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Introduction générale

Le littoral reste le site privilégié pour de nombreuses activités économiques qui
menacent de détruire 1’équilibre et la biodiversité qu’il renferme (Beaumont et al., 2007 ;
Doney et al., 2012). La mise en place de réseaux de surveillance en zone littorale apparait
donc comme un outil indispensable dans une optique de gestion intégrée des zones cotieres
(Boudouresque et al., 2006). Ces réseaux associent des descripteurs biologiques
(bioindicateurs) aux mesures strictement physico-chimiques et tendent méme a privilégier

ceux-ci (Pergent et al., 2005).

De nombreux systémes de surveillances font aujourd’hui appel aux magnoliophytes
marines et ce, dans différentes régions de la biosphére. Le Seagrass Net est un programme de
surveillance écologique mondial qui étudie I'état des magnoliophytes marines et les menaces
qui pesent sur les écosystemes qu’elles constituent. Le programme a débuté en 2001 dans le
Pacifique occidental et comprend désormais 126 sites dans 33 pays, dont deux en
Méditerranée (Pergent et Bertrandy, 2013). Le Seagrass Watch, lui, concerne de nombreux
autres pays dont les Etats-Unis, 1’Australie, le Brésil, la Tanzanie, le Vietnam et les
Philippines (Short et al., 2001).

La Méditerranée bénéficie d’un role de pionnier en la matiére puisque le premier
réseau de surveillance basé sur les herbiers de magnoliophytes marines a éte initié le long du
littoral Provence-Alpes-Cote d’Azur (PACA) en France, en 1984: il s’agit du Réseau de
Surveillance Posidonies (RSP) et consiste en I’installation de repéres fixes — balisage,
transects et carrés permanents — dans le but de mettre en évidence 1’évolution des herbiers a
Posidonia oceanica — recul, stabilité, régression. L’objectif de ce réseau est double : une
surveillance accrue des herbiers a Posidonia oceanica et leur utilisation comme indicateurs de

la qualité des eaux littorales (Boudouresque et al., 2000 ; 2007 ; Pergent et Bertrandy, 2013).



Le Réseau de Surveillance Posidonies (RSP) est étendu des la fin des années 1980 a
I’Espagne, I’ltalie et la Gréce a travers le programme COST 647, puis, dés 1995, dans
I’ensemble du bassin méditerranéen, grace aux initiatives du Centre d’Activités Régionales
pour les Aires Spécialement Protégées (CAR-ASP), plus particuliérement depuis 1’adoption
du Plan d’Action pour la Conservation de la Végétation Marine en Mer Méditerranée du
Programme des Nations Unies pour I’Environnement (Plan d’Action pour la Méditerranée) et
la mise en place d’un programme spécifique MED POSIDONIA (Algérie , Tunisie, Libye et
Turquie) (Pergent et Bertrandy, 2013). Le RSP est aujourd’hui utilisé, avec une certaine
variabilit¢ d’un pays a l’autre, dans douze pays méditerranéens et plus de 360 sites ; il
bénéficie d’une approche actualisée et standardisée (Pergent et al., 2012 ; Pergent et
Bertrandy, 2013) (Figure 1).

Figure 1. Distribution géographique de Posidonia oceanica (trait rouge) et des réseaux de
surveillance Posidonie en Méditerranée. A : Rhone ; B : P6 ; C : Nil (d’aprés Pergent et
Bertrandy, 2013), modifiée.

Sur le plan national, le développement des Réseaux de Surveillance Posidonie a été
initié en 1998 dans le cadre des activités du Laboratoire de Biologie et d’Ecologie du
Phytobenthos de L’ISMAL (ENSSMAL, actuellement). C’est ainsi qu’un premier systéme de
surveillance de 1’herbier a Posidonia oceanica de la petite baie d’El Djamila, située dans la
partie orientale de la baie de Bou Ismail, a été mis en place (Semroud et al., 1998). Ce projet a

été en partie financé par le Fonds National pour I’Environnement et administré par la
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Direction Générale de I’Environnement (DGE). Il comporte la mise en place, d’une part, d’un
balisage d’une portion de la limite inférieure, et, d’autre part, d’un carré permanent au sein de
I’herbier a Posidonia oceanica. L’analyse de I’évolution de ce site par rapport a la période de
la mise en place de ces systemes de surveillance a été réalisée en aolt 2000 (Boumaza et
Semroud, 2000). Un second réseau de surveillance a été mis en place en 2007 et a consisté en
la mise en place d’un balisage au niveau de la limite inférieure de I’herbier situé¢ au large du
front de mer de I’agglomération de Bou Ismail. Le premier retour sur site a été effectué en
2010. Enfin, un troisieme balisage en limite inférieure a été mis en place a Kouali en 2008,

avec un retour sur site en 2010 (Boumaza, 2015 ; Semroud et al., 2015).

En outre, dans le cadre des activités de L’APPL (Agence pour la Promotion et
Protection du Littoral algérois), un premier balisage de la limite inférieure de 1’herbier a
Posidonia oceanica a été mis en place au niveau de I’ilot Aguelli (Reghaia) en 2007 et ce,
dans le cadre d’une collaboration avec le Centre Inter - départemental de la Recherche en
Sciences de I’Environnement de 1I’Université de Ravenna (Bologne/Italie) et d’un financement
par la Communauté Européenne (Grimes, 2012). Un premier suivi de cette limite a été réalisé
en 2010 et un deuxieme en 2013. De plus, toujours dans le cadre des activités de I’APPL, un
second balisage a été mis en place au niveau de la limite inférieure d’un herbier localisé a Ain

Benian, en 2014.

Par ailleurs, dans le cadre d’un soutien financier de la Fondation Total pour la
biodiversité et la mer, un projet de développement d’inventaire, de cartographie et de suivi
des herbiers de Posidonies dans 4 pays méditerranéens : Algérie, Libye, Tunisie et Turquie
(projet Med Posidonie), deux balisages ont été mis en place au niveau de I’herbier de
Posidonie de Cap de Garde (Annaba) : le premier en limite supérieure et le second en limite

inférieure (Grimes, 2012).

Enfin, dans le cadre du projet pilote Med PAN SUD-PNTaza (2011), un balisage en
limite inférieure de I’herbier a été mis en place le long du littoral du Parc National de Taza, en
2010. 11 s’agissait principalement d’un exercice pratique pour la formation des agents du parc

et des personnes impliquées dans ce projet.
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1. Objectifs de ce travail

Les rejets d’effluents mixtes — urbains et industriels — constituent une des pressions
majeures qui s’exercent sur la baie de Bou Ismail, néanmoins, la pollution industrielle reste
limitée en raison du faible tissu industriel (Grimes, 2011). Les herbiers a Posidonia oceanica,
une des composantes majeures des écosystémes du domaine littoral de cette baie, sont
sensibles a ces agressions. En effet, au cours de ces derniéres décennies, des phénomeénes de
régression des herbiers a Posidonia oceanica sont signalés dans plusieurs secteurs de cette
baie, plus particulierement au large du front de mer de I’agglomération de Bou Ismail

(Tarmoul, 2010 ; Boumaza et al., 2014).

Une station de traitement et d’épuration des eaux usées (STEP) est en cours de
réalisation a Bou Ismail. Sa mise en service est, selon 1’Office National de 1’ Assainissement,
prévue pour 2016. Par conséquent, la mise en place d’un balisage au niveau de la limite
supérieure de I’herbier a Posidonia oceanica, localisé au niveau du front de mer de la ville de
Bou Ismail, permettra d’évaluer I’éventuelle restauration naturelle de cet herbier suite a

I’amélioration de la qualité du milieu attendue, aprés la mise en service de cette STEP.

En outre, ce travail s’inscrit dans une problématique générale, destinée a mieux cerner
le role des herbiers a Posidonia oceanica dans la gestion intégrée des zones cétiéres en

Méditerranée.
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Chapitre 1

Geénéralités sur les herbiers a Posidonia
oceanica

1.1. Présentation et distribution de Posidonia oceanica

Posidonia oceanica (Linnaeus) Delile appartient a la famille des Posidoniaceae, qui
contient un seul genre Posidonia et neuf espéces a affinité tempérée (Kuo et Den Hartog,
2006). Huit espéces sont présentes en Australie, la derniére, Posidonia oceanica, est
endémique de Meéditerranée (Boudouresque et al., 2006). Cette espece bénéficie d’une
protection légale dans de nombreux pays méditerranéens, elle est également inscrite dans
plusieurs conventions internationales (Boudouresque et al., 2006). En Algérie, la protection
Iégale de Posidonia oceanica s’intégre dans le cadre de la Loi du 19 juillet 2003 relative a la
protection de I’environnement, et de son décret d'application du 4 janvier 2012 fixant la liste

des especes vegétales non cultivées et protégées (Journal officiel n°03 du 18 janvier 2012).

