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Résumé  

 

Posidonia oceanica, espèce ingénieure emblématique de la Méditerranée, est largement 

reconnue pour son fort potentiel bioindicateur et sa sensibilité aux pressions anthropiques. Cette 

étude vise à évaluer le statut écologique des eaux côtières algériennes, au niveau de huit 

stations, par le biais de l’élaboration d’un nouvel indice multi-métrique : Multi-metric Index 

for the Algerian coast based on Posidonia oceanica (MIAPo). La méthodologie intègre la 

quantification des activités anthropiques (artificialisation côtière, population côtière, 

agriculture, exutoires et volumes d’eaux usées non traitées, oueds, industries et pêche) au 

moyen de l’imagerie satellitaire et de données officielles afin d’établir un gradient de pressions 

par le calcul d’un indice de pressions (IP). Elle intègre également la caractérisation multi-

échelle des herbiers, combinant des descripteurs de population, de communauté associée et des 

biomarqueurs biochimiques et cellulaires (le taux d’azote et la densité des cellules à tannins 

foliaires). Les résultats démontrent que l’indice MIAPo est fortement sensible aux pressions 

anthropiques et permet de discriminer efficacement l’état écologique des stations étudiées, les 

classant ainsi en trois catégories de qualité : « Très bon », « Bon » et « Moyen », avec des 

scores EQR allant de 0,44 à 0,86. L’intercalibration de ce nouvel indice avec le PREI 

(Posidonia oceanica Rapid Easy Index), indice normalisé et conforme aux exigences de la DCE 

(Directive Cadre sur l’Eau), a révélé des résultats globalement comparables (r = 0,90 ; p = 

0,003). Cette corrélation démontre la fiabilité de cet indice pour évaluer la qualité des eaux 

côtières algériennes, tout en offrant une sensibilité améliorée aux pressions anthropiques grâce 

à l’intégration de biomarqueurs biochimiques et cellulaires (r = −0,96 ; p = 0,002 pour le MIAPo 

et r = −0,88 ; p = 0,02 pour le PREI). Néanmoins, la généralisation de cet outil nécessite une 

autre phase de validation complémentaire, dans des contextes environnementaux et des types 

d’herbiers plus diversifiés, afin de consolider la définition de ses conditions de référence et 

d’affiner sa sensibilité aux pressions anthropiques locales.  

 

Mots clés : Posidonia oceanica, Méditerranée, Bioindication, Statut écologique, Pressions 

anthropiques, Indice multi-métrique, Cellules à tannins. 

 

 



 
 

   
 

 

Abstract 

 

Posidonia oceanica, an emblematic ecosystem-engineering species of the 

Mediterranean Sea, is widely recognized for its strong bioindicator potential and its sensitivity 

to anthropogenic pressures. This study aims to assess the ecological status of Algerian coastal 

waters at eight stations through the development of a new multi-metric index: the Multi-metric 

Index for the Algerian coast based on Posidonia oceanica (MIAPo). The methodology 

integrates the quantification of anthropogenic activities (coastal artificialization, coastal 

population, agriculture, untreated wastewater outfalls and volumes, rivers, industries and 

fishing) using satellite imagery and official data to establish a pressure gradient through the 

calculation of a Pressure Index (PI). It further integrates a multi-scale characterization of 

seagrass meadows is carried out, combining descriptors from population and associated 

community levels with biochemical and cellular biomarkers (leaf nitrogen content and tannin 

cells density). The results demonstrate that the MIAPo index is highly sensitive to 

anthropogenic pressures and effectively discriminates the ecological status of the studied 

stations, thereby classifying them into three quality categories: « Very good », « Good », and « 

Moderate » with EQR scores ranging from 0.44 to 0.86. Intercalibration of this new index with 

the PREI (Posidonia oceanica Rapid Easy Index), a standardized index compliant with the 

requirements of the Water Framework Directive, revealed overall comparable results (r = 0.90; 

p = 0.003). This correlation confirms the reliability of MIAPo for assessing the quality of 

Algerian coastal waters, while providing enhanced sensitivity to anthropogenic pressures 

through the integration of biochemical and cellular biomarkers (r= −0.96; p = 0.002 for MIAPo, 

and r = −0.88; p = 0.02 for PREI). Nevertheless, the broader application of this tool requires an 

additional validation phase across more diverse environmental contexts and seagrass meadow 

types, in order to consolidate the definition of its reference conditions and refine its sensitivity 

to local anthropogenic pressures. 

