Qes familles de gZlifiants ou dOZpaississants extraits de certaines algues rouges et utilisZes
industriellement surtout pour la fabrication de produits |a€t72002, p.292).
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Une petite partie des algues ramassZes est destinZe au sedtechidge fine car cette
industrie nZcessite un produit de bonne qualitZ rZpondant ~ des criteres de trévamhis’
alginates sont donc le principal p™le de valorisation des macro-algues rZcoltZes. Les figure
32 et 33montrentainsiles opZrationsdustrielleseffectuZes sur laaminaria japonicapour

extraire de 1Qiode, du mannitol (gZlifiant utilisZ dans les p%otes ~ m%ocher) ou des alginates.

124 cevA, 2011 CLBalgoculture une oppunit? pour la Bretagrie powerpoint prZsent? lors du salon gn
peche "~ SaintMalo, 14 avril 2011, par le Cluster produits de la mer, nutrition et santZ
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Le marchZ des colloedes reprZsente un secteur important ~ I0Zchelle mondiale et il est aus
une source de revenu pour IQindustrie agro-alimentaire franeaise comme le montre le march:
des macro-algues prZsentZ " la figure 34. A IOZchelle mondiale, les 16 millions de tonnes
dOalgues fra’ches produites sont destinZes ~ IQalimentation directe tandis que 30% de
volume sont consacrZs " IOindustrie des colloedes. La tendance mondiale sQinverse ~ 10Zche
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nationale avec pres de 80 % des algues destinZes " IQindustrie des cdleeteschZ
franeais est obligZ dOimporter des algues pour satisfaire son industrie de transféPmation

Les macro-algues destinZes " IQalimentation humaine ont une valeur marchande intZressant
Le tableau 12 prZsente les diffZrents prix de vente des macro-algues selon leur mode de
culture ou de rZcolte. Les prix estimZs varient en fonction des especes rZcoltZes ou cultivZes
Les algues transformZes en farine et en poudre possedent une valeur marchande importante.
faut aussi noter le prix de la tonne ssche dOalgue brune alimentaire allant jusqué¥*®.1200 !
K$5,)$/I0L*BIE)!%(&M!2)1?2)0")!2)-13$1(4$,./)-1)0!Bcc” !

Macro-algues Prix de vente en 2009

Algues rZcoltZes

P«<chZes en mer par scoubiddaminaires fra’cheg De 40 " 50! la tonne

P«<hZes " pied sur |Oestraagues fra’ches De 3572 000 latonne
Algues transformZes

Faines et poudre De 1000 " 15 000! latonne
Algues cultivZes en bassins ou lagunes

Hypothesesalgues vertes ou rouges De 500 " 800! latonne de matiere seche
Algues cultivZes en mer

Hypothesesalgues brunes De 200 " 315 la tonne de matiere seche

Algues brunes alimentaires De 500 " 1200 la tonne de matiere seche

125) a culture des algues en mer y devrait stre fortement dZveloppZe pour ne pas avoir regopartaton et
etre ainsi autosuffisante en matiere premisre algale.

126 A titre de comparaison la tonne de blZ sOZchange sur le marchZ " lI&®aleur des algues brunes
alimentaires est donc intZressante.
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Nb : lorsque le prix est donnZ en matiere seche cela est prZaisizalique: des hypotheses.
Source: Extrait duLivre Turquoisep.78dOapres une Ztude rZalisZe par le CEVA Algasud

Les macro-algues destinZes " IOalimentation humaine constituent une matisre premiere
exploitZe dont la valeur marchande se valorise. Les macro-algues ne sont pas destinZes &
seul usage humain ; elles sont aussi employZes comme fourrage pour IQalimentation de
Zlevages aquacoles et notamment des juvZniles.

GCIE)-13&(4:$,./)-! 11/01143%,;3)0'1$,&3)0'$&()! )014()!)011(4&--$01)q!

Les micro-algues alimentent Zgalement les hommes et les poissons. Si la spiruline est la
micro-algue la plus connue, dOautres sont aussi exploitZes comme colorants ou comme ant
oxydants. Les tableaux 13 ~ 18 prZsentent les principales valorisations alimentaires des micro-
algues (voir aussi figure 31 les domaines de valorisations des algues). Ces donnZes
proviennent de plusieurs sources (rapport officiels, prZsentations entendues lors de
confZrences, entretiens avec les acteurs) rassemblZes et croisZes. Le tableau 13 montre |
trois domaines des usages alimentaires des micro-algues. Les tableaux 14 " 16 pi&sentent
especes associZes " la production de complZments alimentaires humains et animaux ainsi qu
les especes utilisZes dans la fabrication de molZcules anti-oxydantes ou de substance:
colorantes. Les quantitZs produites ainsi que les valeurs marchandes des espsces cultivZes o
ZtZ indiquZes dans la mesure du poséiblees deux principaux secteurs de valorisation des
micro-algues sont ceux des complZments alimentaires pour IQalimentation humaine et ceux d
la nutrition aquacole (tableaux 14 et 15). Les micro-algues fournissent en effet des fourrages
alimentaires stratZgiques pour la production aquacole, qui consolident aujourdOhui largemen
les volumes de capture de produits de la mer. COest " ce titre que le dZveloppement dOt
rZzseau dOalgoculteurs de micro-algues venant approvisionner les Zcloseries de 1Qindust
aquacole serait une opportunitZ intZressante. AujourdOhui les aquaculteurs cultivent eux
memes dans les Zcloseries les micro-algues nZcessaires " la croissance des juvZniles. Cet
activitZ reprZsente 40% des charges pour leurs Ztablisséfhéspeut alors se poser la
question suivante : les aquaculteurs nOauraient-ils pas intZret ~ externaliser [Oalgoculture d
micro-algues vers des professionnels de cette branche ? Nous verrons que dans le cas franeai
le dZficit dDalgoculteurs (employZs et infrastructures) de micro-algues pose un vZritable
probleme pour le dZveloppement de cette fifiéfeLe principal avantage des micro-algues
utilisZes dans IQalimentation animale se trouve dans sa substitution aux protZines dQorigir
vZgZtale (tableau 16). Les micro-algues pourraient ~ terme remplacer les tourteaux protZiques
de soja et en limiter ainsi IQimportation provenant principalement dOAmZrique Lestine.
entreprises du secteur ont pour objectifte substitution progressive qui pourrait avoir des
impacts sur le marchZ mondial de IQalimentation animale. En 2010, ce sont 145 millions de
tonnes dOaliments composZs pour bovins qui se sont ZcoulZs sur le marchZ europZen pour |

127 Gnformation est encore partielle pour deux raisofes donnZes bibliographiques sont incomplstes, les
quantitZs produites sont minimes et ne peuvent stre ni recensZes, ni ZvaluZes.

128 PERSON JLivre Turquoise, C Algues filisres du futiirAdebiotech p. 41.

129 Entretien tZIZphonique avedearMichel GUENNOC 7 janvier 2011, employZ de I0entreprspiatic
Freelance Expertise.
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valeur de 50 milliards dOeutds E la suite des algues vertes chinoises recyclZes et
rZintroduites dans IQalimentation des porcins, les micro-algues peuvent intZgrer IOindustri
agro-alimentaire animale ~ condition de respecter des pratiques de cultures qui incluent un
CO, purifiZ de mZtaux lourds (plomb, arsenic ou cadmium). LorsquQelles sont utitieges
fins alimentaires, les micro-algues ne peuvent pas etre cultivZes dans des circuits de recyclage
dOun Cgindustrief*™.

Certaines micro-algues produisent Zgalement des acides gras polyinsaturZs (tableat
17). Parmi les especes citZes, deux dOentre elles sont particulierement intZressantes car c
peut en extraire de IOhuile de DHA (acide docosahexaZnoeque) qui est un acide gras de tyf
omZga 3. La DHA est aujourdOhui le seul acide gras polysinsaturZ produit ~ partir de micro-
algues "~ I0Zchelle industrielle. Vendue au dZtail, la DHA a une production globale annuelle
estimZé€ 1,5 milliard de dollar§® A titre indicatif, en 2008, le marchZ europZen des omZgas
3 a gZnZrZ pres de 300 millions dOeuros de chiffre dOaffaire et conna’t une croissanc
rZguliere"*. La famille des acides gras polyinsaturZs rassemble dOautre composants comm
|Oacide arachidonique (ARA), I0acide linolZique de type omZga-6 (GLA), IQacide
eicosapentaZnoe-que de type omZga 3 (EPA) qui ont tous ZtZ synthZtisZs " partir des micrc
algues citZes dans le tableau. Ces avancZes scientifiques permettent aux micro-algue
dOinvestir le marchZ des huiles alimentaires. LOentreprise Solazyme a explorZ cette voie de
valorisation alimentaire. Une Ztude amZricaine a dQailleurs ZvaluZ les dZbouchZs potentie
espZrZs pour ces acides gras extraits des micro-dfgues

Les micro-algues sont aussi utilisZes pour leurs vertus anti-oxydantes et colorantes
(tableau 18). La production d@unaliella salina est particulisrement intZressante pour des
entrepreneurs aquacoles car ils peuvent en extraire du bZta-carotene. Le site pilote du proje
Salinalgue cultive dOailleurs cette espece. Le marchZ des carotZnoedes est en expansion ;
2003 il reprZsentait pres de 268 millions dOeuros pour le territoire europZen et |Oentrepris
chimique allemande BASF dZtenait 20 % de ce marchZ eutdpBanallslement la lutZine
et la zZaxanthine, qui sont des colorants naturels extraits de la Sdeoteococcus
pluvialis, ont connu une croissance importante (plus 6% de 2005 *320@es colorants
sont notamment utilisZs pour nourrir des carpes, des poissons et des poulets afin de rendr
leur chair plus rose. DOautres especes sont utilisZes pour les colorants ~ usage cosmZtigL
comme |OArthrospirat le Porphyridium. Selon une Ztude menZe par BASF, le marchZ
mondial des carotZnoedes a atteint en 2005 pres de 900 millions de dollars ; ~ I0Zchelle
europZenne, ce dernier est estimZ ~ 419 millions de dollars pour I0annZe 2010. DOautr
marchZs existent pour la commercialisation de micro-algues ; elles peuvent stre mZlangZes ~

130¢ titre dDexemple la France en produit 21 millions de tonnes de viande bovine pour un chiffresaibaffaire
secteur de Tilliards dOeuros PERSONbg, citZ p. 39.

131y. S D.OE, 2010National Algal Biofuels Technology Roadmé&fice of Energy Efficiency and Renewable
Energy, Biomass Program, p 62.

132, S D.OE, 2010National Algal Biofuels Technology Roadméfice of Energy Efficiency and Renewable
Energy, Biomas Program, p 62.

133Ce marchZ devrait conna’tre une croissance de 13% par an. PER&®@M J,37. Etude sur le marchZ des
omZga 3 rZalisZe par la sociZtZ TecKnowMetrix pour lafolate Algasud en 2010.

13¢SPOLAORE P., JOANNISEASSAN C., DURAN E., ISMBERT A., 2006, Commercial applications of
micro-algae, inJournal of Bioscience and Bioengineerimgl01 (2), pp.876.

13°pERSON Jldem,p. 36.

13 pERSON Jidem,p. 36.

92



de la nourriture pour animaux de compagnie ou encore etre utilisZes dans la iz phrati
mZdicament anti-infectieux (pansement gastrique, plaies diverses). Ces deux marchZs sor
aussi des dZbouchZs financierestime et ~ prendre en compt¥. Les micro-algues
pourraient venir enrichir en protZines ces aliments dont la composition attire IQattention de
propriZtaires dOanimaux vigilants.