Posidonia oceanica constitue de vastes herbiers qui colonisent la majeure partie des
cOtes europeennes et nord-africaines, a 1’exception du secteur de Gibraltar, des zones
soumises a I’influence des grands fleuves (PO, Rhone, Nil) et du littoral sud-est du bassin
oriental (Boudouresque et al., 2006 ; Gobert et al., 2006 ; Pergent et al., 2012). La surface
occupée par les herbiers, en Méditerranée, est estimée entre 2.5 et 4.5 millions d’hectares, soit

23% des fonds compris entre 0 et 50 m de profondeur (Pasqualini et al., 1998).

1.2. Role et importance des herbiers

Comme la majeure partie des peuplements édifiés par des espéces de magnoliophytes
marines, les herbiers a Posidonia oceanica assument un réle écologique majeur. lls occupent
de ce fait une place de premier plan dans le fonctionnement et le maintien de 1’équilibre

écologique de la Méditerranée, tant sur le plan structural que fonctionnel.
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1.2.1. Role au niveau structural

Les herbiers a Posidonia oceanica sont des batisseurs de fonds. Cette aptitude est
directement liée a sa morphologie et a son mode de croissance. D’une part, les feuilles
constituent de véritables pieges a sédiment qui favorisent la décantation des particules en
suspension dans la colonne d’eau, et, d’autre part, la croissance verticale des rhizomes aboutit
a la formation d’un substratum compact appelé matte (Molinier et Picard, 1952) (Figure 2).
Cette derniére est constituée par un lacis de rhizomes, morts et/ou vivants, de racines et de
sédiment hétérogene (d’origine autochtone et/ou allochtone) qui colmate les interstices.
L’élévation de la matte est estimée a 1 m par siécle (Molinier et Picard, 1952 ; Boudouresque
et Meinesz, 1982).

Feuilles

Rhizome plagiotrope

Rhizome orthotrope

Racines
Sédiment

Figure 2. Bloc diagramme montrant la structure d’une matte. D’aprés Boudouresque et
Meinesz (1982).

La matte souterraine stabilise les fonds meubles en agissant comme un piege a
seédiments (Molinier et Picard, 1952). Elle peut aboutir, aprés un certain temps, dans les zones
abritées, a 1’affleurement de 1’herbier a la surface de I’eau formant ainsi un récif-barriére
(Augier et Boudouresque, 1970). La taille des feuilles de Posidonia oceanica, leur densité et
les épiphytes qu’elles supportent réduisent efficacement 1’action hydrodynamique des houles
et des courants, ce qui a pour conséquence une diminution nette de 1’érosion au niveau du

fond mais également au niveau de la frange cotiére (Jeudy de Grissac et Boudouresque,
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1985). Cette dernicre profite également de I’effet antiérosif engendré par les banquettes,
constituées de feuilles de Posidonies rejetées sur les plages (Boudouresque et Meinesz, 1982).
Drailleurs, le retrait régulier de ces laisses dans le cadre du nettoyage des plages, durant la

saison estivale, s’accompagne d’un recul significatif du trait de cote (Pasqualini, 1997).

1.2.2. Role sur le plan fonctionnel

Le role prépondérant des herbiers & Posidonia oceanica apparait principalement a

travers leur forte productivité et leur richesse biologique (pble de biodiversité) (Figure 3).

Exportation
Production )
d’oxygeéne A\ Production J
/" primaire
Consomination

i sifi

b / 2o s X Frayéres
) R 7 TR 4 nurseries
A

f \ / = /’/

Figure 3. Role écologique de I’herbier a Posidonia oceanica. D’apres J.G. Harmelin et M.A.
Mateo inédit, in Pergent et al. (2005)

1.2.2.1. Production primaire

Comme I’ensemble des végétaux autotrophes, Posidonia oceanica est un producteur
de maticre organique, a la base de nombreux réseaux trophiques. La production de 1’herbier
correspond a la juxtaposition de la production primaire nette issue de la plante et celle de ses
épiphytes (Boudouresque et al., 2006). Les différentes contributions a la production primaire
totale des herbiers est estimée entre 24 et 38 % pour la production foliaire et entre 20 et 60 %
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pour la flore épiphyte (Le Point et al., 1999). Toutefois, comme dans la plupart des
écosystemes composes de magnoliophytes marines, la part de la production primaire
consommeée directement par les herbivores est tres faible (Figure 4). La majorité de cette
production est (i) soit stockée (dans la matte), (ii) soit dégradée (par les détritivores) au niveau
de la litiere de I'nerbier, (iii) soit exportée vers d'autres écosystemes sous forme de feuilles
mortes (Pergent et al., 1994).

= Herbivores

= Détritivores

= Exportation
(détritivores)

ZO—~HHOCUOO®m™

Figure 4. Devenir de la production primaire (en pourcentage de carbone) de Posidonia
oceanica. D’aprées Pergent et al. (1997).

Une autre conséquence de la photosynthese réalisée par les herbiers est la production
d'oxygéne. Méme si, a la mort des feuilles, une partie de cet oxygéne est consommée pour
leur dégradation, la production d’oxygéne peut-étre considérable au niveau des faisceaux
foliaires et des végétaux épiphytes associes, notamment a faible profondeur (Alcoverro et al.,
1998). Les quantités produites sont largement excédentaires et les herbiers a Posidonia

oceanica constituent donc un facteur important de I'oxygénation de I'eau. Par exemple, a 10 m
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de profondeur, en Corse, un metre carré d'herbier dégage jusqu'a 14 litres d'oxygene par jour
(Bay, 1978).

1.2.2.2. Pble de biodiversité

De par leur importante production, les herbiers a Posidonia oceanica constituent la
base de nombreux reseaux trophiques littoraux et fournissent une nourriture spécifique pour
de nombreuses especes animales (Mazzella et al., 1992). De plus, la surface considérable
offerte par les feuilles des herbiers constitue un support essentiel au développement d’une
importante faune et flore benthiques fixées. Elle offre également un abri nécessaire a la survie
des ceufs et des larves d’un grand nombre d’organismes, traduisant un réle d’écloserie et de
nurserie. Elle assure, enfin, une protection vis a vis des prédateurs pour un grand nombre de
petits organismes. Au total, plusieurs centaines d’espéces végétales et plusieurs milliers
d’especes animales peuplent ces herbiers, et font de ces prairies sous-marines un pole de

biodiversité unique (Boudouresque et Meinesz, 1982 ; Francour, 1997).

Les herbiers sont un facteur essentiel de I’organisation des communautés animales et
controlent la complexité de I’habitat, la diversité des espéces et I’abondance des invertébrés
associes (Mazzella et al., 1992). Toutes ces especes vivent a la surface des feuilles (fixées ou
vagiles), du sédiment, au voisinage des feuilles mais également au sein de la "matte" qui

héberge une faune particulierement riche et variée (Francour, 1997).

1.2.2.3. Role de bioindicateur

L'herbier & Posidonia oceanica constitue également un indicateur biologique
performant de la qualité globale des eaux littorales. Tout particulierement sensible a la
pollution, a la turbidité, a la dessalure des eaux et a la plupart des agressions liées aux
activités humaines (aménagements littoraux, restructurations cotieres et rejets), il rend compte
par sa présence, sa vitalité ou sa régression, de la qualité générale du milieu environnant
(Bonhomme et al., 2002).
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L’empreinte de la qualité des eaux sur ces herbiers est permanente : elle ne dépend

donc pas du sens du vent ou des courants au moment de I’observation. Ainsi, de nombreux

parametres sont a méme d’étre enregistrés par I’herbier :

(i)

(i)

(iii)

(iv)
(v)

(vi)

(vii)

Turbidité moyenne des eaux (matérialisée par la position de sa limite inférieure et par
la densité des faisceaux).

Courants et hydrodynamisme (matérialisés par les structures érosives qui affectent la
matte).

Taux de sédimentation (matérialisé par la vitesse de croissance des rhizomes et, en cas
de deficit, par leur déchaussement).

Polluants stables (concentration et mémorisation des teneurs au cours du temps).
Dessalure au débouché de fleuves cotiers ou de nappes phréatiques (matérialisée par la
disparition de I’herbier).

Stress (matérialisé en particulier par la teneur de la plante en acides phénoliques et
enzymes de détoxication).

Matiére organique et nutriments (matérialisés par les épiphytes des feuilles et la

composition chimique de la plante).

Toutefois, si plusieurs de ces descripteurs sont a ce jour bien appréhendés et

fournissent des informations fiables et reproductibles, pour d’autres, en revanche, le

décryptage se poursuit. Parmi les informations validées, et utilisées en routine depuis

plusieurs années, il faut citer I’évaluation de la turbidité moyenne des eaux (Boudouresque et
al., 2006).