 

Keywords: Posidonia oceanica, Mediterranean, Bioindication, Ecological status, 

Anthropogenic pressures, Multi-metric index, Tannin cells. 

 



 
 

   
 

 

 

 الملخص  

  

أوتعتبر   بحري  انبانيكا،  سيبوسيدونيا  المتوسط،  ا  في  رمزيت  الأبيض  تعرف  لبحر  انها  واسع كما  نطاق  على 

الكبيرة كمؤشر بيولوجي وحساسيتها للضغوط البشرية، مما يجعلها أداة مناسبة لتقييم الحالة البيئية للمياه الساحلية.    فعاليتهاب

الساحل الجزائري من خلال تطوير    طول  تهدف هذه الدراسة إلى تقييم الحالة البيئية للمياه الساحلية في ثماني محطات على

الجزائري   للساحل  المقاييس  متعدد  مؤشر  الجزائري:  للساحل  خصيصًا  مُكيفّ  المقاييس  متعدد  بوسيدونيا   باستعمالمؤشر 

، والتحليل متعدد   (IP) ضغطعلى تقييم الضغوط البشرية باستخدام مؤشر ال   اولا  تعتمد المنهجية .   (MIAPo) انيكاسيأو

من خلال علاقته بالضغط    فعاليتهوالتحقق من   MIAPo المؤشر  انشاء ، ثم    البوسيدونيا  مروجصحية للحلة الل  مستوياتال

بمؤشر ومقارنته  إلى    .  PREI البشري  البشرية  الضغوط  قياس  أدى  فقد  رئيسية.  عناصر  عدة  النتائج  مؤشر   حسابتبُرز 

  وديان والزراعة و مياه الصرف غير المعالجة وال   و النمو الديموغرافي  تعمير و تصنيع الأراضي الساحليةالذي يدمج    ضغطال

والصيد  الصناعية  يدمجMIAPo مؤشرنتائج    تأظهر  .والأنشطة  الذي  مقاسية  ،  مستويات  صناف  والا  تجمعاتلا  : عدة 

ضغوط البشرية وقدرة فعالة على تمييز  بال  ارتباطًا وثيقاً  –وخاصة خلايا التانين    –والمعايير البيوكيميائية والخلوية    نتسبةالم

 EQR: "جيدة جداً"، و"جيدة"، و"متوسطة"، مع قيم  حالة البيئيةمما يسمح بتصنيفها إلى ثلاث فئات لل  ،الحالة البيئية للمحطات

 ةمع حساسية أكبر للضغوط البشري  منتائج متقاربة بشكل عا PREI . وأظهرت المقارنة مع مؤشر0.86و  0.44تتراوح بين  

لـ محطة كما   MIAPo. بالنسبة  في  للمروج  واضح  تدهور  بتحديد  المتعددة  والمقاييس  للمؤشرات  المشترك  التطبيق  سمح 

يستلزم مرحلة إضافية   ا المؤشرومع ذلك، فإن تعميم هذ   .ذلك أساسًا إلى شدة الضغوط البشرية في المنطقة  يرجعالجميلة، وي

المرجعية  شروطها  تحديد  تعزيز  أجل  من  وذلك  تنوعًا،  أكثر  بحرية  مروج  وأنواع  بيئية  سياقات  في  التكميلي،  التحقق  من 