Tableau njl3.es diffZrentes valorisations des miaigues pour la nutrition maine ou animale

RZalisation S. Breselitzler ; sources United State Department of Energy, 20MNational Algal Biofuels Technology
Roadmap Office of Energy Efficiency and Renewable Energy, Biomass Program, p 61. Classification confirmZe par les
donnZes de Philippe GRANVILLAIN, Directeur GZnZral @eensea,GLa production de biomasse pour les marchZs
existantsE, communication orale lorsictolloque Q\lgues filisres du futur? E, Romainville, 1719 novembre 2010.

|
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Especes cultivZes Production en tonnes par an Prix en !/ kg
(matiere seche)

Spirulina (Arthospira) 3 000 360

Chlorella 2 000 36

Dunaliella de 1200 " 1 450 de 240 " 2 400
Nostoc 600 s.d
Aphanizomenon 500 s.d

MarchZ mondial estimZ " 2,5 milliards de dollars

Saurces. PULZ O., GROSS W., 2004, Valuable products from biotechnology of raigae, inApplied Microbiology and
Biotechnology ni65, pp.635648. PERSON J,ivre Turquoise, @lgues filieres du futuE, p.36. BRENNAN L., OWENDE

P., 2010, Biofuels from ioro-algae. A review of technologies for production, processing and extractions of biofuels and co
products irRenewable and Sustainable Energy Reviendst (2), pp.55577.

137 A titre indicatif, les propriZtaires dOanimaux de compagnies peuvent dZpenser jusqu®~ 75 euros par an pot
IQalimentation de leurs bstes et le marchZ mondial est estimZ ~ 61 milliards dOeuros en 2012

138)| est " noter la diffZrence de prbuivante: IOeneprise Roquette Freragend laChlorellaentre 250 et 300

le kilo selon son directeur Marc Roquette (prZsentation de Marc Roquette lors du colsdguesClilisres du

futur ?E, le 19 novembre 2010).
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Especes Prix en 'l ¥ Ces microalgues sont utilisZes pour Ianugcultur(
Chaetoceros crustacZs et de mollusques. Elles servent Zgalem
produire du phytoplancton pour les especes
(D:hlorle_"ﬁl 50 poissons carnivores ZlevZes dans des fe
unaliella aquacoles.
Isochrysis
i ¥  Pour IOaquaculturmutes ces especes de mialyues
Nannochloropsis : = :
Nitzchia doivent «tre consommZes fra’ches qui entra’ne de
difficultZs pour les circuits de commercialisatioces
Pavlova algues sont alors stockZes sous diffZrentes for
Phaeodactylum Elles sont soient mises en conserve, concentrZes
Scenedesmus forme de p%ote ou bien congelZes.
Sketonema X . .
Spiruli ¥ LOobjectif ~ terme est de pouvoir remplacer les far
pirulina _ de poissons destinZes au marchZ de lOaquac
Tetraselmis Toutes ces micralgues pourraient entrer da
Thalassiosira IOalimentation du secteur piscicole marin _pour
Haematococcus 50 daurades, les bargs soles ainsi que pour les Zleva
pluvialis dulcicoles comme les tilapias, les carpes et les truit
MarchZ mondial estimZ ~ 700 millions de dollars

Sources BENNEMANN J.R., (1990), Microalgae products and producti@n overview. Developemnts in industrial
microbiology inJournal of industrial Microbiologyni5, pp.247256. U. S D.OE, 201M\ational Algal Biofuels Technology
Roadmap Office of Energy Efficiency and Renewable Energy, Biomass Program, p 62. BRENNAN L., OWENDE P., 2010,
Biofuels from micrealgae. A review of technologider production, processing and extractions of biofuels arpraducts

in Renewable and Sustainable Energy Revieydst (2), pp. 55577.

K$5,)$/10L*i IE)-1381(4:$,./)-1$--41&;)-1$/M!1$228'8@-1$,83)0'$&()-1%4/(1$0&3$/M

Spirulina Les avantages §ontmu|tiplgs:meilleureeronse
immunitaire, fertilitZ augmentZe, meilleure apparet
et prise de poids facilitZe.

Chlorella La chlorella amZliore la couleur des jaunes dans
lufs. Elles sont bonnes gur tous les types de bZtail
bovins, volailles, porcins, ZquidZs.

Scenesdesmus

MarchZ mondial estimZ ~ 300 millions de dollars

Source: U. S D.OE, 2010National Algal Biofuels Technology Roadmapffice of Energy Efficiency and Renewable
Energy, Biomass Program62.
|
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Especes Production Prix Les AGPI sont plus connus sous le nom dOor|
AGPI synchtisZs en tonnes 3. s ne peuve_nt pas etre produits p
associZs d®huile I0organisme humain.
de DHA'* On les trouve dans les poissons qui-ewxnes
Porphyridium (ARA) ne le produisenfpas mais le puisent dans |
Crypthecodinium 240 43!/kg consommation de micralgues. Ces derniere
(DHA) sont des lorda vraie source dOAGPI.
Schizochytrium (BA) | 10 43!/kg Les AGPI permettent de limiter les risqu
Arthrospira (QLA) sanitaires liZs ~ 10obZsitZ et aux maladies ea
Nannochloropsis (EA) vasculaires.
Phaeodactylum (EFA)
Nitzschia (FPA)
MarchZ global des AGPI estimZ ~ 5 milliards dOeuros en 2005

139 Cette production a ZtZ recensZe pour le téreitamZricain.
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Sources U. S D.OE, 2010National Algal Biofuels Technology Roadmdpffice of Energy Efficiency and Renewable
Energy, Biomass Program, p 62. PERSONiJre Turquoise, C Algues filisres du futiirp. 37. BRENNAN L., OWENDE

P., 2010, Biofuels from micralgae. A review of technologies for production, processing and extractions of biofuels and co
products irRenewable and Sustainable Energy Reviendst (2), pp.555677.
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Les anti-oxydants

especes production tonnes de prix !/ kg co-produits
matiere seche et usages
Dunaliella salina 1200 " 1450 240" 2 400 Betacarotene
usage alimentaire

MarchZ estimZ ~ 230 millions dOeuros

Les substances colorantes

especes production tonnes dg prix !/ kg co-produits
matieres seches et usages

Asthaxantine
Hematococcus pluvialis 300 7150 (carotZnoede)
usage alimentaire

PhycoZrithrine,
Arthrospira phyoocyanine
usage cosmZtique

PhycoZrithrine,
Porphyridium phyoocyanine
usage cosmZtique

MarchZ mondial estimZ ~ 120 millions dOeuros

Saurces. U. S D.OE, 2010National Algal Biofuels Technology Roadmdpffice of Energy Efficiency and Renewable
Energy, Biomass Program, p 63. BRENNAN L., OWENDE P., 2010, Biofuels from +aliga@. A review of technologies
for production, processing and extractions of biofuels angraducts inRenewable and Sustainable Energy Reviews4
(2), pp.557%577. PULZ O., GROSS W., 2004, Valuable products from biotechnology of -aigae, in Applied
Microbiology and Biotechnologyi65, pp.635648. SPOLAORE P., JOANNISSASSAN C., DURAN E., ISAMBERT A.,
2006, Commercial applions of micrealgae, inJournal of Bioscience and Bioengineerimgl01 (2), pp.876.
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Il existe dOautres valorisations des algues orientZes vers la chimie verte (voir figure 31 de
synthese).

FCL)-! 04/?),)-! 2$,4(&-$'&40-! 2)-! 3$1(4 :$,./)-! )1 )-! 2$,4(&$'&40-!
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La figure 31 synthZtise les nouvelles valorisations des algues (macro et micro) issues de
|Qalgoculture marine et terrestres. Nous proposons dOexplorer les principales nouvelle
valorisations.

FC*IE)-1584%,$- &6/, $11#83&)12)()12)-1$,./)-!

Les bioplastiques composZs de polymeres et les biofloculants sont employZs dans le secteut
en dZveloppement de la chimie verte. De grands groupes industriels investissent dans le
domaine de la chimie verte renouvelable comme IQallemand BASF. Si 10on regarde le:
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potentialitZs du marchZ de la chimie en termes de chiffre dOaftéeraploi, nous rZalisons

que cette branche est un domaine important de |QactivitZ industrielle ffahdaésE&renelle

de IGenvironnement avait invitZ les partenaires industriels ~ augmenter progressivement la par
de matiere premisre dQorigine vZgZtale " la place de celle dOorigine fossile dans leurs
procZdZs. LOobjectif Ztait de passer de 5~ 8 % puis "~ 15 % de matiere premiere vZgZtale er
2017. La crZation de bioplastique (comme " partir dOextrait de spiruline) est un marchZ
intZressant. La demande mondiale est estimZe en 2018 ~ 2 millions dé“ohaesouvelle
entreprise bretonnalgopack situZe ~ Saint-Malo sOinscrit pleinement dans cette logique des
nouveaux usages des algues, en crZant des bioplastiques ~ partir de macro-algues (voi
chapitre 8)*2 Les bioplastiques ~ base dOalgues offrent IOavantage de ne pas entrer el
concurrence avec des ressources alimentaires et leurs terres arables; la plupart de
bioplastiques sont produits gréece ~ IOamidon de pomme de terre ou du maes. Le CEVA
Zgalement investi le champ de la recherche de la chimie verte et espere crZer des matZriau
innovants ~ partir de macro-algues. La sociZtZ brettDrm@mposite travaille ausdans ces
domaines en crZant des encres pour imprimante 3D " partir de macro-algues. LOensemble de
produits chimiques renouvelables compose un marchZ Zconomique qui gZnere aujourdOhui 4
milliards dOeuroscelui-ci devrait conna’tre une croissance importaht®©n peut supposer

que le dZveloppement de la chimie verte ~ partir des micro-algues et des macro-algues peu
espZrer se dZvelopper au sein dOun marchZ en pleine croissance.

FCBIE)-114-3;'&6/)-!

LOanalyse des perspectives dessinZes par le secteur cosmZtique et la demande croissante
consommateurs en produits dOorigine biologique laissent penser que les micro-algues
pourraient sOinsZrer dans un marchZ porteur. LOindustrie cosmZtique rassemble en France |
de 47 000 salariZs pour un chiffre dOaffaires ZvaluZ ~ 15 milliards &&eleogroupe
Sephoraa crZZ avec |OamZric&nlazyme une gamme de produits ~ base dOhuile de micro-
algues nommZe Algerfist

FCVIE)-114:%(42/&'-1)'1,)-1;0)(.&)-!

Il existe un grand nombre de co-produits issus de la biomasse micro-algale : complZments
alimentaires, substances colorantes, complZments aquacoles. LOobjectif est dOatteindre

14085 milliards deuros de chiffre dDaffaires ont ZtZ gZnZrZs en 2010 et elle rassemble 182 000 employZs. |
France est le "8° producteur mondial, le ¥ exportateur mondial et elle se place " la deuxisme position
europZenne derriere IDAllemagne

“Ipour une valeur marchande de 5 milliards dOeuros.

142RZmy Lucas et le prZsident de la socgipackqui fabrique des emballages ~ base dOalgeeprdcZdZ de
fabrication nOutilise pas de produits chimiques. Selon RZmy Lucas la demande stichieptst ZvaluZe

50 000 tonnes par an. Sourcke TZIZgramme4.09.2012, @lgues et innovations, un vZgZtal surdouZ E.

143 Avec un chiffre dOaffaisestimZ en 2014 ~ 59 milliards dOeuros dans PERSQNré, Turquoise, C Algues

filieres du futur E, Adebiotech, p. 33 et pp. H2. IIs sont le rZsultat dDune enquste commandZe par la plate
forme Algasud et ont ZtZ publiZs par I0Ztude TecKnowMetrix en 2010.

144cBest un secteur important pour 10industrie franeaise avec des grands groupes comme 100rZal ou LVMH  Le
micro-algues entrent dans I0Zlaboration de certains filtresvaptiur les cremes solaires.

PERSON JLivre Turquoise, C Algues filieres du futdrAdebioetchp. 41.

145 CFor Solazyme, a side prion the way to clean fuél,New York Times22 juillet 2013.
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grand volume de production afin de faire diminuer les cozts de la culture dealyoes.

Cette Ztape franchie, il devient possible de cultiver des micro-algues " des fins ZnergZtiques
en produisant au stade industriel un diesel capable de rZpondre "~ la demande. Le
dZveloppement des co-produits de la biomasse micro-algale pourrait faire Zmerger de
nouveaux marchZs Zconomiqd&sUn diesel algal ne se comprend que dans un marchZ
ZnergZtique o I0Znergie est chere et la demande forte.

FCD!E)-'@)('&,&-$0'-

En prenant en compte les fertilisants et les conditionneurs de sol pour |QactivitZ agricole (don
le marchZ est estimZ ~ 5 milliards de dollars en 2010), IOensemble des valorisations possibl;
des micro-algues reprZsente "~ IOZchelle mondiale un marchZ qui atteint les 8,5 milliards
dOeurd?’.