1.3. Menaces sur 1’herbier

La principale menace qui guette les herbiers & Posidonia oceanica est bien 1’étre humain,

par toutes les activités qu’il entreprend a I’intérieur ou a proximité de la mer. On peut citer

parmi Ces menaces .

- La modification des apports sédimentaires : qui a pour conséquence 1’ensevelissement des

points vegeétatifs ou le déchaussement des rhizomes et 1’écroulement de 1’herbier.

- Le passage des chaluts et ancrage des bateaux peut étre destructif surtout dans le cas des

herbiers déchaussés, ceci conduit a la formation d’intermattes.
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- Les modifications du milieu par les différents amenagements du littoral. Dans le cas de
I’aménagement des ports, pour lesquels les récifs barriéeres ont payé un lourd tribut
(Bellan-Santini et al., 1994).

- L’eutrophisation a pour conséquences I’apparition de blooms phytoplanctoniques et
I’élévation du parameétre de turbidité et donc la diminution de la transparence de I’cau,
qui engendre la remontée de la limite inférieure de 1’herbier. L’eutrophisation contribue
aussi a la surcharge en épiphytes sur les feuilles, la diminution de la photosynthese et une

chute accélérée des feuilles.

- La pollution : on observe en générale la régression de I’herbier aux alentours des grands

centres industriels et portuaires.

Des causes naturelles peuvent également intervenir dans la régression des herbiers,
comme le surpaturage par des herbivores tels que 1’oursin comestible Paracentrotus lividus
ou le poisson Sarpa salpa. Certaines espéces introduites peuvent également entrer en

compeétition avec Posidonia oceanica, comme 1’algue Caulerpa taxifolia (Ferrari, 2006).
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Chapitre 2

Matériel et methodes

2.1. Présentation du site d’étude

Le site considéré dans le cadre de ce travail est situé dans la baie de Bou Ismail, 1’une
des plus importantes de la cote algérienne. Elle couvre une superficie de 350 km?, avec une
ouverture de 40 km orientée sud-ouest - nord-est, soit 2° 54 E et 36° 48 N a 2° 24 E et 36° 38
N (Figure 5). Elle est délimitée a ’est par le massif d’Alger (Ras-Acrata) et par le Mont
Chenoua a I’ouest. La baie de Bou Ismail est le réceptacle d’oueds a régime irrégulier, avec
un apport de particules dissoutes et particulaires trés important d’origine terrigéne. Il s’agit,
par ordre décroissant de leur débit annuel, des oueds Mazafran, Nador et Beni Messous
(Boumaza, 2015).

L’agglomération de Bou Ismail, avec I’accroissement rapide de sa population, a abouti
a une consommation grandissante des espaces et une prolifération des constructions
anarchiques a la périphérie de son littoral (PNUE/PAM/CAR PAP, 2006). En outre, le littoral
du front de mer de Bou Ismail a subi de nombreuses restructurations : perrés au-dessus de la
plage et épis de protections perpendiculaires a la cbte, qui ont entrainé des remblayages
incessants et des apports de matériaux artificiels (Braik, 1989). Ces aménagements littoraux
ont eu, en partie, pour consequence une érosion du littoral qui a entrainé la disparition de la
plage, malgré les différents épis installés (Braik, 1989 ; PNUE/PAM/CAR PAP, 2006).
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Figure 5. Présentation de la baie de Bou Ismail et du site d’étude. D’apres Bachari-Houma
(2009), modifiée par Boumaza (2015).

Les effluents urbains et industriels sont directement rejetés en mer, sans traitement
préalable, a travers de multiples déversoirs sous-marins, soit un volume estimé a 4000 m® par
jour (PNUE/PAM/MED POL/OMS, 2004). lls charrient des quantités importantes de matieres
organiques, détergents et colorants industriels qui atténuent la transparence de l’eau et
réduisent ainsi la pénétration de la lumiére (Braik, 1989 ; PNUE/PAM/CAR PAP, 2006 ;
Boumaza, 2015).

L’herbier a Posidonia oceanica présente la principale communauté benthique de
I’étage infralittoral de Bou Ismail. Il s’étend entre 5 et 22 m de profondeur en moyenne
(Braik, 1989). Dans la partie orientale, I'installation de I'nerbier de Posidonia oceanica est
contrariée par la présence du platier rocheux, sans sédiment, en bordure de littoral et son
extension vers le large est stoppée par les remaniements sous-marins auxquels est soumise
cette zone de forte pente. Le caractére trés accidenté des fonds est lié a la présence
d'affleurements rocheux nombreux et a la présence de chenaux et de cuvettes d’intermattes
qui traversent I'herbier a Posidonia oceanica. Ces structures érosives témoignent de la

présence d'un important hydrodynamisme (Braik, 1989). La limite supérieure de 1’herbier a
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Posidonia oceanica ou le balisage a été mis en place est située a environ 300 m de la cote
(Figure 6).

gsne de balisage

Figure 6. Localisation du balisage de la limite supérieure de I’herbier a Posidonia oceanica de
Bou Ismail.

2.2. Matériel pour la mise en place du balisage

La mise en place du balisage a nécessité :

- Une Embarcation

- Un Equipement de plongée

- Un GPS de type garmine trex 10

- 10 balises en béton de forme tronconique, percées de trois orifices pour leur ancrage sur le
fond. Leur poids est d’environ 20 kg, avec un diamétre de 28 cm a la base et une hauteur de
19 cm (Figure 7).

- 30 piquets biseautés de 50 cm de long et 12 mm de diamétre pour I’ancrage des balises.

- 10 flotteurs numéroteés fixés aux balises pour faciliter leur repérage.

- 10 plaques en PVC numérotées fixées a chaque balise avec une corde.

- 3 piquets-photos biseautés et marqués a 50 cm de hauteur pour les balises 1, 5 et 10.

- Une massette.

- Un seau qui sert de parachute pour faciliter le déplacement des balises dans 1’eau.

- Un compas de relevements.

- Un profondimétre digital.
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- Un pentadécametre.
- Deux appareils-photos numériques étanches.

Figure 7. Photo montrant le matériel utilisé pour la mise en place du balisage.

2.3. Calendrier de mise en place du balisage

La mise en place du balisage (Figure 8) a nécessité une équipe de 4 plongeurs en
scaphandre autonome et toutes les opérations ont été effectuées a partir des embarcations
Baba-Aroudj et Aureés et ce, les 1%, 6 et 7 juillet 2015. Un total de 5 plongées a été effectué,

par mer généralement calme a peu agitée.

U P.oceanica

' Piquet
photographique
Bl ciche

Figure 8. Figure illustrant la mise en place du balisage. D’apres Pergent et al. (2005).
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Le 01/07/2015

- Prospection et repérage de la limite supérieure depuis la surface.

- Mise a I’eau des balises.

- Premiere plongée : Ancrage de la balise 1 et des piquets qui serviront de repére pour
I’ancrage futur des balises. Ils sont placés tous les 5 m le long d’une portion de la
limite supérieure.

- Deuxiéme plongée : Ancrage des balises a chaque piquet dans 1’ordre, estimation de la
densité en amont des balises 1, 2 et 3 et prélevement de faisceaux de Posidonia
oceanica.

- Enfin, depuis la surface, il a été procédé a la localisation de la balise 5 a ’aide d’un
GPS.

Le 06/07/2015
- Fixation des flotteurs et des plaques en PVC numérotées sur les balises, comptage de
la densité pour les balises restantes, estimation du recouvrement et mesure de la

profondeur a la base de chaque balise.

Le 07/07/2015
- Relevements de balise a balise et de piquet-photo a balise. Mesure des distances balise
a balise. Prélévement de sédiment au niveau des piquets-photos 1, 5 et 10. Description

de la limite balisée et prise des photos et film vidéo.

2.4. Relevés et prélevements in situ

2.4.1. Position des balises

Les relévements des axes « balise a balise » et «piquet-photo a balise» sont réalisés a
I’aide d’un compas immergeable a 5° de précision. Les distances de balise a balise et de balise
a piquet-photo sont également mesurées, a 1’aide d’un pentadécametre, afin de valider le
positionnement de ceux-ci. L'ensemble de ces mesures permet de réaliser un plan de balisage
(Figure 9). Ces mesures d’orientation et de distance permettent, lors des suivis ultérieurs du
balisage, de repérer et de remettre en place la ou les balises qui auraient éventuellement été

déplacées par les ancres ou I’hydrodynamisme.
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Figure 9. Schéma illustrant le protocole de mesure des relévements en degrés par rapport au
Nord des positions des balises et des piquets-photos (Charbonnel et al., 1995).