 تجاه الضغوطات البشرية المحلية. »علاقتها وتحسين 

 

 ، الضغوط البشرية  ،الحالة البيئية  ،المؤشرات البيولوجية  البحر الأبيض المتوسط،  ،انيكاسيبوسيدونيا أو  الكلمات المفتاحية:

 .خلايا التانين ،مؤشر متعدد المقاييس

 

 

 



 
 

   
 

  

Sommaire  

Liste des figures ........................................................................................................... i 

Liste des tableaux ...................................................................................................... iv 

Liste des abréviations ................................................................................................ vi 

Introduction ................................................................................................................ 2 

Objectifs de l’étude ............................................................................................. 5 

1.Chapitre 1. Synthèse bibliographique ................................................................... 8 

1.1  Posidonia oceanica : distribution et biologie ............................................ 8 

1.2  Rôles des herbiers à P. oceanica ............................................................. 11 

1.3  Impact des pressions anthropiques sur les herbiers à P. oceanica : Etat des 

lieux et outils d’évaluation ............................................................................. 13 

1.4  P. oceanica : Élément de Qualité Biologique (EQB) .............................. 17 

2.Chapitre 2. Matériel et méthodes ......................................................................... 22 

2.1  Présentation de la zone d’étude et description des stations ..................... 22 

2.1.1  Stations de la wilaya de Tipaza ............................................................. 22 

2.1.1.1  Commune de Tipaza : Chenoua et Kouali ................................... 22 

2.1.1.2  Commune d’Aïn Tagouraït : Aïn Tagouraït ................................ 24 

2.1.1.3  Commune de Bou Ismaïl : Bou Ismaïl ......................................... 24 

2.1.2  Stations de la wilaya d’Alger ................................................................ 25 

2.1.2.1  Commune d’Aïn Benian : El Djamila et Aïn Benian .................. 25 

2.1.2.2  Commune de Raïs Hamidou : Raïs Hamidou .............................. 25 

2.1.2.3  Commune de Réghaïa : Aguelli ................................................... 26 

2.2  Evaluation des pressions anthropiques .................................................... 26 

2.2.1  Acquisition des données........................................................................ 27 



 
 

   
 

2.2.2  Calcul de l’indice de pressions (IP) ...................................................... 29 

2.3  Prélèvements des échantillons de P. oceanica ........................................ 31 

2.4  Caractérisation multi-échelle des herbiers à P. oceanica ........................ 33 

2.4.1  A l’échelle de la population .................................................................. 33 

2.4.1.1  Profondeur de la limite inférieure ................................................ 33 

2.4.1.2  Typologie de la limite inférieure .................................................. 33 

2.4.1.3  Densité des faisceaux ................................................................... 35 

2.4.1.4  Leaf Area Index (LAI) ................................................................. 35 

2.4.2  A l’échelle individuelle : biométrie foliaire .......................................... 36 

2.4.3  A l’échelle de la communauté associée : indice épiphytique ................ 38 

2.4.4  A l’échelle cellulaire : densité des cellules à tannins ............................ 39 

2.4.4.1  Dénombrement des cellules à tannins .......................................... 39 

2.4.5  A l’échelle biochimique : taux d’azote dans les feuilles ....................... 41 

2.4.5.1  Prétraitement des échantillons ..................................................... 41 

2.4.5.2  Dosage du taux d’azote foliaire ................................................... 41 

2.5  Elaboration de l’indice multi-métrique MIAPo ....................................... 43 

2.5.1  Choix des descripteurs .......................................................................... 43 

2.5.2  Définition des conditions de références ................................................ 45 

2.5.3  Calcul du ratio de qualité écologique (EQR) pour l’indice MIAPo ..... 45 

2.6  Application de l’indice PREI ................................................................... 46 

2.7  Analyses statistiques des données ........................................................... 47 

3.Chapitre 3. Résultats et discussion ...................................................................... 50 