Nous ne souhaiterions pas suggZrer |0idZe que les micro-algues seraient C bonnes
tout faire E*® tel un C produit miracle Mais il importe dOestimer toutes les issues possibles
de commercialisation afin dOanalyser le dZveloppement industriel de IQalgoculture.

I
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Les systemes de culture fermZs intensifs de micro-algues peuvent etre couplZs " des
installations Zmettant par exemple du,G& ainsi le capter. Les micro-algues sont une
biomasse qui permet en effet de valoriser les Zmissions gdeL@®iomasse issue de cette
culture peut servir ~ des fins ZnergZtiques avec la mZthanisation par exemple ou bien la
production dOalgocarburants. De nouveaux systemes de culture fermZes intensives sor
actuellement dZveloppZs sur des sitesqsides bio-fasades (figures 35, 36, 37). Ces photo-
biorZacteurs plats sont Zpais dOune dizaine de centimetres et sont accrochZs ~ des murs
maisons. LOobjectif est de rZduire les cozts de fabrication de la culture intensive des micro-
algues en utilisant une source naturelle de lumiere. Ces bio-fasades sont des surfaces qui
captent IO0Znergie solaire, crZent de la biomasse sans utiliser des terres comme les bassins
culture ouverts extensifs (open-poundsraceway B champs de courses ouverts). Ces bio-
fasades ont ZtZ coneues dans le cadre du projet de recheZéhmidro-algues lancZ en 2013,
sous la coordination de Jack Legrand, directeur du laboratoire de gZnies de procZdZs ~ Nante
(GEPEA laboratoire mixte qui accueille IQuniversitZ de Nantes, le CNRS, IOEcole des Mines)
LOobjectif de ce programme est de produire des micro-algues de fason industrielle. Un
dZmonstrateur de recherche (3,5 millions dOeuros investis) a ZtZ financZ par le FEDER, |
Conseil rZgional, le Conseil dZpartemental, la CARENE, Nantes MZtropoles et la Chambre de

146y, S DOE, 2010National Algal Biofuels Technologyoadmap, Office of Energy Efficiency and Renewable
Energy, Biomass Program, p.62

147y, S DOE, 2010ldem,p 62.

148) Gexpression est de le J&ul CADORET.
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Commerce et dOIndustrie. Le GEPEA sQest associZ au cabinet dOarghitédidrenouk
Legendre. Les chercheurs nantais travaillent avec les ingZnieurs dOAlgoSource technologie
le groupe industrielSZchZ Environnement. Le CEA de Cadarache y participe aussi en
apportant les souches de micro-algues optimales pour ce projet.
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Une exposition temporaire au Pavillon de IOArsenal ~ Paris a prZsehid-fzeades
qui viennent du site pilote du GEPER LOexposition destinZe au grand public montre les
avantages de ce mode de culture fermZ intensif. LOidZe est de rZduire IOimpac
environnemental des b%.timents en recyclant directement les eaux usZes et en gZnZrant
chauffage localement gr%.ce " la mZthanisation de la biomasse algale (figures 35, 36, 37)

Le procZdZ permet de mettre au point des b%otiments autosuffisants. Pour IOarchitecte qui
menZ |Qexposition, 10idZe est de sensibiliser le public ~ IOimpact de la ville sur

"“9Exposition CAlgoculturesE, 7 dZcembre 2049 fZvrier 2014, Pavillon de IOArsenal de la Ville de Paris,
Boulevard Morland, 75004. Voir la plaquette de I0exposition dOAnouk Legendre du cabinet XTU.
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IGenvironnement et de pouvoir crZer des C algoquartiers E, autonomes en Znergig¢Zst alim
en eaux recyclZes gr%o.ce aux micro-algues. Ces procZdZs combinent deux atouts de la cultt
fermZe intensive des micro-algues : la valorisation ZnergZtique et le recyclage des eaux usZe
en exploitant les vertus Zpuratrices des algues.

Une autre sociZtZ franeaise dZveloppe un procZdZ similaire de bio-fasade. Il sOagit de
la sociZtZ Ennesys dont la figure 38 prZsente le Bfojet
[

[
GC! )-13&1(4%,.))-1%4/(1?%$,4(&-)('&02&()1")3)0')-12;1#)-! !
I

Dans le programme dZfi-microalgues, ZvoquZ ci-dessus, les chercheurs travaillent pour
alimenter les bio-fasades avec des effluents industriels. Ce mode de culture intensif en
systeme tubulaire contribue aussi ~ la valorisation indirecte des Zmissions liZes aux pratiques
industrielles comme les fumZes de cimenterie. La prZsence dOacteurs industriels dans ¢
programme comme le grou@¥chZ Environnement montre aussi la volontZ de recycler les
effluents issus des usines dOincinZration des ordures mZnaga@est IOenjeu du projet
SymBio-2 (inclus dans le programme de recherche DZfi-microalgues) qui consiste "~ adosser
des bio-fasades ~ une usine dOincinZration des dZchets (le projet est viddsdigures 35
et 37). Le groupeSZchZ Environnement travaille Zgalement sur le recyclage des effluents
industriels en utilisant la technique de la culture ouverte en bassin, notamment sur le site du
Vigeant "~ proximitZ de Poitiers. Il sQagit de cultiver en bas€hlrelle scenedesmus avec

1%0Une autresociZtZ franeaise dZveloppe un procZdZ similaire dfaside Voir aussiLe Figarg 14.01.2013,

Cdes algues multit%eches " la DZfdhase

151 | Sentreprisedirbus est aussi prZsente dans ce programme. Elle est intZressZe par les valorisations
ZnergZtiques des miecadgues et soutient la recherche qui peut porter au stade industriel la culture fermZe et
intensive des micralgues.
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un objectif de rendement de IQordre de 7,2 tonnes dQalgo-Zthanol pour un hectare de bas:
mis en culture. La culture des algues est couplZe avec la production des gaz et liquides issu
dOune dZchetterie. Les C jus de poubelles E fermentant dans les dZchets sont injectZs dans
bassins de culture pour y faire cro”tre la micro-algues " des fins ZnergZtiques.

Une autre entreprise travaille dans le domaine de la valorisation indirecte des dZchets.
La sociZtZ rZunionnaisioalgostral a dZcidZ de coupler la culture des micro-algues en
photo-biorZacteur avec une station dOZpuration. LOidZe est de traiter naturellement les ea
usZes avec les micro-algues. Le procZdZ en esZeonome en Znergie et assure ainsi une
crZation de biomasse valorisable ~ des fins ZnergZtiques. Le ¢feafi@est aussi attentif
aux potentialitZs des micro-algues pour IOZpuration des eaux usZes. Elles constituent en eff
un moyen naturel de recycler les eaux. Les photo-biorZacteurs sont utiles mais |OZpuratio
peut aussi se faire dans de grands bassins sous la forme dOun Zco-lagunage tel quOil
pratiquZ ~ Meze. Le recyclage des dZchets nOest pas la seule potentialitZ des algues. Dans
domaine des sciences de |IOenvironnement, elles font IOobjet de nombreuses recherches.
|
"Cl E)-! ?$,4(&-$'&40-! 2&12)-! $,./)-! 2)()-! ;1#4/)-1 )1 ) 1$-1 2)!
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La question des marZes vertes et conjointement de |Oasphyxie des eaux c™tisres est posZ
IOZchelle mondiale en raison de IQintensification des rejets agricoles et des polluant
industriels en mer. La figure 39 prZsente un planisphere des zones c™tisres touchZes par |
prolifZration des algues ; la IZgende indique trois situations avec les zones asphyxiZes (noir)
les zones en danger (rouge) et les zones en rZhabilitation (jaune).
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Les zones les plus touchZes sont les grandes fasades littorales Zebaalwitant les
mZgalopoles : les c™tes Est et OuesftdesUnis, la c™te Nord-Ouest de IOEurope, les c™tes
Sud du Japon pour les pays industrialisZs et les zones littorales du golfe de GuinZe, la parti
Sud des littoraux chinois, la c™te pZruvienne et les zones portuaires du BrZsil pour les pays ¢
dZveloppement. La France est dans une situation intermZdiaire avec des portions des c™t
finistZriennes classZes en C zones en danger E. COest bien pour Zviter IOasphyxie de ces z
que le CEVA et les acteurs de la filisre algue franeaise tentent de trouver des solutions pour
diminuer les algues vertes dans la zone intertidale. La meilleure solution consiste ~ les
valoriser ; IOexemple de la socidtinix va en ce sens et montre que les algues vertes peuvent
Zchapper " la putrZfaction (dangereuse pour la santZ). Dans |Oentretien avec Jean-Yves ¢
Chaisemartin, (maire de Paimpol) ce dernier voyait dans les algues vertes une matiere
marchande ZvaluZe ~ 17 euros le kilo en 2009 "~ condition dOZviter un mZlange trop importan
avec le sable et la dZcomposition de ces vZgZtaux marins. Depuis 2009, les marZes verte
bretonnes nOont pas connu de baisse dOintensitZ. Avec pres de 60 communes touchZes,
phZnomene est rZcurrent et Ztendu (voir figures 71, 72 ¥E 713 valorisation Zconomique

de ces algues vertes est souvent vu avec mZfiance par des mouvements Zcologistes et par u
population qualifize de C nZo-rurauXEqui considsrent ce dZveloppement comme

C opportuniste’®* et finalement comme un refus dDagir en amont contre les Zmissions
dOazote : pourquoi rZduire les fertilisants et les nitrates sOil est dorZnavant possible dOexplo
en aval cette biomasse ?

Le CEVA en partenariat avec la sociZtZ AlZor tente de livrer une autre lecture du
probleme des marZes vertes. Les marZes vertes sont la consZquence dOune rZaction chimic
naturelle de prolifZration algale liZe ~ un apport excessif en sels nutritifs (phosphore, azote)
dans des zones littorales abritZes (baies) et de faibles profondeurs et oe les conditions
dOhydrodynamismes sont favorables " la rZtention de ces sels nutritifs (renouvellement len
des masses dOeaux c™tieres, courants de marZes et houles accumulant les algues " de fall
profondeurs). Les nutriments qui sont ~ IQorigine de la prolifZration dOalgues vertes (de type
ulve) proviennent des pratiques intensives de fertilisation des terres par les agriculteurs et des
rejets urbains importants liZs " la densification de IOhabitat sur les franges littorales de la
Bretagne. Les marZes vertes se dZveloppent particulierement au printemps et en ZtZ soit pe
croissance naturelle soit par multiplication vZgZtative dOalgues dZrivantes. Ces dernieres sor
suspendues dans une colonne dOeau proche de la c™te et plus spZcifiquement dans les b
sableuses peu profondes. Ces algues dZrivantes constituent un rideau flottant de bas de plag
ce qui peut conduire ~ des Zchouages massifs dOalgues vertes capables de couvrir la totali
des estrans et dOatteindre les hauts de plage oe elles connaissent des processus de dZgradat
olfactifs'>. Les phZnomenes de marZes vertes sont la consZquence dOun maintien ZlevZ c

12 GOURLAY F, LE DELEZIR R, LE FUR A, 2011ldem p. 71.Voir partie 2 chapitre 7, IV, B, des solutions

pour la gestion des marZes vertes.

15335e reporter aux travaux de Monique Le Chene qui a ZtudiZ la perception des algues vertes chez les
agriculteurs et les populations urbaines installZes ~ la campagne qualifiZe-eauizo LE CHENE M., 2012,

C Algues vertes, terrain glissantBhnologe franeaise 2012/4 Vol. 42, p. 65565.

154 Cette position est Zgalement partagZeJpanFran«ois SASSI, le terme entre parenthese a ZtZ employZ lors

du colloque: CAlgues, filieres du futur?E.