2.4.2. Profondeur des balises

La profondeur de chaque balise est relevée a 1’aide d’un profondimétre digital placé a

la base de chaque balise.
2.4.3. Réalisation de photographies

Deux photos par balise sont réalisées : une photo décentrée a droite de la balise et une
autre décentrée a gauche de la balise. Les photos serviront d’¢léments de référence et
permettront de vérifier si une modification de la limite est intervenue. Des prises de vues
horizontales et verticales sont réalisées a 1’aide d’une caméra vidéo numérique (Go Pro) de
fagon a disposer d’une représentation la plus précise possible de la structure de la limite

balisée (Figure 10).
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Figure 10. Photos montrant une prise de vue horizontale (a) et une prise de vue verticale (b)
de la balise 8.
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2.4.4. Estimation du recouvrement

Le recouvrement correspond au pourcentage de la surface du fond couvert par
Posidonia oceanica. Le recouvrement varie naturellement en fonction de la profondeur, de
I’hydrodynamisme et du taux de sédimentation. Il apporte des informations sur la
transparence de 1’eau (aménagements littoraux, rejets d’eaux polluées, etc...) et les dommages
qui résultent des actions mécaniques qui le font diminuer (Ganteaume et al., 2005). Il est a
noter que le parametre recouvrement doit étre utilisé avec une grande prudence, car il peut
étre entaché d’imprécisions liées notamment a 1’appréciation de 1’observateur et la saison ou

s’effectue la mesure (variation de la longueur des feuilles) (Pergent et Pergent-Martini, 1994).

Le pourcentage de recouvrement est estimé en disposant en aval de chaque balise un
cadre de 1 m de c6té subdivisé en 4 carrés (Figure 11). Trois mesures sont effectuées pour
chacune des balises. Les valeurs moyennes obtenues sont ensuite confrontées a 1’échelle

d’évaluation du recouvrement établie par Charbonnel et al. (2000) (Tableau 1).

Figure 11. Photo montrant la méthode de mesure du recouvrement en amont de chaque balise.

Tableaul. Echelle de classification du recouvrement de I’herbier & Posidonia oceanica.
D’apres Charbonnel et al. (2000).

Limite supérieure Interprétation
Inférieur & 40 % Faible recouvrement
De 40 % a 80 % Recouvrement moyen

Supérieur & 80 % Fort recouvrement
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2.4.5. Mesure de la densité

La densité correspond au nombre de faisceaux de feuilles de Posidonia oceanica
présents par metre carré. Ce paramétre constitue un outil clé pour estimer 1’abondance des
Magnoliophytes marines et est utilisé de fagon routiniére dans le cadre des réseaux de
surveillance (Boudouresque et al., 2007). Il apporte des informations sur les conditions
environnementales, en particulier la transparence de 1’ecau, mais également sur
I’enrichissement en nutriments du milieu (Pergent-Martini et al., 2005). La densité diminue
naturellement en fonction de la profondeur. Elle varie également sur de courtes distances, au

sein d’une station donnée (Ganteaume et al., 2005).

La densité est estimée par des comptages in situ a I’intérieur d'un cadre de 20 cm de
coté déposé au contact de la balise (Pergent et al., 2005) (Figure 12). Pour chaque balise, 3
comptages sont réalisés. Ces mesures permettent de classer ’herbier selon la grille de lecture
établie par (Pergent et al.,1995) (Tableau 2).

Figure 12. Comptage in situ de la densité avec un carré de 20 cm de c6té.
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Tableau 2. Classification de I'herbier en fonction de la profondeur (DA = densité anormale,
ODSI = densité subnormale inférieure, DN = densité normale, DSS = densité subnormale
supérieure. D’apres Pergent et al. (1995).

PrOf DA DSI DN DSS PrOf DA DSI DN DSS
1 < 822> | 93461158 | > 21 — 48 | 160384 | —
2 < 646 <> | 158982 | 22 <37 | 1496373 | >
3 <543 <> | 6553879 | — 23 « 25« | 137361 | —
4 <470 & | 7826806 | — 24 ~ 14 | 1266350 | —
5 413 & | 5256749 | > 25 4o | 1166340 | >
6 <367« | 4793703 | — 26 © 1065330 | —

2.4.6. Les prélevements

Vingt faisceaux orthotropes sont prélevés au niveau de I’ensemble de la portion
balisée et de maniére aléatoire (Figure 13a). Ils sont ensuite conservés dans de 1’eau formolée
a 10 % jusqu'a leur étude au laboratoire. Les rhizomes serviront a la fois aux mesures de

biométrie floliaire et a I’estimation de la biomasse.

Les prélevements de sédiments superficiels sont effectués a 1’aide d’une boite

cylindrique sans fond, enveloppée a I’extrémité par un sac en plastique et ce, au niveau des
piquet-photos 1, 5 et 10 (Figure 13b).

Figure 13. Récolte des faisceaux de Posidonia oceanica (a) et de sédiment (b).
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2.5. Traitement des échantillons au laboratoire

2.5.1. Biométrie foliaire

Les paramétres de biométrie foliaire sont sujets aux phénomeénes de périodicité, leur étude
permet de décrire de maniére synthétique 1’état de vitalité d’un herbier (Pergent et al., 1995).
Certains parametres sont facilement determinés en laboratoire grace a la mesure directe au
moyen de regles (longueur et largeur des feuilles, longueur de la portion brune,...) ; d’autres
sont extrapolés sur la base de ceux mesurés en laboratoire (coefficient A, nombre moyen de

feuilles par faisceau,...).

Les faisceaux foliaires détachés du rhizome sont décortiqués en respectant 1’ordre distique
d’insertion des feuilles. En effet, les caractéristiques morphologiques et 1’age des feuilles d’un
faisceau different selon la position de la feuille dans le faisceau. Les feuilles se forment au
centre et sont d’autant plus agées qu’elles sont situées vers I’extérieur ; de plus I’acquisition
d’un pétiole par les feuilles ne se fait qu’avec leur vieillissement. Les feuilles sont donc

séparées selon le protocole de Giraud (1979), puis dénombrées (Figure 14):

e feuilles adultes, pourvues dun pétiole (supérieure ou égale a 2 mm), ayant une
longueur supérieure a 50 mm ;

e feuilles intermédiaires, dépourvues de pétiole ou dont le pétiole est inférieur ou égal a
2 mm, ayant une longueur supérieure a 50 mm;

o feuilles juvéniles, dépourvues de pétiole et d’une longueur n’excédant pas 50 mm. Ces

derniéres ne sont pas prises en compte dans ce travail.
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Figure 14. Types de feuilles de Posidonia oceanica en fonction de leur age. D’apres Pergent

et al. (2008).

Les parametres biométriques mesurés sont la longueur et la largeur de chaque feuille ainsi

que la longueur de la base, les parameétres suivants sont ensuite déterminés :

Nombre moyen de feuilles adultes et intermédiaires par faisceau ;

Longueur et largeur moyennes des feuilles adultes et intermédiaires par faisceau ;
Surface foliaire par faisceau pour chaque catégorie de feuille, exprimée en cm? ;
Coefficient A qui traduit le pourcentage de feuilles qui ne possédent plus d’apex. Il est
en mesure de nous informer sur la pression exercée par les herbivores sur Posidonia
oceanica. En effet, les marques de broutage laissées par certains d’entre eux (le
téléostéen Sarpa salpa ou I’oursin Paracentrotus lividus) sont caractéristiques.
L’altération de 1’apex des feuilles par des épiphytes animaux ou végétaux est un autre
facteur exprimé par ce coefficient. Par ailleurs, 1’état des apex peut également refléter

I’action de 1I’hydrodynamisme du site (Boumaza, 2015).
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2.5.2. Biomasse des feuilles et de leurs épiphytes

Les feuilles de Posidonia oceanica constituent un substrat pour de nombreux
épiphytes : Fucophycées, Rhodobiontes, Bryozoaires, Hydraires, etc. (Boudouresque et al.,
2006). Leur biomasse présente un cycle saisonnier, avec un maximum de mars a septembre
(Thélin et Bedhomme, 1983). Les feuilles sont raclées, sur leurs deux faces, au moyen d’une
lame de rasoir, pour en séparer les épiphytes. Le produit du raclage et les feuilles sont ensuite
séchés a 1’étuve pendant 72 heures a une température de 70° C, puis pesés sur une balance
(KERN Als) de précision.

2.5.3. Analyse granulométrique

Tous les échantillons prélevés sont soumis au méme protocole. Le sédiment est
d’abord séché a I’étuve a 70° C pendant 48 h. Il est ensuite débarrassé des éventuelles restes
macroscopiques de Posidonie (rhizomes, feuilles mortes, écailles,...) et une fraction de
I’échantillon (200 g environ) est passée sous ’eau dans un tamis de 63 um, afin d’éliminer la

fraction pélitique.