3.1  Évaluation des pressions anthropiques : l’indice de pressions (IP) ......... 50 

3.2  Caractérisation multi-échelle des herbiers à P. oceanica ........................ 53 

3.2.1  A l’échelle de la population .................................................................. 53 

3.2.1.1  Profondeur et type de limite inférieure ........................................ 53 



 
 

   
 

3.2.1.2  Densité des faisceaux ................................................................... 54 

3.2.1.3  Leaf area index (LAI) .................................................................. 57 

3.2.2  A l’échelle individuelle ......................................................................... 58 

3.2.2.1  Nombre, longueur, largeur, épaisseur et surface des feuilles ...... 58 

3.2.2.2  Biomasse foliaire ......................................................................... 62 

3.2.2.3  Surface foliaire spécifique (Specific Leaf Area : SLA) ............... 63 

3.2.2.4  Coefficient A ................................................................................ 64 

3.2.3  A l’échelle de la communauté associée : indice épiphytique ................ 65 

3.2.4  A l’échelle cellulaire : densité des cellules à tannins ............................ 66 

3.2.4.1  Variabilité le long de l'axe foliaire vertical .................................. 66 

3.2.4.2  Variabilité selon le rang des feuilles dans le faisceau .................. 66 

3.2.4.3  Variabilité inter-stations............................................................... 67 

3.2.5  A l’échelle biochimique : taux d’azote dans les feuilles ....................... 69 

3.2.5.1  Variabilité inter-tissus .................................................................. 69 

3.2.5.2  Variabilité inter-station ................................................................ 71 

3.2.6  Analyse bi- et multivariée des corrélations entre les descripteurs de P. 

oceanica .......................................................................................................... 74 

3.3  Évaluation du statut écologique : élaboration de l’indice MIAPo et 

intercalibration avec le PREI .......................................................................... 80 

3.3.1  Évaluation du statut écologique à travers l’élaboration de l’indice 

MIAPo. ........................................................................................................... 80 

3.3.2  Réponses de l’indice MIAPo et ses descripteurs aux pressions 

anthropiques ................................................................................................... 85 

3.3.3  Évaluation du statut écologique via le PREI et intercalibration avec 

MIAPo ............................................................................................................ 89 

Conclusion et perspectives ....................................................................................... 95 

Références bibliographiques ................................................................................. 102 



 
 

   
 

Annexes ........................................................................................................................ i 

Annexe I ............................................................................................................... i 

Annexe II ............................................................................................................ v 

Annexe III ......................................................................................................... vii 

Annexe IV .......................................................................................................... ix 

Annexe V ........................................................................................................... xi 

 

 

 



 
 

i 
 

Liste des figures  

Figure 1. Répartition géographique des herbiers à P. oceanica le long du littoral méditérranéen 

occidental (d’après Telesca et al., 2015, modifiée). ................................................................... 9 

Figure 2. Représentation schématique de (A) P. oceanica et (B) de sa « matte » (d’après 

Boudouresque et Meinesz, 1982). ............................................................................................ 10 

Figure 3. Coupe transversale du limbe d’une feuille adulte de P. oceanica montrant : (1) les 

épidermes supérieur et inférieur ; (2) les cellules parenchymateuses ; (3) un faisceau vasculaire 

et (4) des cellules à tannins (Photo : Sengouga. A). ................................................................. 11 

Figure 4. Carte de la zone d’étude indiquant les communes et la localisation des stations 

d’herbiers à P. oceanica étudiés. .............................................................................................. 27 

Figure 5. Cartographie de la commune d’Aïn Benian réalisée par imagerie satellitaire pour la 

quantification des pressions anthropiques sur la station d’El Djamila : surfaces artificialisées et 

agricoles, proximité de l’embouchure de l’oued Ben Messous, du port de pêche d’El Djamila 

et de la zone d’activité d’Aïn Benian. ...................................................................................... 29 