1%55e reporter au Programme RZgional et InterdZpartentnial lutte contre les marZes vertes en Bretagne,
PROLITTORAL, publiZ par le CEVACe programme a dZbutZ en 2002 et a ZtZ officialisZ par une charte
dbengagement signZe par la RZgion Bretagne, les quatre dZpartements bretons et IOAgence de IOEau Lc
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flux azotZs lors dOune phase de croissance des algues vertes. Ces dernieggusament
arretZes dans leur croissance des le dZbut du printemps " cause de la baisse naturelle des se
nutritifs (Zpuisement par le phytoplancton du stock en mer de sels nutritifs, diminution de
leurs apports par les rivieres). LOeutrophisation dOun site a pour origine une augmentation de
apports continentaux en sels nutritifs et des conditions de lumiere et de tempZrature de plus er
plus favorables (voir figure 73). Il ne faut pas nZgliger Zgalement le stockage des algues en
pZriode hivernale qui correspond aux stocks rZsiduels de IOannZe prZcZdente. Ces algL
vertes stockZes peuvent jouer en sortie dOhiver un vrai C rZservoir E capable de prolifZrer
nouveau tres rapidement avec des conditions atmosphZriques douces. Ces algues stockZe
dOune annZe sur IQautre (cOest-"-dire qui nOont pas ZtZ ramassZes et qui subsistent en
dOestran) nuisent " toute politique de prZvention en maintenant en dZfinitive en permanenc:
un terreau fertile pour la reprise dOune marZe verte. Il reste ~ dZterminer si les marZes verte
peuvent se diffuser entre sites voisins. Il semblerait que par certains courants des algues verte
provenant dOun site touchZ se transportent de manisre latZrale et arrivent ~ atteindre une bai
voisine. E partir de ces algues vertes C translatZes E, des marZes vertes se sont dZveloppZe
o+ elles nOavaient jamais ZtZ constatZes aupatdvant.

Les marZes vertes crZent deux principaux problemes : elles sont une gene importante
pour |OactivitZ touristique (et un cozt financier pour les communes qui doiventiagZrer
putrZfaction des algues ZchouZes puis les stdbket un probleme de santZ publique
(plusieurs Zpisodes de morts dOanimaux). Ces algues vertes sont pourtant C une matisl
premiere vZgZtale (alimentaire) qui peut etre source dOinnovation et dont le marchZ est
demandeur 8 LOentrepris®©Imix souhaite valoriser les algues vertes pour la nutrition
animale.

La sociZtZ Olmixalorise les algues de Bretagne sous un angle original par |IOemploi de
ces dernieres dans la nutrition animale. Cette approche est novatrice mais les travaux de
Pierre Arzel y faisaient dZj” rZfZrence en 1994 :

+1Q0)! -)1402)! ?4&)! %)(3)"! 2)! '($0-@4(3)(! 1)-! $,./)-! )0! @$(&0)7! $@&0! 2)! ,)-! &0';.()(! 2$0-! ,$!

143%4-&'&40!2)-1$,88"-1%4/(!,)! 5;'$&,08R<! ! @$(&0)-12=$,./)-12&-%4-)0'1 2=$'4/'-C!")! -40' 2)!

(03$(6/$5,)-! -4/(1)-! 2)! 2&'$3&0)-! )'1 2=4,&.4 :;,;3)0'-C! "43%,;3)0";)-! $?)1! 2/! 1$,1$&() 7! 2/!

3$.0;-&/3!)'12/1%#4-%#4()7 18R<),,)-1%)(3)' "0'12)I(;2/&() !,)-!$%%4(-1)0!3&0;($/MC!r/'() 11)-!

6/$,&';-7! ,)-! @$(&0)-! 2&4-)0" 2=3$/'()-! %(4%(&;";-7! $0'&5&4'&6/)-7! $0'&@40.&6/)-! )'! 2&.)-'&?)-C!

F17),,)3)0'7,)-)@@4(-12;?7),4%%;1%$(!,$! () 1#)(1#)! ?&-)0"1 T143%()02()!,)-!&0")($1'&40-12)!1)-!

%(42/&'-1-/(!,$!%#H-&4,4.8)12/15;'$&,!$@&0!2=)0!$3; &HP6)(@4(3$01)-1)'1,)-N @@)'-!5;0; @&6/)-C!
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Pierre Arzel, chercheur de IOIFREMER, avait rZflZchi ~ ces dZveloppements prospectifs. Sor
hypothese est aujourdOhui vZrifiZe par les techniques innovantes de la sociZtZ ®hsignne
dont IOactivitZ se trouve principalement en Asie, avec six filiales Ztablies dans les grandes

zones dOaquaculture. Cette sociZtZ a aujourdOhui un poids financier et humain important av

Bretagne. Ce programme comporte trois volets dOacpeadventif avec la diminution de IQapport en azote dans
sept bassins versants identifiZs ~ risques, curatif avec le ramassage et la gestion des algues vertes ZchouZes
transversal avec le suivi envireemental des marZes vertes.

1% programme PROLITTORAL, rapport de septembre 2007, disponible en ligne page 4.

157Sur la pZriode 1992005, les volumes dOalgues vertes collectZs sont estimZs entre 45 et 7ave@Cume
moyenne annuelle de 60 008.rtsource programme PROLITTORAL).

158 AlZor, CEVA, 2011MarZes vertes un sympt™me et des pistes pour une solution innpwiapsrama
disponible sur le site internet de IOentreprise AlZor, consultZ le 18 octobre 2011.

159 ARZEL P., 1994, COexploitation des algues en Bretafnétudes RuralesLittoraux en perspectives,
Zdition de IOEHESS{133/134, (pp 113426), p 124.
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53 millions dOeuros de chiffre dDaffaire, sept usines de transformation en Eusitee (le
franeais de BrZhan emploie 250 personnes) et une douzaine de filiales dans le monde entiel
faisant travailler 150 personnes. Leur principale activitZ consiste "~ traiter les algues vertes en
utilisant les oligo-ZIZments prZsents dans la biomasse pour les intZgrer dans la nutrition
animale des poissons et du bZtail. La socMtdix a ZvoluZ et sOest adaptZe ~ un contexte
mondial de plus en plus vulnZrable aux marZes vertes. Le prZsident de la sociZtZ, Herv:
Balusson a rapportZ ainsi la relation professionnelle Ztablie avec le maire de Qingdao en
Chine, confrontZ ~ un Zchouage massif dOalgues vertes ~ I0ZtZ 2009 (un million de tonne
dOalgues vertes). La population chinoise de cette ville littorale est passZe dOun million ~ di)
millions dOhabitants en pres de quinze ans ; il sOen est suivi une hausse tres importante de
effluents urbains entrainant la prolifZration des algues vertes dans la baie fermZe de
Qingdad®. La province du Shandong totalise environ 20 millions de tonnes de biomasse
algale sur ses c™tes. Le probleme avait eu une notoriZtZ dZsastreuse en 2008 car les ulv
avaient envahi les espaces navigables consacrZs aux Zpreuves nautiques des Jeux Olympiqt
de PZkin en baie de Qingdao. HervZ Balusson est parti du constat suivant : les Zlevages d
porcs sont ~ une centaine de kilomstres ~ IOintZrieur des terres, pourquoi des lors ne pas
utiliser les algues vertes du littoral pour nourrir les porcs du continent ? En France, cette
pratique de nutrition animale nOest pas encore dZveloppZe; en revanche les autoritZ
provinciales chinoises sont tres intZressZes par IQexploitation des oligo-ZIZments dOorigir
algale pour nourrir les Zlevages portihsLa sociZtZ procede alors ~ la dZshydratation des
algues vertes apres leur ramassage et leur nettoyage (pour enlever le sable), puis elles sor
broyZes pour en faire des farines dOalgues. Ces farines algales sont mZlangZes avec
intercalaire argileux pour crZer un nouvel ingrZdient brevetZ par IQentreprise et qui sOappel
|IOamadZite ; ce produit se veut naturel et permet de limiter IOemploi dOantibiotiques dans
nutrition animale. Les principaux produits de la gamme de nutrition animale de la sociZtZ
integrent des extraits dOalgues vertes (MTX", M Feed", Ecopiglet” et Eco Fish) avec de
bons rZsultats notamment sur les systemes digestifs des animaux et sur |OanZmie de
porceletd®®. Actuellement la tonne de farine alimentaire pour poisson a une valeur de deux
milles euros ; les farines ~ base dOalgue verte pour IOalimentation des Zlevages aquacol
constituent un marchZ Zconomique "~ fort potentiel. Ces farines pour poissons sont aussi
fabriquZes " partir de soja. Si I0on introduit des farines dOalgues vertes dans IQalimentatic
aquacole, ce sont alors des millions de tonnes de farine ~ base dOulves qui seront " produire
Dans les pays en dZveloppement, il existe un souci constant pour |Oapport en protZine dans
nutrition animale. Indiens et Chinois Zprouvent de nombreuses difficultZs ~ sOapprovisionner
en protZines. Les algues vertes offrent ici un produit de substitution aux intrants fabriquZs *
partir de soja. Elles constituent une biomasse renouvelable et une source de matiere premiere
facile " travailler. Pour le directeur gZnZral de la socidtix, les algues vertes

1%0v/oir article duMonde 9 juillet 2013, CQuand la Mer jaune devient lan@r verteE. )

81) a Chineassure 50% de la production mondiale porcine ce qui en fait un marchZ tres prometteur pour la
sociZtZ.

mf Son entreprise a travaillZ en partenariat avec le CNRS et IOINRA pour dZmontrer les avantages thZrapeutique
dOune alimentation animale ~ base dOalgues. Aprexplésenceslans des fermes laitieres, les bZnZfices des
algues ont ZtZ obsenagecde melleurs rendements et moins de pertes embryonnetires les vaches.
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constituent C la base protZinique de la nutrition animale de demain ogeteasiatique
constituera le premier marchZ mondi&FE

LOautre probleme soulevZ dans le cadre de IQalimentation animale est |Oapport e
phosphore qui devient une ressource de plus en plus rare. Pour les industriels, cet apport el
phosphore constitue un vZritable dZfi ; 10idZe est alors de capter le phosphore qui se perd da
IGenvironnement avec les fertilisants dZversZs sur les sols agricoles. Toute matisre vivante
absorbe du phosphore et les algues vertes en ont une forte quantitZ. Broyer les algues verte
pour en faire des intrants agricoles nQest finalement quOune Ztape-relais dans le cycle
distribution du phosphore. Selon HZrvZ Balusson ; C IOapport en phosphore ne pourra se fai
quOavec la valorisation de la biomag8® Ees valorisations des algues sont un marchZ
prometteur pour les industries agro-alimentaires ; «a nOen reste pas moins dZj” un march:
fortement concurrentiel. HervZ Balusson signale la concurrence amZricaine avec notamment
IOindustriehAlltech localisZ dans le Kentucky et qui est spZcialisZ lui aussi dans la nutrition
animale. Cette entreprise tente de sOintZgrer sur le marchZ des farines ~ base dOalgues
dZveloppant la culture dOalgues ~ partir de structures de mZthanisation (concept de
bioraffinerie, se reporter ~ la figure 89, les micro-algues dans une agriculture rZinventZe :
vision commercial dOun industriel amZricain agro-alimentafréPour faire face aux projets
concurrentsOlmix stimule la Recherche DZveloppement autour des algues, dOailleurs en
partenariat avec le CEVA, IOINRA, le Technop™le de Brest Iroise et le P™|e Mer Bretagne.