La fraction restante est séchée a I’étuve, puis pesée et sa granulométrie est réalisée
mécaniquement pendant 20 min sur des tamis de norme AFNOR et de diamétre 0,063 ; 0,125
;0,25;0,5; 1; 2et4 mm. Chaque refus de tamis est pesé et exprimé en pourcentage du poids
total. Les courbes des fréquences et fréquences cumulées sont construites avec en abscisse la
dimension des diameétres des tamis avec une échelle logarithmique (Diameétre en ® -Log2
(diamétre en mm)) et en ordonnée, les fréquences. La courbe cumulative permet de mesurer
graphiquement la dimension des particules correspondant a un pourcentage donné et ainsi de

calculer divers parametres granulométriques (Tableau 3).
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Tableau 3. Calcul des parametres granulométriques (Folk et Ward, 1957). Ils sont exprimés en

unité (¢). L’échelle ¢ est une unité de mesure définie par la relation suivante :¢p = log, (D)
(D : dimension des grains en mm).

Paramétre Formule
Taille moyenne TM = (D, + D, +Dy,) /3
Indice de tri S, =[(@y, — D)/ 4]+ [(Dgs — D, )/6,6]
Indice de symétrie de SKi = Dy + Dy, — 2P, N Dy + Dgs — 2Dy,
la distribution 2Dy, — D) 2(Dg5 — D)

e La taille moyenne des sédiments (TM), permet de positionner globalement
I’échantillon sur I’échelle des dimensions des sédiments. Les différentes limites utilisées par
Folk et Ward (1957) sont données dans le tableau 4.

Tableau 4. Les différentes limites de la taille moyenne (TM) (Folk, 1957).

TM<-6 : galet

-6<TM< -2 : granule
2<TM<-1 : sable trés grossier
-1 <TM<O0 : sable grossier
0<TM< 1 : sable moyen
1<TM< 2 : sable fin

2<TM <3 : sable trés fin
3<TM <3.98 > vase

e L’indice de symétric de la distribution (SKi), indique un étalement de la courbe
granulométrique plus ou moins important vers les sédiments fins ou les sédiments
grossiers. Les limites et la nomenclature utilisées par Folk et Ward (1957) sont

données dans le tableau 5.

Tableau 5. Les limites et la nomenclature de I’indice de symétrie (Ski) (Folk et Ward, 1957).

-1 <SKi< -0.3 : asymétrie trés négative
-0.3 <SKi< -0.1 : asymétrie négative
-0.1 <SKi< 0.1 : asymétrie

0.1 <SKi< 0.3 : asymétrie positive
0.3<SKi< 1 : asymétrie trés positive

e L’indice de tri de Folk (Sp), donne une idée de I’étalement de la courbe autour de son

grain moyen. Les différents stades du triage utilisés par Folk (1954) sont donnes dans
le tableau 6.
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Tableau 6. Les différents stades de I’indice de tri (Sp) (Folk, 1954).

S0< 0.35 : tres bien trié
0.4<S,< 0.5 > bien trié

0.5 <S< 0.7 : modérément bien trié
0.7 <S< 1 : modérément trié
1<S)< 2 > mal trié

2<S< 4 : trés mal trié

4<S, : extrémement mal trié

2.6. Analyses statistiques des données

Toutes les analyses statistiques ont été effectuées dans 1’environnement R (R
Development Core Team, 2011). Les tests statistiques utilisés et listés ci-apres sont réalisés au

seuil de signification de 5 %.

Lorsque les distributions des données sont normales et que les variances sont égales,
les comparaisons de moyennes sont réalisées a I’aide du test de Student. Il a été mis en ceuvre
pour comparer nos résultats avec ceux obtenus par Boumaza et al. (2014) dans le méme site,
du point de vue des parametres biométriques, de la densité et du recouvrement de I’herbier.
Lorsque ce test paramétrique ne peut €tre mis en ceuvre, un test non paramétrique est utilise,

en I’occurrence le test de Wilcoxon (Sokal et Rohlf, 1981).

2.7. Méthode de cartographie

Dans le but de passer de I’image brute relevée sur Google Earth a une micro-cartographie
précise du site balisé, différentes étapes ont été réalisées a I’aide du logiciel MaplInfo. Elles se

résument comme suit :

1- Repérer le site d’étude sur Google Earth et prendre quatre points de reperes pour le
calage ultérieur sur MaplInfo.

2- Utiliser les coordonnées géographiques connues de la balise N° 5, les relevements
effectués et les distances entre les balises, pour positionner les neuf autres balises ainsi
que chaque piquet-photo.

3- Tracer la limite en reliant les points représentants les balises afin d’obtenir un plan de

balisage.
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4- Affiner le tracé de la limite de I’herbier a 1’aide de la description visuelle effectuée in-
situ et du film vidéo.

5- Compléter le schéma a I’aide des outils de travail du MapInfo (échelle, cadre, nord...)

pour obtenir la carte finale.
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Chapitre 3
Résultats et discussion

3.1. Caractérisation du balisage

3.1.1. Localisation du balisage

Dans le but de localiser le point de balisage avec précision, une image satellitaire de la
zone d’étude est téléchargée a partir de Google Earth. Le trait de cote a été redessiné et la
carte géo-référencée a 1’aide du logiciel MapiInfo. Le balisage de I’herbier, mis en place en
juillet 2015, est installé & environ 300 m des points de rejets des effluents de 1’agglomération
de la ville Bou Ismail. Les coordonnées géographiques du balisage en systeme WGS 84 sont :
36°38'51.6" N et 2°40'51.1" E, et correspondent plus précisément a celles de la balise N°5
(Figure 15). Trois points de reperes sont également figurés sur la carte : les épis du front de

mer de la ville de Bou-Ismail, le port de Khemisti et le port de Bou Haroun (Figure 15).

3.1.2. Profondeur des balises

La profondeur moyenne du balisage a été estimée a partir des profondeurs mesurées a
la base de chacune des balises (Tableau 7). Une régularité de la profondeur de la portion de la
limite supérieure balisée est notée, avec des valeurs comprises entre 4.2 m et 4.8 m, soit une

profondeur moyenne de 4.5 m.

Tableau 7. Profondeurs mesurées pour chaque balise.
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Les profondeurs des balises seront systématiquement mesurées lors des suivis
ultérieurs, de maniére a quantifier les éventuels mouvements sédimentaires (apport ou départ)

dans ce secteur.

2641°E 2671°E 2,698°E

36,653° N

36,640° N

36,626° N

Figure 15. Localisation du site de balisage.

3.1.3. Position et orientation des balises

Les orientations des balises, de balise a balise d’une part et de balise a piquet-photo
d’autre part, sont présentées dans le Tableau 8. Par ailleurs, notons que les reléevements
magnétiques peuvent étre confondus avec les relevements geographiques, car la déclinaison
magnétique en 2015 dans notre site d’étude n’est que de 0°27> W. Gréace a ces relevés et avec
les distances de balise a balise et de balise a piquet photo (1.5 m), nous avons pu établir un

plan du balisage (Figure 16).
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Tableau 8. Relevements de balise a balise, de piquet-photo a balise et les distances de balise a
balise.

Ces angles seront mesurés lors des prochains suivis, de maniére a repositionner les

balises qui se seraient déplacées.

Légende
Z Balise
- Piquet photo

Sm

Figure 16. Plan de balisage de la limite supérieure.
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3.1.4. Description de la limite au niveau du balisage

L’herbier de la zone balisée se développe sur substrat dur, avec des plages de sable
non colonisées par 1’herbier. D’ailleurs, la présence de roches sous-jacentes n’a pas permis
d’enfoncer totalement les piquets d’encrage des balises. L’herbier se présente sous I’aspect
d’une succession de petits ilots et de touffes de Posidonia oceanica répartis de maniére
clairsemée sur le fond (Figure 17). Les rhizomes orthotropes sont déchaussés et donc
fragilisés par le manque de sédiments, particulierement au niveau des balises N°1 et N°8. En
avant de cette limite, une étendue de matte morte, recouverte par une couche de sédiment
sablo-vaseux colonisé par des macroalgues (Padina pavonica, Ulva sp ...) est observée en
avant des balises N°2, N°8 et N°10 (Figures 18 et 20).

ARV 12502 11

N

4

g 4

Figure 18. Photo montrant de la matte morte recouverte par des macroalgues.
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La présence de nombreuses ripple-marks (formes cétiéres caractéristiques d'un fond
sableux, ce sont des rides induites par le mouvement de va et vient des vagues) sur le
sédiment (Figure 19) et le relief particulier de I’herbier a proximité du secteur balisé (feuilles
cassées, rhizomes dechaussés) laissent supposer la présence d’un important hydrodynamisme

dans le secteur.

Figure 19. Photo montrant la présence de ripple-marks en avant des balises.