Figure 6. Prélèvement des faisceaux orthotropes de P. oceanica (Photo : Boukortt. R). ........ 32 

Figure 7. Typologie des limites inférieures : (1) limite progressive ; (2) limite brusque ; (3) 

limite érosive ; (4) limite régressive (d’après Pergent et al. 1995). ......................................... 34 

Figure 8. Mesure de la densité des faisceaux de P. oceanica par la méthode du quadrat (40 x 40 

cm) (Photo : Boukortt. R). ........................................................................................................ 35 

Figure 9. Typologie des feuilles de P. oceanica selon leur stade de développement (d’après 

Pergent et al. 2008) (Photo : Sengouga. A). ............................................................................. 37 

Figure 10. (A) Parties foliaires de P. oceanica utilisées pour le dénombrement des cellules à 

tannins (flèches noires) : basale, centrale et apicale. (B) Coupes transversales observées en 

microscopie optique (barre d’échelle = 50 μm ; Grossissement : 20X) (d’après Boumaza et al., 

2022) ......................................................................................................................................... 40 

Figure 11. Illustrations photographiques de limites inférieures coïncidant avec celles du substrat 

rocheux (Photos : Boukortt. R et Sengouga. A). ...................................................................... 55 

Figure 12. Densité des faisceaux de P. oceanica (moyenne ± SE) dans les stations étudiées. Les 

classes sont définies selon l’UNEP/MAP-RAC/SPA (2015) (rouge : densité mauvaise ; orange : 

densité médiocre) et Pergent et al. (1995) (DA : densités anormales et DSI : densités 



 
 

ii 
 

subnormales inférieures). Les lettres en minuscules indiquent les groupes homogènes (test post-

hoc SNK). ................................................................................................................................. 57 

Figure 13. Leaf area index (LAI) (moyenne ± SE) au niveau des stations étudiées. Les lettres 

en minuscules indiquent les groupes homogènes (test post-hoc de Tukey). ............................ 58 

Figure 14. Biométrie foliaire (moyenne ± SE) au niveau des différentes stations étudiées : (A) 

nombre, (B) longueur, (C) largeur, (D) épaisseur et (E) surface des feuilles. Les lettres en 

minuscules indiquent les groupes homogènes (tests post-hoc SNK ou de Tukey). ................. 62 

Figure 15. Biomasse foliaire (moyenne ± SE) au niveau des stations étudiées. Les lettres en 

minuscules indiquent les groupes homogènes (test post-hoc SNK). ....................................... 63 

Figure 16. Surface foliaire spécifique (SLA) (moyenne ± SE) au niveau des stations étudiées. 

Les lettres en minuscules indiquent les groupes homogènes (test post-hoc SNK). ................. 64 

Figure 17. Coefficient A (moyenne ± SE) au niveau des stations étudiées. Les lettres en 

minuscules indiquent les groupes homogènes (test post-hoc SNK). ....................................... 64 

Figure 18. Indice épiphytique (moyenne ± SE) au niveau des stations étudiées. Les lettres en 

minuscules indiquent les groupes homogènes (test post-hoc SNK). ....................................... 65 

Figure 19. Densité des cellules à tannins (moyenne ± SE) selon : (A) l’axe foliaire, (B) le rang 

de la feuille et (C) les stations étudiées. Les lettres en minuscules indiquent les groupes 

homogènes (test post-hoc SNK). .............................................................................................. 68 

Figure 20. Taux d'azote (moyenne ± SE) selon le type de tissu foliaire. Les lettres en minuscules 

indiquent les groupes homogènes (test post-hoc SNK). .......................................................... 70 

Figure 21. Taux d'azote dans les différents types de tissus foliaires (moyenne ± SE) au niveau 

des stations étudiées. Les lettres en minuscules indiquent les groupes homogènes (tests post-

hoc de Tukey et SNK). ............................................................................................................. 70 