Le projetUlvans menZ en collaboration avec le P™|e Mer a ainsi pour objectif de crZer
une filiere de valorisation des algues vertes en les incorporant dans la nutrition animale.
Olmix est le premier partenaire industriel et le porteur de ce programme de recherche. La
sociZtZ favorise parallelement, les passerelles entre les recherches franeaise et chinoise e
tZmoigne la collaboration entre le Technop™le Brest Iroise et la mairie de Qingdao. Il sOagit d
dZvelopper ~ 10Zchelle du territoire chinois une filiere de valorisation des algues vertes. Ce
programme rZpond aussi ~ une volontZ politique de la RZpublique Populaire de Chine qui a
lancZ en 2007 son plan C Economie Bleue E et dont le but final est de valoriser les ressource
marines. On sOapersoit alors que la so@#tx est un maillon important de la filiere algue
aussi bien en France quOen Chine. La plate-forme de recherche technologique Prodiabio situ:
sur le site de IOIUT de Pontivy confirme ce r™le jouZ par IQentreprise : elle est soutenue p
Olmix et elle accueille les investisseurs chinois souhaitant trouver de nouveaux systemes de
nutrition aquacole. Cette plate-forme de recherche a une double firgitzthe part montrer
les savoir-faire bretons dans la collecte, le ramassage et le traitement des algues verte:
fra'ches, et dOautre part contrer la concurrence amZricaine dans le domaine de la nutrition ¢
de la santZ animales en proposantsigstions efficacesOlmix souhaite ainsi consolider la

153 Entretien du 18 novembre 2010 avec HervZ Balusson, lors du colloque interngtagaks: filieres du

futur ! E,Romainville, 1719 novembre 2018urZe: 40 minutes

%4 1dem

185 E cette concurrence sOajoutent de nombreux autres projets qui se dZveloppent dans le monde des
Zmergentsomme la culture de spiruline dans les steppes chinoises " la frontiere de la Mongolie, ou des
programmes de recherche chinois axZs sur la culture de-aleres ~ partir des eaux de stations dOZpurations et

la production de protZines pour les fermes aquacoles. En Inde se dZveloppent Zgalement des systemes intZgrZs
production de spiruline. Les investissements sont rapides dans le secteur aquacole eh¥s soat en pleine
Zvolution; selon M. HervZ Balusson, le monde atteint la limite dOexpansion des terres agricoles, les procZdZs de
fertilisation sont limitZs et les rendements mondiaux des principales cZrZales sOessoufflent. Pour fournir des
protZines au monde animal, IOoption de IOemploi des algues est une des plus intZressantes. COest pourquoi
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filiere algue franeaise en valorisant les algues vertes ZchouZesssofMes bretonnes. La
valorisation des algues vertes peut cependant stre mal pereue car I0idZe dOune inutilitZ de
mesures de protection des bassins versants bretons est sous-jacente ; |©kociZden
dZfend et prZcise quOil est toujours plus utile de les valoriser que de les laisser entrer e
putrZfaction (point de vue dQailleurs confirmZ par Jean-Yves de Chaisemartin). Selon le
directeur de la sociZtZ, il y a aussi un travail de sensibilisation de IQopinion publique ~ mener
en France sur les valorisations des algues vertes. Il prZcise dQailleurs que la question de
algues vertes est davantage politisZe en France quOen Chine oe le problsme se posant " gran
Zchelle nZcessite une rZponse immZdiate. Ce nOest dQailleurs pas u©haseacosienu

le prix dOexcellence de la PME en Chine dZcernZ par la Chambre de commerce et dOIndust
franeaise chinoise et par la banque dOinvestissement OsZo souhaitant peut etre crZer un Zcl
favorable "~ cette entreprise sur le territoire franeais en Iui confZrant une IZgitimitZ
Zconomique sur le sol chinois (la filiale chinois®ldtx a un chiffre dOaffaire de 1,3 million
dOeuros et bZnZficie dOun rZseau de 29 distributeurs couvrant le territoire chinois). Lors c
notre entretien avec HervZ Balusson, ce dernier avait conclut en disant : C La France a de
avantages : des littoraux et un savoir technologique E. Cette phrase couplZe avec un autr
propos donnZ dans presse rZgionale bretdtmentre ici la forte implication dOun acteur
Zconomique important. LOZtude de cette sociZtZ est particulisrement avantageuse pour noti
travail de recherche : cOest une entreprise franeaise largement implantZe en Asie et en Chin
qui a des techniques, des brevets et un savoir-faire. InsZrZe dans le marchZ mondial de |
nutrition animale et engagZe dans la concurrence lageftats-Unis, elle est |IOexemple
concret des enjeux Zconomiques actuels et ~ venir dans IQexploitation et la valorisation de:
macro-algues quQelles soient cultivZes, rZcoltZes ou ZchouZes. Enfin, elle propose une soluti
industrielle de moyen terme pour sOoccuper du ramassage des marZes vertes en valorise
leurs macro-algues.

%6 CLa mise en place dune vZritable filisre, de la collecte des algues " la transformation jusqu” la

commercialisation. Il y aurait zZro rejet. Tout peut ;ntéisZ. Une fois qu'on retire les principes actifs des
algues, on utilise les restes pour enrichir les solsg, Propos extraits de |OafdiZlZgtammedatZ du 23
septembre 2011, Algues rouges ou verte©Olmixsait les valoriseE
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LOalgoculture a connu ces dix dernisres annZes de profondes mutations. Les quantitZ:
produites ont fortement augmentZ en raison de la diversification des especes cultivZes
(Euchema sppGracilaria, Porphyra, Undaria) et parce que de nouveaux pays asiatiques
dZveloppent leur production sur leur estran oe les conflits dOusage sont peut-stre moins
frZquents que sur le littoral chinois de plus en plus intZgrZ ~ la mondiaft8atices macro-
algues ~ vocation alimentaire directe suscitent ainsi de nouveaux appZtits commerciaux qui
font de IOalgue une ressource alimentaire sur laquelle il est meme possible de*$bZuler
2012, pres de 9 millions de tonnes dOalgues ont ZtZ consommZes alors que 13 millions d
tonnes Ztait dZj* consacrZes " la production de gZlitfdntes chiffres de la production 2013
estimZs ~ pres de 26,1 millions de tonnes faF.A.O. confirment 10idZe que les algues
marines sont une ressource importante qui a certainement un r™le ~ jouer dans la mise e
place dOun@roissance bleue (Blue growthes ressources halieutiques et les algsesent
les objectifs ZdifiZs par IODONU et peuvent contribuer ~ un dZveloppement durable,
sZcuritZ alimentaire, etla protection des Zcosystemes. LOalgoculture reste une source de
nourriture et de revenu dans les pays Zmergents de |Qaire rZgionale asiatique. LOalgocultt
dZveloppZe en Chine constitue un modsle dOaquaculture de macro-algues exportable st
dOautres littoraux du mondela“condition notable de respecter des pratiques durables en ne
polluant pas la mer par des apports excessifs de fertilisants. Les marZes vertes de |0ample
spectaculaire de juillet 2013 ont ainsi mis en Zvidence les consZquences dOune algocultut
intensive dans la province du Jiangsu. Les algues vertes delgspsOaccrochent en effet
sur les cordes de culture @orphyraet croissent gr¥%.ce aux apports en nutriments dZversZs
dans les eaux. Cédlves sp sont ensuite por&d par les coants vers les province du nord et
notamment du Shandong oe ont ZtZ observZes ces marZes vertes (Qingdao). Des pratique
intensives aquacoles (sur le continent) pour la croissance du crabe dOeau douce et d
concombre de mer contribuent Zgalement "~ rejeter vers |Oestran de nombreux nutriment
favorisant ~ leur tour la croissance des indZsirablles sp'’®

Ces algues vertes ne sont pourtant pas persues seulement comme un dZchet ou u
risque ; des acteurs Zconomiques et institutionnels notamment franeais cherchent ~ explorer
les valorisations de cette biomasse. Les quantitZs disponibles sur le littoral offrent une
biomasse suffisante pour dZvelopper une filisre industrielle de valorisation.

1%7F A.O., 2014, The state of world fisheries and aquaculturepportunities and challenges, Fisheries and
Aquaculture Department, Rome, p.43. LAP. signale la forte augmentation de la cultué@Edichema spgur
IGestran indonZsien qui bZnZficie de vastes aires dOeaiqrele exposZes au soleil, conditions idZales pour la
croissance de cette espece.

%8 Des pratiques spZculatives grevent en effet la filisre chinoise des algues. LorsquOelles sont sZchZes, les algue
se conservent tres longtempsl est alors possible dees stocker et dDattendre que leur valeur monte (pour
IGannZe 2010, les algues dOaquaculture et de rZcolte ont rapportZ 7,4 milliards deAdOa2816). Les
algues ont subi une tres forte inflation, comme |Oensemble des prix alimentaires en Chine. Le
commercialisation conna’t des inconstandss.MondedatZ du 30 novembre 2010 intitulCles algues,
symboles de IQinflation galopante en CEine

19F A0, 2014, Idemp 43.

1701 e MondedatZ du 9 juillet 2013 En Chine la mer Jaune devient taer verteE.



Pour sa part, la culture de micro-algue a connu elle aussi ces dix deamimi®ss une
croissance importante et plus largement mZdiatisZe (voir chapftre_8)culture de micro-
alguesestintensifiZe de par sa haute valeur ajoutZe et portZe parallslement ~ la connaissance
du public pour ses valorisations ZnergZtiques et chimique (bioplastique). Elle prZsente auss
de nouvelles valorisations qui intZressent de grands groupes industriels notamment dans
IOQusage purificateur des eaux usZes. Les algues sont ~ IQorigine de filisres nouvelles dont
convient maintenant de prZsenter les acteurs et leurs champs dOaction dans les trois pa
dOZtude.

171 Chapitre 8Etude dOune perception mZdiatique de la filisre favorisZe par les adésuatgues, une rZponse
aux enjeux du XXI" siscle.
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LOalgoculture mobilise des acteurs dont la nature et les compZtences varient en
fonction des usages et des valorisations. LOalgoculture marine nZcessite I0emploi dOune m
dOiuvre dOalgoculteurs-pecheurs importante. De ce point de vue, le cas chinoisléustre
compZtences humaines nZcessaires ~ IOZdification dOune filiere qui a portZ au stade industri
une activitZ aquacole et qui fait aujourdOhui de la mer un nouvel espace de conquste agricole
Nous verrons de quelle maniere ce modele chinois est pereu en France et comment les
algoculteurs franeais tentent de crZer, " leur tour, un modele original. LOalgoculture terrestre
de micro-algues emploie une toute autre main dOluvre : ingZnieurs aquacoles, ingZnieurs
biochimistes, ingZnieurs en microbiologie qui sont engagZs dans la crZation de petites
entreprises innovantes et qui participent ~ la concurrence mondiale engagZe dans les
valorisations ZnergZtiques et chimiques des micro-algues. Ce chapitre souhaite faire la
synthese de cette diversitZ dOacteurs en mettant en lumiere ces nouveaux exploitants de |
ressource algale. Il dessine les contours de professions originales, pionnieres et parfois
visionnaires. !

!
I
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La filiere macro-algue en Chine renvoie ~ un secteur dQactivitZ financierement important
(7 milliards de dollars en valeur) et mobilisant une grande main dOluvre. La filisre sOorganise
autour des universitZs qui travaillent dans le secteur de la Recherche et DZveloppement et de
coopZratives dOEtat qui rZcuperent les algues fra’ches avant de les envoyer vers des usines
sZchages et de valorisation. La pZninsule du Shandong a valeur dOexemple et permet de sai
IGampleur de IOactivitZ algacole. Ce sont ainsi 4 000 hectares de concessions marines dZten
par deux coopZratives (tableau nj19) qui produisent annuellement 300 000 tonnes dOalgues ¢
poids frais. Le prix de la laminaire ~ sa sortie de IOeau varie de 60 ~ 200 euros la tonne
cultivZe. Les valorisations des algues sOeffectuent sous deux modes : pour la fabrication d
phycocollosdes et comme produits alimentdir®sur donner une idZe prZcise de la taille des
coopZratives chinoises algacoles, nous avons rZalisZ un tableau de donnZes qui prZsente tr
des plus gros alginatiers chinois avec leurs localisations et les chiffres de production des
alginates extraits des macro-algues cultivZes.

! Chiffres communiquZs par la dZ#fign du Shandong, lors du colloque internationsk€@r seag ~ Brest le
10-13mai 2011 Disponibles en ligne http://www.saferseabrest.org/
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Entreprises

Yantai xinwang
seaweed

Zhongda biotechnology
grosCo Itd

Qingdao bright moon
seaweed corporation

Localisation

Yantai au nord de I3
pzhinsule du
Shandong

province du Jiangsu
250 km” IOouest de
Shanghai

Qingdao dans la
pzninsule du Shandong
LOZquivalent de la

production rZunie de
Cargill et Danisco les
plus importants
alginatiers occidentaux|

60 000 t. de
Laminaria japonica
transformZes en
alginate, mannitol et

iodine
Source: Lerat Y., Sassi-F., COld chemistry to replace new petrochemigfryolloque international

AlgOnOChenAlgae, new resources for industry,-1@ novembre 2011, communication orale,
Montpellier.Entretien ave®onsieurJeanFraneois SASSI.