Cette distribution en patchiness pourrait constituer une réponse aux variations locales
des ressources disponibles, telle que la concentration en nutriments — suite aux rejets
d’effluents — et/ou a la nature hétérogéne du substrat — sableux a sablo-rocheux — qui
caractérisent cette station (Boumaza, 1995). Cette structure en patchiness des herbiers, soumis
a des pressions anthropiques, a été largement rapportée dans la littérature (Panayotidis et al.,
1981 ; Balestri et al., 2003 ; Vasapollo et Gambi, 2012). Par ailleurs, la nature hétérogene du
substrat et la diminution de la vitalit¢ de I’herbier favorise I’action mécanique liée a
I’hydrodynamisme qui régne dans ce secteur ; ce qui entraine le creusement de dépressions

intermattes comme rapporté par Braik (1989).

Le plan de balisage, les observations effectuées in situ et le film vidéo realisé, ont
permis de cartographier la limite supérieure de 1’herbier a Posidonia oceanica (Figure 20). Il
est a noter que 1’herbier est discontinu en allant de la balise N°1 & N°6 et est plus ou moins

continu de la balise N°7 a la N° 10, avec un recouvrement important.
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Legende :
Balise
Piquet photo
I Posidonia oceanica
[ Substrat dur
Substrat meuble

I Matte morte

S5m

Figure 20. Cartographie du balisage de la limite supérieure de 1’herbier de Bou Ismail.

3.1.5. Prise et description des photographies

Une série de photographie a été réalisé au niveau de chacune des balises a partir des
piquets-photos (Figure 21). Ces photos constituent des éléments de référence pour les suivis
ultérieurs de I’herbier a Posidonia oceanica au niveau de la zone balisée. Elles constituent des
preuves visuelles de 1’évolution de la dynamique de I’herbier et facilitent également

I’interprétation des données relevées en plongée.

Balise N°1: la balise est positionnée au contact de la limite de 1’herbier, on note la présence
d’un ilot en avant de la balise et quelques touffes de Posidonies a sa gauche. Les rhizomes de
Posidonia oceanica présentent un déchaussement important.

Balise N°2: la balise est placée au contact d’un ilot de Posidonia oceanica. Les rhizomes
présentent un enfouissement important au niveau de cette balise. Une étendue de matte morte
recouverte par des algues est observée en avant de cette balise. En arriére de cette derniére,

I’herbier est discontinu, formé par un ensemble de touffes de Posidonies.
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Balise N°3: la balise est placée a droite d’un ilot de Posidonies. Au niveau de cette balise

I’herbier présente le recouvrement le plus faible.

Balises 04 et 05 : les balises sont positionnées au contact d’ilots de Posidonies. L’ herbier au
contact de ces deux balises se trouve @ 1 m de la plage de sable localisé en avant de cette
limite, et présente pratiquement les mémes caractéristiques, avec des rhizomes enfouis dans le

sable. On constate une légére élévation du fond sous forme de petite colline.

Balise N°6 : la balise est positionnée entre deux Tlots de Posidonies et située a environ 30 cm
de la plage de sable.

Balise N°7 : la balise est positionnée a 10 cm de la limite supérieure de 1’herbier, marquant la

rupture du substrat dur et le début du substrat meuble.

Balise 08 : la balise est positionnée a 15 cm de la limite supérieure de I’herbier, avec la
présence d’un ilot en face de cette derniére. Les rhizomes présentent un déchaussement
important. On note aussi la présence de matte morte en avant de la balise sur une longueur de

2 m environ.

Balise 09 : la balise est placée & environ 20 cm de la limite, en avant de laquelle on note la
présence d’un ilot de 25 cm de diamétre environ. Les rhizomes sont caractérisés par un
déchaussement important et ’on a noté la présence de rhizomes plagiotropes. Quelques

touffes de Posidonies dispersées sont également observées en avant de la balise.

Balise N°10 : la balise se trouve au contact de la limite. On note la présence d’un ilot de
Posidonies et quelques faisceaux isolés en avant. Une étendue de matte morte est observée sur

une distance de 3 m en avant de la balise, colonisée par Caulerpa cylindracea.
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Figure 21. Herbier a Posidonia oceanica au niveau des balises 1 a 10 de la limite supérieure
de I’herbier de Bou Ismail.

3.2. Parameétres de la vitalité de 1’herbier

3.2.1. Recouvrement de I’herbier

La valeur moyenne du pourcentage de recouvrement estimée en amont de chaque
balise (Tableau 9) est de I’ordre de 55 % ; ce qui correspond a un recouvrement moyen selon
la classification de Charbonnel et al. (2000). Rappelons que ce parametre dépend
essentiellement de I’appréciation de 1’observateur et de la saison durant laquelle les mesures
sont effectuées, ce qui peut biaiser I’estimation du recouvrement selon Charbonnel et al.
(2000).

Le recouvrement est trés variable d’une balise a I’autre et les valeurs oscillent entre 14
% (Balise N°4) et 74 % (Balise N°9), correspondant respectivement a un faible recouvrement

et a un recouvrement moyen, selon Charbonnel et al. (2000).

Tableau 9. Estimation moyenne du recouvrement de 1’herbier le long du balisage.

3.2.2. Densité de I’herbier

La densité moyenne de I’herbier a été estimée a partir de 3 comptages realisés en
arriére de chaque balise. Les moyennes obtenues au niveau de chaque balise sont représentées

dans le tableau 10. Les valeurs moyennes fluctuent d’une balise a une autre, allant d’un
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minimum de 120 faisceaux/m? au niveau de la balise N°8 & un maximum de 175 faisceaux/m?

pour la balise N°2.

Tableau 10. Densités moyennes de I’herbier le long du balisage.

148 | 172 | 163 | 127 | 163 | 162 | 150 | 120 | 113 | 147

Selon la classification de Pergent et al. (1995), 1’herbier correspond a une densité
anormale avec une valeur moyenne de 146 + 19.1 faisceaux/m?. La comparaison de ce résultat
avec celui obtenu en 2002 par Boumaza et al. (2014), soit 311 + 84.7 faisceaux/m?, montre

une différence significative (p < 0.05).

La classification de cet herbier, durant ces deux périodes, selon la grille de lecture
proposée par PNUE-PAM-CAR/ASP (2011), indique que I’herbier de Bou Ismail, en limite
superieure, correspond a un herbier dit de densité «mauvaise». Par conséquent, et toujours
selon cette grille de lecture, les densités mesurées & Bou Ismail traduisent une réduction de la
vitalit¢ de I’herbier & Posidonia oceanica au niveau de ce site, ce qui constitue un signal

d’alarme quant aux perturbations engendrées par les rejets d’effluents.
3.2.3. Parameétres biométriques

Les résultats obtenus sont comparés a ceux enregistrés en 2002 afin de déterminer

I’évolution des différents parameétres biométriques.

3.2.3.1. Nombre de feuilles par faisceau

Le nombre moyen de feuilles adultes par faisceau enregistré en juillet 2015 (3.1 + 0.6)
est significativement inférieur (p < 0.05) a celui enregistré en 2002 (4.4 £ 0.7). Tandis que
celui des feuilles intermédiaires ne montre pas de différence significative entre les deux

années (p > 0.05). Les valeurs enregistrées sont de 3.1 + 0.6 en 2015 et de 2.8 = 0.7 en 2002.
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En effet, ’augmentation de la turbidité au sein du site de Bou Ismail, suite aux divers
rejets, est a méme d’entrainer ce type de réaction chez Posidonia oceanica. Selon Collier et
al. (2012), la chute des feuilles agées et le maintien des jeunes feuilles, constituent une
stratégie d’adaptation des magnoliophytes marines a la diminution de la lumiére, puisque ces
derniéres ont une capacité photosynthétique plus importante, car moins epiphytées et plus
riches en pigments chlorophylliens.

3.2.3.2. Longueur des feuilles

La longueur moyenne des feuilles adultes est de 198.2 + 56.9 mm, cette valeur est
significativement inférieure a celle obtenue en 2002 (493 + 103.6 mm).
Inversement, la longueur des feuilles intermédiaires ne présente pas de différence entre les
années 2002 et 2015 (p > 0.05). Et les valeurs enregistrées sont de 222.8 £ 55.9 mm pour
I’année 2015 et de 205.9 + 21.3 mm pour ’année 2002.

La diminution de la longueur des feuilles adultes suite a I’augmentation de la turbidité
ou a l’enrichissement est souvent rapportée dans la littérature (Maggi et al., 1977 ; Ben
Brahim et al.,, 2010; Boumaza, 2015). D’autre part, Iaugmentation du coefficient A
enregistrée au niveau de cette station en 2015 (83.2.3.4), est a méme de réduire de fagon

drastique la longueur des feuilles de Posidonia oceanica (Ruiz et Romero, 2003).

3.2.3.3. Largeur des feuilles

La largeur moyenne des feuilles adultes est de 9.5 + 0.8 mm pour 2015 et de 10.9 +
0.3 mm pour 2002, ces valeurs sont significativement différentes (p < 0.05). Inversement, la
largeur moyenne annuelle des feuilles intermédiaires ne montre pas de différence significative
(P > 0.05). Les valeurs enregistrées sont de 8.8 £ 0.9 mm pour 2015 et de 11.4 + 5.8 mm pour
2002.