Production en
tonnes en
2011

2 000 t dOalginates
850 t. de rpannitol
25 t. de IOiodine

alginates de sodium
4 000 t. de mannitol

Le tableau 19 des alginatiers chinois ci-dessus offre un apereu de la production chinoise
dOalginates en 2011. Ces chiffres sont difficilement accessibles et sont extraits des travaux d
CEVA. Pour comprendre le poids Zconomique de ce secteur, il nous faut le confronter avec la
valeur marchande des phycolloedes. Certains extraits comme le fucoxanthine ont une tres
haute valeur ajoutZe. Selon Yannitkrat, le faitici remarquable est que les chinois
valorisent le mannitol, un Zdulcorant naturel dZlaissZ par les industriels franeais. Selon lui, il
existe un rZel marchZ pour ce produit mais la demande mondiale est majoritairement satisfaite
par IQoffre chinoise. De la meme fason, ces trois coopZratives valorisent IQiodine alors meme
que son prix de revierdgsttres faible (moins de 5 euros le kilo). Les industries bretonnes
savent extraire |0iodine et le mannitol des alguess elles sesont concentrZes sur des
produits ~ plus haute valeur ajoutZe (polyphZnol par exemple). LOiodine conna’t un fort regain
dOintZret avec une demande croissante. Ainsi le CEVA se demande sOil ne serait pa
intZressant de crZer une concurrence " IQoffre chinoise en produisant ~ nouveau du mannitol
de 10iodine ~ partir des macro-algues bretonnes rZcoltZes voire cultivZes. Les filisres de
valorisation des macro-algues en Chine sOappuient ainsi essentiellement sur les dynamique
des centres de recherche et sur le poids centralisateur des coopZratives. La figure 40 illustr
les relations entre les institutions des gouvernements provincial et les centres de recherche
promouvant le dZveloppement du secteur aquacole et algacole.

La filiere chinoise sOorganise autour dOune multitude de paysans de la mer (formZ pa
les centres provinciaux de vulgarisation) cultivant leurs concessions pour vendre ensuite leur
production = de grosses entreprises. La culture des laminaires est faite par 160 000
exploitations familiales en Chine regroupant au total 400 000 personnes. Ces exploitations
sont toutes regroupZes en coopZratives ; ce systeme coopZratif (sous IQautoritZ du pouvoir p
le biais des ministeres, des institut de recherche et des gouvernement provinciaux Bfigure 40)
permet de gZrer IOensemencement, le matZriel et surtout le cordage, les bateaux, le carbura
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Il facilite le stockage en commun, le salage, la vente et en d#filsitcohZrence de la filisre
et I©augmentation de la production

Le modele de production algacole chinois sQinscrit dans une volontZ politique forte qui
fait de ce secteur aquacole un domaine dQactivitZ compZtitif et stratZgique. Les exportation
des produits de la mer et particulisrement des feuilles sZchZasrideont une richesse
Zconomique pour les provinces littorales chinoises. LOexploitation aquacole des littoraux
atlantiques concerne davantage des concessions ostrZicoles et conchylicoles. Contrairemer
au modele chinois IQexploitation des algues (rZcolte et culture) en France est une activitZ qu
concerne un plus petit nombre dOacteurs, pluriels et polyvalents.

I

GI<1IH($1/)=101)1$/"& & 31(3%S$('8)1)1'()14). 8/)0(.| %50(&)5.
G,D!-).1$/')0( .!14)!5$!(3/95",!!

0 G,D,$!-).1293891&)(.I=14).1(3/95'$1".19690(!5).!$52&1$'&)(.

Les goZmoniers ont le statut professionnel de marin-pecheur. PropriZtaires de leur bateau, ils
pratiquent une double activitZ fondZe sur la saisonnalitZ de leur produit de psche : de mai
octobre ils rZcoltent les laminaires et de novembre ~ avril ils se consacrent au dragage des
coquilles Saint-Jacques. La technique de rZcolte est exZcutZe " IQaide du C scoubidou E e
dZbutZ en 1961, date de sa crZation artisanale. DOabord composZ dOune tige rotative " la m:
le scoubidou devient un bras hydraulique articulZ attachZ au navire (figure 41). Il plonge dans

2 Chiffres communiquZs par la dZIZgation du Shandong, lors du colloque internatiafet Gea& ~ Brest le
10-13mai 2011 Disponibles en ligne http://www.saferseabrest.org/
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IOGeau en tournant sur lui-memenge fois au fond de IQeau, la force de rotation suffit ~ arracher
les algues (thalles et stipes compris). Cet outil de ramassage marque IQentrZe dans 10+re de
rZcolte industrielle : chaque coZt de crochet du scoubidou peut remonter jusqu®~ 30 kilos
dOalgues. La capacitZ de tonnage des bateaux des goZmoniers varie de 8 ~ 35 tonnes. Une f
revenus au port, les bateaux vident leur chargement. Des camions effectuent des rotations
rapides entre le port et IQusine de valorisation des alginates. COest dailleurs cette rotati
rapide qui oblige la proximitZ entre le lieu de rZcolte et le lieu de transformation qui est
|Ousine de IQalginatier.

0 G,D,AL).1%I/#)0(.1J1%&)4=101)1$/'&>&'314@$%%69&1'1%690(!5).1$528& 1$'&)(.

Parallslement aux goZmoniers, les pscheurs " pied profitent des algues dOZpave et pratiquer
une rZcolte saisonnisre et marginale (figure 42).

Il sOagit avant tout dOune activitZ ludique occasionnelle que I0on pratique en famille ~ marz
basse comme les ramasseurs de coquillages. La Chambre des algues et des vZgZtaux marin
entrepris un travail de recensement de ces ramasseurs ~ pied qui sont dQailleurs soumis, &
meme titre que les goZmoniers, au dZcret 90-719, qui vise ~ prZserver les ressources marines
y compris celles qui sont ZchouZes sur le rivage. La matiere premisre ramassZe par les
rZcoltants ~ pieds professionnels est constituZe essentiellement de fucales et de goZmon. Cet
activitZ occupe une vingtaine de personnes " IOannZe. Ces algues sont ensuite vendues a
C alginatiers E pour une recette annuelle estimZe ~ 300 000 euros en 2008, selon la Chambi
de Commerce et dOIndustrie. Les rZcoltants ~ pied occasionnels ramassent des algue
alimentaires dont les plus emblZmatiques sonCh®ndrus crispus ou l&Baccharina
latissima.Les algues cueillies vivantgguvent otre consommZes directement. || nOest pas
conseillZ de consommer des algues arrachZes par les marZes. Il faut couper IQalgue " la be
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afin de laisser le disque qui la fixe au substrat afin quOelle repdissshambre syndicale

des algues accorde une attention particuliere aux 300 rZcoltants occasionnels qui sillonnent les
c™tes bretonnes. Au regard de la diminution de certaines especes c@hmadi®ls crispus,

la chambre syndicale estime que la pZrennitZ de 1QactivitZ tient dOabord " la bonne gestion
la ressource ; " cette fin et en partenariat avec le CEVA, un document de C carroyage E a Zt
ZlaborZ pour faire varier les site de ramassage des rZcolteurs*. @iesl rZcoltants
occasionnels nOont quand meme pas de statut de rZcolteurs meme sQils sont souimis " la |
(dZcret 90-719) (figure 42).

0 G,D,/1-).1$5281$'&)(.|6($1KBE.

Les acteurs engagZs dans IQalgoculture vont du simple rZcoltant ~ IQindustrie des alginatie
avec les entrepris&argill ou Danisco. Les alginatiers franeais pilotent eux-memes la rZcolte
de macro-algues sur des sites dZsignZs, afin de pouvoir se procurer une matisre premisre a

% Les offices de tourisme des communes littorales renouvellent aujourdOhui avéadiidn par des fetes du
goZmon, des dZmonstrations traditionnelles ou des parcours visites, comme la manifestation du comitZ
dZpartemental du Morbihan "~ 10ZtZ 202D Q00 algues sous la merdans le cadre del&mer se cultive, le

mer nous cultivé. Les journZes du FestivOalgues qui se sont tenues ~ Pleubian et dans le pays trZgorois en ma
2011 ont proposZ le meme type de manifestation.

“ Documentaccessible en ligne depuis le site internet de la Chambre syndicale des algues et des vZgZtaux
marins.Se rZfZrer Zgalement Guide des bonnes pratiques pour la rZcolte des algues depibéig en 2012.
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prix le plus bas (en dessous de 200 euros la tonne dOalgues brunes sauvagespgii est le
moyen mondial). La concurrence mondiale des marchZs des alginates fait de ce secteur ul
marchZ dont il est difficile dOZvaluer les productions (afin de pouvoir donner par daemple
position franeaise). La faible publicitZ des donnZes sOexplique par le silence souhaitZ pai
Danisco et Cargill qui ne communiquent ni chiffre dQaffaire, ni chiffre de production. Il faut
savoir que 80% des volumes dDalgues ramassZs en France (48 000 tonnes pour 2010) s
destinZs " la production de collo+ges

!

!
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Outre la rZcolte, les acteurs franeais se sont aussi tournZs vers la culture des algues.

0 GLL,I$IM)I198A()0.).)1'()%(&.).)"1&1.'&'0'&91.14) 1 ()/#)(I#)!

Les acteurs franeais de la culture des macro-algues sont multiples et principalement
concentrZs dans les dZpartements de la faeade littorale atlantique. LOentreprise-type est ur
PME regroupant dix salariZs. La plupart dOentre elles se situe en Bretagne. Elles son
spZcialisZes dans la rZcolte ou la transformation des macro-algues. Quelques rares entrepris:
les cultivent comm@élZor, BiocZanet C-Weed aquaculture, (qui pratiquent un grossissement
dOalgues en mer) et telle quOlnnovalg, (entreprise qui cultive les algues en bassin). Le
quantitZs cultivZes sont faibles avec par exemple pour la sat6t7100 tonnes en 2010 et
250 en 2011 (la culture reprZsente moins de 1% sur le total des algues produites ¢h France)
Les surfaces de culture en mer sont estimZes " une vingtaine dOhectares pour une dizair
dOalgoculteurs recensds secteur de 10algoculture en France nOest pas structurZaomme
filiere chinoise (tableau 20).

® Ce chiffre nOatteint pas les volumes dDalgues traitZs par IQalginatier de Qingdao (tableau njl18). Les 20% de
volumes franeais restants servent ~ IQalimentation ou ~ la chimie fine.

® Chiffres extraits du diaporama de prZsentation Le SZmaphore, Trzheuale2011,Colloque Gestion des
ressources marineConfZrence 1, Technologies et projets innovants au service de la gestion de resgource, C
projets innovants, en culture et traitement des algusslon la F.A.O. en 2014, la France a cultivZ 120dsenn

"BALAY J-P., DARGNIES G., FEMENIAS A.Expertise du projet de filiere dOalgoculture alimentaire en
Bretagne Rapport ~ Madame la Ministre de 10Zcologie, du dZveloppement durable et de IOZnergie et ~ Monsieur
le Ministre de I'agriculture de IOagroadimaire et de la foret, Juillet 2012, p.&6p.25
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Tableau nj 20 Les entreprises franeaises de la filmacroalguesen 2011

Entreprises Localisation ActivitZ Valorisation | Valorisation
alimentaire cosmZtique
Agrimer Plouguerneau (29) | RZcolte et X
transformation
AlZor LZzardrieux (22) | Culture et X
tr ansformation
Algoplus Roscoff (29) Conserverie dOalgues X
maines
Bord~ Bord Roscoff (29) RZcolte X
Algues et Mer lle dOOuessant RZcolte X
Aquacole Landerneau (29) | RZcolte X X
d@uessant
Aqua B Lesconil (29) RZcolte X
Biocean Roscoff (29) RZcolte et culture de X X
WakamZ
Biotechmarine Pontrieux (22) Extrait dOalgues X
Cargill Lannilis (22) et Transformation des X
Baupte (50) algues (alginates et
carraghZnanes)
C-Wead Saint-Malo (35) Culture X X
aquaculture
Codif SaintMalo (35) Transformation X
International
Gelyma Marseille (13) Valorisation des X
alginates
Globe export Rosporden (29) Transformation X
Devenu Algues
de Bretagne
Go‘mar SaintMalo (35) Transformation pour X
produits
phytosanitaires
Greensea Meze (34) Valorisation X
Innovalg Polder du Bouin Culture X X
(85)
Kervita Milizac (29) Fournisseur X X
d@hgrZdients ~ base
dOalgues
Lessonia SaintThonan (29) | Micronisation X
Penn ar Bed Guipavas (29) RZcolte X X
Simer RelecgKerhuon Transformation X
(29)
Setalg LOArmor Pleubian | RZcolte X
(22)

Source: Chambre syndicales des alg@¢sies vZgZtaux marins, site consultZ en janvier 2010 et actualisZ en
aozt 2011Le recensement de ces acteurs a ZtZ approuvZ par le comitZ scientifique de la rZddet®n du
Turquoise.ll est possible de trouver une liste comprenant plus dOacteyrsngfgrant notamment les
entreprises valorisant les algues pour la thalassothZrapie. Se reporter aux travaux dOAmZlie SANGIARDI

8 SANGIARDI A., 2010, QUtilisation contemporaine des algues en Bretdgn&Zmoire de Master

Biotechnologie 2 annZe Mention Gestion des

N.BOURGOUGNON, norpubliZ, 90 p.

ressources biologiques,

sous la direction de



Pourtant le secteur de la recherche est particulierement dZveloppZ et beemnom
laboratoires universitaires travaillent sur ces questions de biologie marine. Leurs compZtences
sont variZes comme le monies acteurs institutionnels recensZs au tableau 21. Tous sont
motivZs par les perspectives de valorisation de la biomasse algale. Les laboratoires
universitaires comme les entreprises sont soutenus par des centres techniques dan
IOZlaboration de leurs projets. Le CEVA est, de ce point de vue, IOorganisme fZdZrateur d
acteurs institutionnels. Nous pouvons Zvoquer les p™les de compZtitivitZ comme le P™le M
Bretagne, ou les Technop™les (Technop™le Brest-Iroise, et les clusters (Blue Cluster c
Nantes). Il est Zvident que ces derniers ont un r™le fondamental dans la mise en place c
rZseaux articulant les projets de dZveloppement territoriaux fondZs sur les valorisations des

algues.
|

B$AS5)$0IUDL).1$/)0(.18.1.'&'0'&911)5.16($1K$&..14) 158168587 ()14)!884820) /) 1ILNDD

Acteurs Localisation Etudes NSecteurs
dOapplication

Station biologique | Roscoff (29) GZnomique,

i it7 mzabolomique,
UnlverSIFZS et | deRoscol physiologieqet Zcologie
laboratoires des macro et des micro
algues
LEMAR PlouzanZ (22) | Actifs issus de macro Agro-alimentaire,
Laboratoire des algues cosmZtique

sciences et de
[Oenvironnement

marin
LBCM-UBS Vannes (56) Actifs issus de CosmZtique,
UEB Laboratoire Macro-algues phamaceutique

de biotechnologig
et chimie marines

Laboratoire de Nantes (44) Actifs issus des Agro-alimentaire,
Biotechnologies et macroalgues cosmZtique
MolZcules Marines
(Ifremer)
Mer, MolZcules, Nantes (44) Actifs issus desnacro- CosmZtique,
SantZ algues phamaceutique
Centres CEVA Pleubian (22) Recherche appliquZe sur Alimentaires et
. les algues cosmZtiques
techniques CVG Amiens (80) Transformation et Agro-alimentaire,

extraction sur les algues | CosmZtique

Saurce: rZalisatiorS.BreseLitzler, 2011, UniversitZ Paris 1, These.

0 G,LAIO1)!59/$5&.$'&91!'(7.1/91/)1'(3)!4).1$/)0(.1 4)! 5$! 6&5&7()! 8%$/(9:$520).1)1!
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La figure 43 permet de visualiser la localisation des entreprises rZcoltant, cultivant ou
transformant des algues en Bretagne. Cette carte reprend les donnZes du tableau 20.
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E 10Zchelle dZpartementale, les trois dZpartements de la Bretagne (Finistere, C™te dOArmol
lle-et-Vilaine) rassemblent le plus grand nombre dOentreprises rZcoltant et valorisant les
macro-algues. La Loire-Atlantique, la VendZe, la Manche, IOHZrault et les Bouches-du-Rh™n
accueillent aussi des petites structures valorisant les macro-algues, ~ IOexception du site d
Baupte abritant IQentreprise Cargill. Ces dZpartements sont ouverts sur des fasades littorale:
LOactivitZ algacole se dZfinit ainsi par sa proximitZ avec la mer. La fasade atlantique franeaise
rassemble deux grandes familles dOalgues offrant un panel variZ de flore maritime. Il y a dan:
toute la partie septentrionale du littoral franeais des algues dQorigine nordique et que 10on pet
retrouver par exemple sur les c™tes irlandaise (la C mousse irlandaise E est le cartaghZnan
dans une zone gZographique allant du Nord-Pas-de-Calais au sud du bassin dOArcachon. PI
on se rapproche des c™tes espagnoles, plus les algues sont dOorigine lusitanienne, avec
exemple la prZsence dOalgues rouges (Gelidium sesquipedale) que 100 gelerueat au

Maroc. Au centre de cette rZpartition se trouve la Bretagne, ~ la confluence des algues

°Voir plus prZcisZment dans Leclerc V, Floc&h 2010. Les secrets des algye¥ersailles, Edition Quae,
Versailles, (167.)



dOorigines nordique et lusitannienne. Cette position gZographique favorable conjuguZe ~ C u
environnement thermique rZgulZ par des forts brassages des eaux E expliquent dOune part C
richesse et la diversitZ de champs dOalgues dans cette rZgion E et dOautre part C la localisa
prZfZrencielle des industriels de IOalgue dans ces Hfeux E

E 10Zchelle des c™tes bretonnes, cette observation est confirmZe : la figure 44 localis
les entreprises bretonnes rZcoltant, valorisant ou cultivant les macro-algues. Cette carte offre
une typologie de IOactivitZ algacole et permet de voir que les champs dOalgues exploitZs
trouvent dans la partie septentrionale de la Bretagne. Les quatre sites de culture sont situZ
dans des baies abritZes protZgZes des courants marins. La moindre prZsence dOentreprise
la partie mZridionale de la Bretagne dZpend du fait que IQactivitZ algacole se soit implantZ
dans la partie la plus industrialisZe du territoire (profitant des axes de transport). LOalgue
fra’che doit stre en effet travaillZe rapidement car cOest un organisme sensible qui comporte
pres de 85% dOeau ; cela implique que les transports soient rapides et efficaces de fason
acheminer la matiere premiere sans une dZgradation trop importante du produit et avec des
cozts de transports compZtilifs Ces facteurs expliquent la localisation des usines de
valorisation des alginates " proximitZ des sites de rZcolte (figure 44)

10 ARZEL P., 1994, C.Dexploitation des algues en Bretagngudes RuralesLittoraux en perspectiveZdition
de IOEHES${133/134, (pp 11326), p 113.

1 ARZEL P.,Idem p 122.
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Nous avons prZcisZ sur la figure 45, le nom des entreprises bretonnes ee lalddie en
2012.

Ces donnZes rZcentes sont extraites des travaux dOAmZlie Sangiardi et du
rapport produit par Bretagne DZveIoppement Innovation, une agence de
dZveloppement en lien avec le conseil rZgionale Bretagne (flgL}Fe 45)
!
G,P!<'04).14)1/$.1=15).N1'()%(&.). |6 (PLKB&. ) "##F%&' (1)) *$+!
|
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LOentreprisknovalg se trouve en VendZe, au centre du polder du Dain " proximitZ de Bouin.
Cette entreprise est intZressante pour plusieurs raisons ; elle est IQunique entreprise franeai
qui cultive des macro-algues en bassin. Nous avons cartographiZ le site de IQentreprise et d
images satellites IZgendZes permettent de comprendre la disposition des bassins de cultu
(figures 46 et 47).

La culture des algues est entisrement automatisZe ~ IQaide dOun systeme informatique
qui pilote les cycles de culture (activation des roues ~ aubes, prZlsvement dOeau dans le:
bassins afin dOidentifier les apports en nutriments nZcessaires " la croissance des algues). (
haut niveau de compZtence technique classe le site sous la n8rneri¢Z Territoire Niveau
2 (Intelligence Industrielle) E ; ceci est un obstacle pour I0Ztude de terrain de cette entrepris
car cette norme limite la prZsence sur le site.

1fSynth-se des donnZes de Bretagne DZveIoppemerlvation ‘puinZes dans léournal des Entreprisede
fzvrier 2013 CLes algues le nZcessaire tournant vers |Oaquadtiltior®.
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Nous avons eu cependant la chance de pouvoir nous entretenir par tZlIZphone avec le
directeur dOInnovafy Le site comprend plusieurs types de bassin : trois grands bassins de 80
metres de long par 10 metres de large et six petits bassins dOune longueur de 40 metres e
dOune largeur de 10 metres (figure*4@peux bassins sont consacrZs " la culture de micro-
algues et sept sont utilisZs pour la culture de macro-algues. Le choix du site repose sur
plusieurs criteres : IQensoleillement, la frZquence des vents (des vents trop forts peuvent joue
sur la tempZrature des eaux des bassins) et le forage qui permet de puiser dans une eau sal
idZale pour la culture des algues. La proximitZ avec une station dOZtude de IOIFREMER nt
jouZ aucun r™le car son installation est postZrieure ~ IQimplantation de 10émteyaige
La classification C zone aquacole E dans le plan dOoccupation des sols a Zgalement ZtZ
avantage dans le choix du site. LOentreprise se trouve enfin sur un polder ; cela peut facilite
ou nuire " IOactivitZ.

13 Entretien tZIZphonique datZ du 7 dZcembre 2010, d#Zeaminutes. Nous avons pu rencontiearPaul
Braud lors du colloque Slgues, filieres du futurE qui sOest tenu en novembre 2010 ~ Romainville (93). Il a
travaillZ pour IBREMER et a Zcrit une these de doctomatitulZe CEtude de quelques parametres Zcologiques,
biologiques et biochimiques chez une phZophycZe des c™tes brétamiesria oahrdeuoak, 1974,
UniversitZ Aix Marseille [1187 p.

14 On ne voit sur la figure quOun seul bassin de 803bassins de 40 m car IOimage satellite date de 2009.
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LOemplacement de IQentreprise sur un polder expose en effet les installations ~ des risqu
importants inondations, submersion marine, conjugaison de forts coefficients de marZe et de
vents importants. La proximitZ avec la mer est cependant dZterminante pour IQapport en ea
(figure 47) et les installations ne peuvent pas stre paradoxalement surZlevZes car pour
fonctionner elles doivent se trouver en contrebas du niveau de la mer. Le facteur C risque E :
ZtZ mesurZ mais nOa donc pas ZtZ dZterminadég@aRaul Braud, son directeur ; la mesure
de protection contre les inondations a ZtZ la surZ|Zvation de la salle des archives et du burea
Si les bassins prennent IQeau, les pompes automatisZes qui reprZsentent un investissement
sont pas coneues pour supporter une immersion prolongZe dans |Qeau. Le poldér dstDain
une zone qui se compose de trois polders : le premier date dif'Xaittle, le deuxieme de
la fin du XIX™® - dZbut XX™ et le dernier a ZtZ crZe entre 1960 et 1968. Cette particularitZ
gZographique et historique a notablement protZgZ le site de la t&ypt ; les digues des
deux premiers polders ont ZtZ percZes alors que les routes et la digue du port du Bec ont jou
le r™Mle de barrage protZgeant ainsi |0entrdprisealg (figure 47). La situation de
IQentreprise doit aussi stre comprise " la lumiesre dOun autre ZIZment imgarpmisence

dOune nappe dOeau salZe souterraine riche en nutriments et idZale pour I&&¢uaculture
!

Ble polder du Dain appartient " I@ancien polder de Bouin X VI ™) qui correspondait la CCeinture du
hollandaisk etqui atteignaita ville de Niort
% Sur laquelle nous reviendrons dans le chapittel@s conditions territoriales.
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LOentreprisélZor se trouve dans les C™tes dOArmor en Br&taBile se situe en fond
dOestuaire du Trieux ~ LZzardrieux " quatre kilomstres ~ IQouest de la baie de Paimpol (figure

48).