En effet, une diminution de la largeur des feuilles est mise en évidence lorsque
Posidonia oceanica est a proximité d’installations portuaires (Fernandez-Torquemada et al.,

2008) ou sous I’influence des rejets d’effluents (Charbonnel et al., 1995).
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3.2.3.4. Coefficient A de Giraud

Le coefficient A moyen des feuilles adultes enregistré en 2015 est de 100 % ; il montre
une différence significative avec celui enregistré en 2002 (93 %). Il en est de méme pour celui
des feuilles intermédiaires qui est de 46 % en 2015 et de 10 % en 2002, et ces valeurs sont

significativement différentes (p < 0.05).

Cette augmentation du coefficient A pourrait s’expliquer par 1’augmentation de
I’indice épiphytique, tout au moins pour les feuilles intermédiaires, en 2015 (§ 3.2.3.6),
entrainant un broutage important par les herbivores. La méme tendance a déja été signalée par
Cancemi et al. (2003), Leoni et al. (2006) et Boumaza (2015).

Par ailleurs, I’augmentation du broutage enregistré en 2015 est probablement liée a la
présence d’une population importante d’oursins Paracentrotus lividus comparativement a

2002 (Boumaza, com. pers.). Cette méme tendance a été rapportée par Tomas et al. (2005).

3.2.3.5. Surface foliaire

La surface foliaire moyenne des feuilles adultes est de 61.1 + 21.2 cm?/faisceau en
2015 et de 239.3 + 71.8 cm#/faisceau en 2002, ce qui représente une différence significative (p
< 0.05). Tandis que celle des feuilles intermédiaires ne présente pas de différence significative
entre 2015 (64 + 27 cm?/faisceau) et 2002 (70 + 52 cm?/faisceau).

La diminution de la longueur, de la largeur et du nombre de feuille adultes contribue a
la réduction de la surface foliaire moyenne des feuilles adultes. En effet, cette réduction est
rapportée par de nombreux auteurs, au niveau des sites ou Posidonia oceanica est soumise
aux rejets d’émissaires (Maggi et al., 1977 ; Boumaza, 2015). Ces rejets engendrent une
diminution de la transparence de I’eau et une augmentation de la concentration en nutriments
qui affectent la production primaire de Posidonia oceanica (Pergent et al., 1995 ; Leoni et al.,
2006).

3.2.3.6. Indice épiphytique

L’indice épiphytique des feuilles adultes enregistré en 2015 est de 1.3 + 1.3 contre

1.2 £ 0.7 en 2002, ces deux valeurs ne présentent pas de différence significative (p > 0.05).
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Tandis que I’indice épiphytique des feuilles intermédiaires enregistré en 2015 est de 0.5 + 0.4

contre 0.1 £ 0.2 en 2002, ces deux valeurs sont significativement différentes (p < 0.05).

2002 2015 2002 2015
Nombre de 44+0.7 3.1+0.6 Fhx 28+0.7 3.1+£0.6 ns
feuilles/faisceau
Longueur des 493 +103.6 |198.2+56.9 |*** 2059+21.3 |[2228+559 |ns

feuilles (mm)

L’augmentation de I’indice épiphytique des feuilles intermédiaires durant la saison

estivale est également enregistrée dans différents herbiers soumis a des apports importants en

nutriments (Delgado et al., 1999 ; Cancemi et al., 2003) ou a un enrichissement artificiel

(Leoni et al., 2007). L’été apparait donc comme une saison sensible durant laquelle

I’enrichissement entraine un développement important des épiphytes (Leoni et al., 2006).
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Largeur des

feuilles (mm)

109+0.3

9.5+0.8

*k*k

114+538

8.8+0.9

ns

Coefficient
A(%)

93.18

100

10.46

56.06

Surface foliaire

(cm?/faisceau)

239.3+71.8

61.1+21.2

***

70.05 £52.3

64 +27.2

ns

Indice
épiphytique
foliaire (IEF)

1.2+0.7

13+13

Ns

0.1+0.2

05+04

%k %k k

Tableau 11. Tableau comparatif des parametres biométriques calculés entre 2015 et
2002 (Bou Ismail) (*** <0.001 (hautement significatif) ; ns > 0.05 (non significatif)).

3.3. Analyse granulométrique

L’analyse granulométrique du sédiment prélevé en avant du balisage - au niveau des

piquets-photo N°1, N°5 et N°10 — a permis de tracer les courbes granulométriques et de

calculer les indices granulométriques (Figure 22).
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Figure 22. Caractérisation du sédiment (refus de tamis et indices granulométriques) en aval de
la limite supérieure.

Le sédiment prélevé au niveau du piquet N°1 est moins grossier que celui du piquet N°
5 avec respectivement des tailles moyennes de 2.26 Phi (0.21 mm) et 1.5 Phi (0.35 mm). Il en
est de méme pour le piquet N°10 ou la taille moyenne des grains est plus importante que celle

du piquet N°1 (Phi : 2.06, correspondant a 0.24 mm).

En ce qui concerne le Tri (So), celui-ci s’améliore trés légérement a mesure que 1’on
s’¢loigne du piquet N°1. En effet, les grains des sédiments du piquet N°10 sont relativement
mieux triés que ceux des piquets N°1 et N°5. Cependant, et d’une manicére générale,
I’utilisation de I’échelle de Folk (1954) fait état d’un environnement ayant un tri

granulométriqgue modéré a mauvais.

Enfin, ce qui concerne I’indice d’asymétrie, celui-ci, indique que les particules

grossiéres dominent au niveau des piquets N°1 et N°5, tandis que pour le piquet N°10, une
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symétrie est constatée- les particules fines et grossieéres se présentent dans les mémes
proportions -, selon I’échelle de Folk et Ward (1957).

En conclusion, ces résultats montrent que 1’hydrodynamisme marin tendrait a
diminuer tres Iégerement vers le piquet N°10. En effet, le sédiment prélevé au niveau du
piquet N°10 correspond a de la matte morte, qui a la particularit¢ d’amortir
I’hydrodynamisme. Néanmoins, 1’énergie marine, d’une manicére générale, est assez
conséquente au niveau de cette zone d’étude, confirmée par la présence assez marquée des
particules grossiéres, généralement d’origine biologique (fractions de structures calcaires
animales). En effet, le forcage hydrodynamique régule cette zone d’étude, située en mer

ouverte - front de mer de la ville de Bou Ismail- et plus particulierement a faible profondeur.

Conclusion génerale

La valeur de I’herbier a Posidonia oceanica en tant qu’indicateur biologique de la
qualité globale des eaux littorales est clairement démontrée et prouve l'intérét d’une

surveillance a long terme de 1’évolution de son état (Charbonnel et al., 2001). Les herbiers
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témoignent, par leur vitalité, leur progression ou leur régression, de la qualité globale des eaux

et du milieu environnant.

La mise en place d’un balisage au niveau de la limite supérieure de 1’herbier a
Posidonia oceanica de Bou Ismail en juillet 2015, constitue la premiére étape permettant de
disposer d’un état de référence. Un suivi régulier pourra apporter des informations sur son
évolution a courts et moyens termes. De plus, le suivi de ce site soumis a de fortes pressions
anthropiques permettra de fournir des éléments de réponse aux élus et gestionnaires des
espaces naturels quant a 1’évaluation de I’impact sur 1’herbier de tel ou tel autre

aménagement.

Les résultats obtenus relatifs la vitalité de cet herbier au niveau de sa limite supérieure
viennent conforter ceux déja obtenus par Semroud et al. (2015) au niveau de sa limite
inférieure, a savoir un caractere régressif. De plus, la comparaison de nos résultats avec ceux
publiés par Boumaza et al. (2014) indique également le caractere régressif de cet herbier au

niveau de sa limite supérieure, depuis 2002.

La diminution de la surface foliaire - paramétre intégrateur de I’ensemble des
paramétres biométriques, traduit, d’une part, les conditions environnementales, a savoir la
proximité de cette station par rapport aux rejets des effluents, et d’autre part, les facteurs
locaux comme I’hydrodynamisme ou la pression des herbivores (e.g. oursin Paracentrotus

lividus).

La diminution de la surface foliaire et de la densité indique une perturbation du
systeme probablement de type enrichissement en nutriments et/ou une diminution d’irradiance
(Leoni, 2006 ; Boumaza, 2015). Par ailleurs, ’augmentation de 1’indice épiphytique et du
coefficient A, en plus des parametres cités précedemment, indiqueraient un enrichissement en
nutriments selon Leoni (2006). Quant a la présence de matte morte en avant de la limite
supérieure, celle-ci pourrait dénoter une diminution de [I’irradiance, avec ou sans

enrichissement en nutriments, comme le rapporte ce méme auteur.