Le projet de IQentreprise est nZ en 2005 et repose sur la collaboration de deux
personnes JeanYves de Chaisemartin, maire de PaimpoOévier Bourtourault, directeur
de IQentrepris@lZor. Ce dernier sOoccupe de la culture des algues depuis le stade de
|OZcloserie jusqud” celui de la mise en mer sur ligne de culture. COest apres un sZjour dOZt
au Japon sur les pratiques et les techniques de IQalgoculture que 10idZe est nZe de crZe
France un site de culture de laminaires ~ vocation industrielle (2006).

Cette entreprise fait preuve dOun rZel dynamisme Zconomique illustrZ ~ la fois par un
chiffre dOaffaire annuel de 200 000 euros et le recrutement de sept CDI en deux ans (2007
2009). LOentreprise a bZnZficiZ dDaides publiques avec notamment la parti@satpandO

" Les informations concernant cette entreprise proviennent dOun entretierte aviire JeanYves de
Chaisemartin. Elles sont croisZes avec des points dZveloppZs sur le site internet de IOentreprise.
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fonds dOinvestissement de IOEtat. LOancrage territorial et politique-Yiedeate
Chaisemartin a ZtZ aussi un tremplin pour la crZation de cette entreprise ~ seulement quelque
kilometres du CEVA.AlZora Zgalement fondZe sa stratZgie commerciale sur un avantage
technologique en dZveloppant et en brevetant un outil de conservation particulier de 10algue
les macro-algues cultivZes sont en effet dZshydratZes " froid ce qui leur permet de conserve
toutes leurs propriZtZs nutritives (vitamines et oligo-ZlZments) contrairement ~ un procZdZ de
dZshydratation effectuZ par la chalélet avantage technologique permet de sOintZgrer dans
un marchZ concurrentiel de IOalimentation tout en sOouvrant les voies dOautres valorisatio
possibles comme la cosmZtique. La participatickiZzi®au p™le de compZtitivitZ Nutrition
SantZ LongZvitZ (Nord-Pas-de-Calais) confirme un placement stratZgique important de
IQentreprise visant ~ diversifier son offre. AlZor constitue ainsi le modele original des
nouveaux acteurs de la mer.

Cette entreprise qui communique sur son activitZ (en sOadressant aussi ~ la sphere
mZdiatique) est [Oexemple rZussi dOune nouvelle valorisation dOune ressource marine don
demande augmerife Par son activitZ, par ses stratZgies de dZveloppement, par sa politique de
communication, par son ancrage territorial et scientifique, cette entreprise prZsente les
caractZristiques de ces nouveaux acteurs cultivateurs qui partent ~ la conquete de la mer er
respectant les principes du dZveloppement durable (prZservation des Zcosystemes, culture qt
respecte IOenvironnement, emploi dOune main dOluvre locale).

La prZsentation des acteurs de IQalgoculture marine nous dresse le portrait dOune filier
entreprenante, investissant |Qestran et la zone intertidale. Elle sOancre dans un territoire ma
et littoral et se structure sur des rZseaux dOentreprises, dOacteurs et de projets comme sur
rZseaux routiers. LOalgoculture terrestre de micro-algues sOen diffZrencie clairement et :
dZploie sur espaces continentaux en mobilisant dOautres compZtences.

++1). 1$/0(. 1)12$23.14$1.15$168587))! 8&/(9 : $520).1
|

- 12).19/)0(.148>)(.&683.14)5@$529/05'0()14)18&/(8520). ) 1IH($1/), 11

La pluralitZ des acteurs de la filiere dZpend des multiples valorisations des micro-algues dans
les cbmaines variZs de |Oenvironnenetnte la chimie vert€ (voir chapitre 4). Ces acteurs
sont engagZs dans la recherche sur les micro-algues comme dans la production.

 DIBS%9592&)!4).1$/10(.16 ($1K$&.14).188/(9:$520).1)12$23.14$1. 1531 ()/#) (/#)!

La recherche franeaise est avancZe en ce secteur : on distingue un nombre important de
laboratoires et dOinstituts de recherche travaillant sur les valorisations des micro-algues. Nou
avons recensZ, |OintZgralitZ des acteurs prZsents lors de deux grandes confZrenc
internationales portant sur les algues (tableau 22). Nous avons privilZgiZ les acteurs franeais e

18 \/oir chapitre 10 Des rZsistances sociales ~ attZnuer dans le domaine alimentaire pour une consommation plus
massive des algues.
9voir chapitre 4 Des usages diversifiZs.

12t



comptZ durant les deux confZrences un total de 387 participants provenant dOhorizons diver:
Si IOon compare avec la recherche amZricaine, la recherche franeaise fait valoir ses atouts e
sOappuyant sur un rZseau dense dOuniversitZs, de grandes Zcoles, de laboratoires de reche
privZs et publics. Les services de IOEtat sont prZsents et les grands groupes industriel
investissent. Il reste toutefois difficile dOZvaluer les montants investis. Il existe un grand projet
qui a ZtZ labZlisZ Investissement dOAvenirs pour les Energies DZcarbonnZes Glegnojet
Stars (voir chapitre 7J qui doit pouvoir bZnZficier d®un apport de 10 millions d®euros sur 10
ans. On retrouve au sein de ce projet tous les plus grands acteurs de la recherche franeaise s
les micro-algues avec notamment IOINRA, IOINRIA, |OUniversitZ de Montpellier 2,
IOUniversitZ Pierre et Marie Curie et le CNRS. A ces derniers sOajoutent les p™les c
compZtitivitZ, telsle P™le Mer PACA, le P™Ie Industrie et Agro-Ressource et le p™le
TRIMATEC. Enfin ce projet est portZ par le soutien de grands groupes industriels spZcialisZs
dans IOenvironnement, la gestion des eaux ou encore les ressources agro-alimentaires av
GDF-Suez et sa filiale la Compagnie du Vent, Veolia, Roquette freres, Rhibdi@appuie

aussi sur des entreprises innovantes coikaskeo environnemerjoalgostral, Greenseaet
Envolure.

Cette liste dOacteurs tZmoigne de la diversitZ des champs de recherche et di
valorisation qui touchent aux micro-algues. Si IOon regarde dans le dZtail, mmeites
industriels dont le clur de mZtier est le traitement des dZchets (y compris dangeesix).
activitZs environnementales tels que la gestion des eaux usZes et le dZveloppement d
procZdZs pour lutter contre les prolifZrations microbiennes sont sous-jacentes " la prZsence d
ces acteufd. Parallslement, les sciences de IOingZnieur et de la chimie verte sont reprZsentZe
" travers le poids des grandes Zcoles dOingZnieurs et IOengagement des associatic
importantes comme la SociZtZ de chimie franeaise ou la FZdZration franeaise de chimie. Les
grandes Zcoles dZveloppent leur recherche dans le cadre de laboratoires travaillant en lie
avec les groupes industriels. Les grandes Zcoles doublZes dOun rZseau dOuniversitZ constitl
la spZcificitZ et la richesse de la recherche franeaise soutenue par les p™les de compZtitivitZ
les organismes privZs ou publics de soutien "~ IOinnovation. LeOwifida ainsi permis la
crZation de IQentrepristicrophyt et deFermentalg. Le p™le de compZtitivitZ TRIMATEC
avec la participation active de Laura Lecurieux-Belfond contribue ~ IQorganisation de ces
confZrences et " la rencontre de tous ces acteurs, qui travaillent en rZseau et mettent ainsi e
connexion des territoires franeais de IQinnovéation

2%Voir chapitre 7 Il les conditions dOorganisation
2! Voir chapitre 4 Des usages diversifiZs. ) -
22\/oir chapitre 6 Des filisres algacoles fondZes sur IOexistence de rZKémemple fransais
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| Industrie || Recherche | | Acteurs du territoire |
|
Entreprises UniversitZs et Grandes Ministeres et services
Ecoles dZconcentrZs de IOEtat
Olmix UniversitZ dOAvignon MEDDTL
Fermentalg UniversitZ de Corse ADEME
AlZor UniversitZ de La Rochelle DGCIS

Algaestream SA

Ecole Centrale de Paris

Ministere de IQagriculture ¢
dela peche

Greensea UniversitZ de Brest Chambre dOAgriculture g
Loiret

Innovalg UniversitZ de Bretagne Sud SMEL (Syndicat Mixte pou
IGquipement du Littora
Departementle la Manche).

Eco-Sdution UniversitZ de Bordeaux 1 Investisseurs et consultants

Seprosys UniversitZ technique de Demeter Partners

Compiegne (UTC)

Biofilm control

UniversitZ de Nantes

Agro Biotech Accelerateur

Collectis SA UniversitZTechnologique de Emertec Gestion
Troyes
Ceris IngZnierie ESTPA Ecole dOIngZnieur en Envia Conseil
Agriculture
Algues et Mer IRCE Lyon Sofinnova
Suwp Biotech
EARL Transon (micre UniversitZ de la RZunion Seventure
algues et mZthanisatiof INSA de Lyon et Toulouse
Societe SARF Ecole Nationale SupZrieure en
Industries (gestion deg | Arts chimiques et
dZchets dangerey | Technologiques ENSIACET
filiales de VZolia)
Eclosarium SupAgro Montpellier Credit  Agricole  Private
Equity
Eurodia Ind. SA UniversitZ de Montpellier 2 Avenium consulting
Firmus Ecole des Mines (Albi) et Astek Grand Ouest
groupe de recherche
ARMINES CEP (centre
ZnergZtique et procZdZs)
ID Composite Ecole dOIngZnieur de Chimie CEM21
de Montpellier ENSCM
Bretagne CosmZtiques Cosm
PhycaeBiotech ESETA (conseil pour le

(Montpellier)

projets de mZthanisation)

Biospringer Seprosys SA

Aquabiomass Recherche Publique Allbiopharma

Picoty SA Agence Nationale de la Seppic
Recherche

Naskeo CNRS EcolagZcosysteme LEBAS Technologiels
lagunaire)

PhotoFuel SA CNRS CEISAM Invest LR

Hitex INRIA BioEnergieSUd®TLR

Proteus (biotechnologi CEA VIGICELL (plateforme de
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de pointe)

Recherche en physiologie
biologie cellulaire pour Iz
santZ humaine)

Envolure (sociZtZ de
mesure
environnementale dar
|Oeau et les gaz)

CNRS Roscoff

P™le Mer Bretagne

Sofiproteol INRA P™le Mer PACA

Algosource CEVA Transferts LR

Alphabiotech CIRAD TRIMATEC

IDEE aquaculture CMEF Atlanpole Blue Cluster

Ondalys CVG (Centre dé&/alorisation P™le IAR (Industrie et Agr
des Glucides) Ressources)

Microphyt CRBM (Centre de recherche OsZ0

SAUR Biochimie MacromolZculaire) Agence  Zconomique O

Bretagne

Aquatox (valorisation Laboratoire

des microalgues)

SETUBIO GEPEA UMR 6144 Nantes

(problZmatiques GIP Genopole

microbiennes) LEMAR

ECOSYM (Montpellier 2)
CARDIEX  (UniversitZ  de
Nantes MZdecine)

Soliance  (ingZrZdient
acifs chimie verte)
Ondalys (sod?Z de

chimiomZtrie)

Grands Groupes
Industriels

EADS IW

LISBP (laboratoire dOingZnie
des Systemes Biologiques et d
ProcZdZs)

TOTAL

Instituts et Associations

PSA Peugeot CitrSen

Institut Pasteur

LOOrZal

FZdZration Franeaise de Chimi

Danone Research

Association Chimie du vZgZtal

Cargill

Oceanop™le Tan Tan

StGobain

Institut Franeais du PZtrole (IPF
Energies Nouvelles

Compagnie du Ven
GDFSuwez

Institut de Recherche Pier
Fabre

Air Liquide
Veolia Environnement ITERG (institut dOZtudes d
Lafarge corps gras)

Roquette Freres
BASF France
Rhodi

NestlZ

IFSTTAR Institut Franeais de
Sdences et des technologies ¢
Transport, de I0amZnagemen

des rZseaux

SociZtZ Chimique d
France

ADISSEO (nutrition

anmale)

Saurce: listes des participant
de la confZrence CAlgues
filieres du futurE in Livre
Turquoise et de la confZrenc
CAlghnd Chem Algae New
resource for Industrg E de
Montpellier extraite du livre
gZnZral de prZsentation.
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