Enfin, cette étude a contribué, d’une part, a élargir le réseau de surveillance des

herbiers a Posidonia oceanica déja existants en Algérie, et d’autre part, elle permettra de
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constater et d’évaluer une éventuelle restauration naturelle de cet herbier, suite a
I’amélioration de la qualit¢é du milieu attendue, apres la mise en service d’une station de
traitement et d’épuration des eaux usées (STEP) prévue pour 2016, selon I’Office National de

I’ Assainissement (in Boumaza, 2015).
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Station B | Limite supérieure
Date de prélévement 01/07/2015
Profondeur 4.8
Num F LB Long Larg Num F LB Long Larg Num F LB Long Larg
f f f f f f
1 (mm) | (mm) | (mm) 2 (mm) | (mm) | (mm) 3 (mm) | (mm) | (mm)
Feuilles 20 120 9 Feuilles 35 179 10 Feuilles 38 186 11
Adultes Adultes Adultes
18 112 8.5 33 320 10 37 336 11
14 155 8.5 22 450 10 10 462 10
Feuilles 184 8 Feuilles 420 10 Feuilles 373 10
Intermédiaires Intermédiaires Intermédiaires
(152) | 75 298 10 337 10
(94) 7.5 (169) | 9.5 (115) 10
Num F LB Long Larg Num F LB Long Larg f Num F LB Long Larg
f f f (mm) f f
4 (mm) | (mm) | (mm) 5 (mm) | (mm) 6 (mm) | (mm) | (mm)
Feuilles 32 151 11 Feuilles 26 49 9 Feuilles 21 136 9
Adultes Adultes Adultes
31 168 11 16 166 10 24 239 9
28 319 11 20 115 10 24 304 9
Feuilles 470 10 25 119 10 19 330 9
Intermédiaires
389 10 Feuilles 152 9 Feuilles (316) | 9
Intermédiaires Intermédiaires
230 10 138 9 (215) | 8
(140) | 9 73 8 (109) | 8
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Num F LB Long Larg
f f
7 (mm) (mm) (mm)
Feuilles 34 120 10
Adultes
32 136 10
35 92 10
Feuilles 404 10
Intermédiaires
299 9
370 10
Num F LB Long Larg
f f
10 (mm) | (mm) | (mm)
Feuilles 20 120 9
Adultes
18 173 9
Feuilles 204 9
Intermédiaires
171 9
(99) 8
Num F LB Long Larg
f f
13 (mm) (mm) (mm)
Feuilles 26 141 10
Adultes
27 191 10
23 267 10
Feuilles 276 10
Intermédiaires
252 10
(161) 10
76 9

Num F LB Long Larg f
f (mm)
8 (mm) (mm)
Feuilles Adultes 25 71 9
26 141 9
24 244 10
24 224 9
Feuilles (235) 9
Intermédiaires
255 9
119 8.5
Num F LB Long Larg f
f (mm)
11 (mm) (mm)
Feuilles 26 181 9
Adultes
21 247 9
18 200 9
Feuilles 295 9
Intermédiaires
(224) | 8
72 8
Num F LB Long Larg
f f
14 (mm) (mm) (mm)
Feuilles 21 77 10
Adultes
19 163 10
21 256 9
15 263 9
Feuilles 271 9
Intermédiaires
(168) | 8

Num F LB Long Larg
f f
9 (mm) (mm) (mm)
Feuilles 31 166 11
Adultes
33 286 10
Feuilles 364 10.5
Intermédiaires
(354) | 10
218 10
70 10
Num F LB Long Larg
f f
12 (mm) (mm) (mm)
Feuilles 26 130 9
Adultes
25 68 9
25 219 8.5
20 285 8.5
Feuilles 329 85
Intermédiaires
(267) | 8
119 8
Num F LB Long Larg
f f
15 (mm) (mm) (mm)
Feuilles 26 118 9
Adultes
26 162 9
25 317 8.5
13 309 85
Feuilles 318 85
Intermédiaires
216 8
72 8
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Num F LB Long Larg
f f
18 (mm) (mm) (mm)
Feuilles 23 66 8
Adultes
23 46 8
23 196 8
21 216 8
5 244 8
Feuilles (345) 8
Intermédiaires
(118) | 8

Num F LB Long Larg
f f
16 (mm) | (mm) (mm)
Feuilles 28 76 11
Adultes
27 186 11
26 312 10
Feuilles 362 10
Intermédiaires
346 10
(242) | 95
(100) | 9
Num F LB Long Larg
f f
19 (mm) | (mm) (mm)
Feuilles 30 68 8.5
Adultes
28 178 8.5
28 240 8.5
9 391 9
Feuilles (265) 9
Intermédiaires
(154) | 8
(72) 8

Num F LB Long Larg
f f
17 (mm) (mm) (mm)
Feuilles 28 105 10
Adultes
27 298 10
Feuilles 325 10
Intermédiaires
274 10
(189) | 9
(52) 9
Num F LB Long Larg f
f (mm)
20 (mm) (mm)
Feuilles 22 102 8
Adultes
23 187 8
17 265 8
Feuilles 244 7
Intermédiaires
(2200 | 7
(78) 7




Biomasse

Feuilles adultes

Station Bl limite supérieure
Date de prélévement 01/07/2015
Profondeur 4.8m

Poids des Feuilles (Adultes)

Poids des épiphytes des Feuilles (Adultes)

(9) (9)

Poids du | Poids sec (Pap Alu Poids du | Poids sec (Pap Alu

papier +FA) () papier +EFA (Q)

Alu. (9) Alu. (9)
FAl 0.8972 1.0790 EFA1 0.3234 0.3411
FA2 0.9345 1.4175 EFA2 0.3460 0.3691
FA3 0.9685 1.5780 EFA 3 0.3379 0.3419
FA4 0.9317 1.3027 EFA 4 0.3273 0.3360
FA5 0.9240 1.2721 EFAS5 0.3311 0.3445
FA6 0.9262 1.5333 EFA 6 0.3389 0.7043
FA7 0.9175 1.1730 EFA 7 0.3361 0.3412
FAS8 0.9425 1.3863 EFA 8 0.3338 0.3349
FA9 0.9636 1.2900 EFA9 0.3307 0.3573
FA10 0.9473 1.0980 EFA 10 0.3454 0.3551
FA1l 0.9840 1.3247 EFA 11 0.3396 0.5085
FA12 0.9533 1.3447 EFA 12 0.3395 0.4831
FA13 0.9670 1.3541 EFA 13 0.3372 0.4178
FAl14 0.9219 1.2892 EFA 14 0.3383 0.5700
FA15 0.9706 1.4078 EFA 15 0.3398 0.6484
FA16 0.9431 1.2997 EFA 16 0.3562 0.3966
FAL17 0.9255 1.1388 EFA 17 0.3403 0.3690
FA18 0.9566 1.3283 EFA 18 0.3524 0.4313
FA19 0.9159 1.3292 EFA 19 0.3361 0.3940
FA20 0.9448 1.0861 EFA 20 0.3413 0.4073




Feuilles intermédiaires
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Station Bl limite supérieure
Date de prélévement 01/07/2015
Profondeur 4.8

Poids des Feuilles (Intermédiaires) (g)

Poids des épiphytes des Feuilles
(Intermédiaires) (g)

Poids du | Poids sec (Pap Alu Poids du | Poids sec (Pap Alu

papier +FI) (9) papier +EFI) (9)

Alu. () Alu. (g)
FIl 0.9649 1.1045 EFI1 0.3470 0.3552
FI2 0.9450 1.3035 EFI2 0.3367 0.3402
FI3 0.8997 1.2322 EFI 3 0.3643 0.3743
Fl4 0.9053 1.4137 EFI 4 0.3604 0.4502
FI5 0.9551 1.1506 EFI5 0.3768 0.4021
FI6 0.9526 1.1978 EFI 6 0.3585 0.4098
FI7 0.9595 1.4722 EFI 7 0.3666 0.3881
FI8 0.9682 1.2387 EFI 8 0.3306 0.3347
FI9 0.9575 1.4157 EFI9 0.3226 0.3320
FI110 0.9411 1.1075 EFI 10 0.3399 0.3452
FI11 0.9645 1.1752 EFI 11 0.3374 0.3748
Fl12 0.9374 1.1944 EFI 12 0.3306 0.3962
FI13 0.9496 1.2940 EFI 13 0.3402 0.3566
Fl14 0.9609 1.1232 EFI 14 0.3355 0.3902
FI15 0.9531 1.1748 EFI 15 0.3330 0.3750
FI16 0.9659 1.3899 EFI 16 0.3634 0.3908
FI17 0.9670 1.3231 EFI 17 0.3580 0.3753
FI118 0.9497 1.0607 EFI 18 0.3390 0.3594
FI19 0.9834 1.1369 EFI 19 0.3342 0.3444
FI120 0.9733 1.1902 EFI 20 0.3455 0.3587
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