Figure 22. Taux d'azote foliaire (moyenne ± SE) au niveau des stations étudiées. Les lettres en 

minuscules indiquent les groupes homogènes (test post-hoc de Tukey). ................................ 74 

Figure 23.Classification hiérarchique ascendante (CHA) des descripteurs de P. oceanica 

étudiés, basée sur l’analyse en composantes principales (ACP). ............................................. 79 

Figure 24. Analyse en composantes principales (ACP) des descripteurs de P. oceanica utilisés 

pour l’indice MIAPo (contributions au premier axe entre parenthèses) .................................. 83 



 
 

iii 
 

Figure 25. (A) Ordination des stations étudiées le long du premier axe de l’analyse en 

composantes principales (ACP) appliquée aux descripteurs de l’indice MIAPo, (B) 

Classification hiérarchique ascendante des stations étudiées (CHA). Les trois clusters identifiés 

correspondent aux statuts écologiques obtenus via l’indice MIAPo. ....................................... 84 

Figure 26. Illustrations photographiques d’herbiers présentant un statut écologique : (A) «Très 

bon » (Kouali) et (B) « Moyen » (El Djamila) (Photos : Boukortt. R). ................................... 85 

Figure 27. Relation entre l’indice de pressions (IP) et les scores d’EQR du MIAPo (moyennes 

agrégées par commune) (r = −0,96 ; p = 0,002). ...................................................................... 88 

Figure 28. Relation entre l’indice de pressions (IP) et les scores d’EQR du PREI (moyennes 

agrégées par commune) (r = −0,88 ; p = 0,02). ........................................................................ 90 

Figure 29. Classification du statut écologique des stations en fonction des EQR des indices 

MIAPo et PREI ........................................................................................................................ 91 

Figure 30. Relation entre les scores EQR du PREI et les scores EQR du MIAPo (r = 0,90 ; p = 

0,003). ....................................................................................................................................... 91 



 
 

iv 
 

Liste des tableaux  

Tableau 1. Synthèse de quelques méthodes d’évaluation des pressions anthropiques sur les 

herbiers à P. oceanica. ............................................................................................................. 16 

Tableau 2. Echelle d’interprétation des EQR des indices pour la qualité des masses d’eau 

côtières selon la DCE (2000/60/CE, DCE). ............................................................................. 18 

Tableau 3. Principaux indices multi-métriques basés sur P. oceanica pour l’évaluation de la 

qualité des masses d’eau méditerranéennes (DCE) (Sengouga et al., 2025). .......................... 19 

Tableau 4. Activités anthropiques considérées, leurs indicateurs et les sources d’acquisition des 

données. .................................................................................................................................... 28 

Tableau 5. Définition des seuils de pressions extrêmes (nulle vs élevée) par type d’activité 

anthropique. .............................................................................................................................. 30 

Tableau 6. Grille de notation et standardisation des pressions anthropiques sur une échelle de 

score (1 à 5) .............................................................................................................................. 31 

Tableau 7. Stations étudiées : localisation et calendrier des prélèvements et des mesures in situ.

 .................................................................................................................................................. 32 

Tableau 8. Descripteurs utilisés pour les indices MIAPo et PREI, classés selon les échelles 

adoptées et leurs réponses aux pressions anthropiques. ........................................................... 44 

Tableau 9. Test de redondance des descripteurs de l’indice MIAPo. Les coefficients de 

corrélation de rang de Spearman (ρ) et les valeurs de p sont présentés respectivement au-dessus 

et au-dessous de la diagonale formée par les cellules grisées. ................................................. 44 

Tableau 10. Scores attribués à chaque activité anthropique et les indices de pressions (IP) 

calculés par commune. ............................................................................................................. 52 

Tableau 11. Epaisseur (moyenne ± SE) des feuilles de P. oceanica par rang dans différentes 

régions foliaires (apicale, centrale et basale). .......................................................................... 60 

Tableau 12. Densité des cellules à tannins (moyenne ± SE) dans les feuilles de P. oceanica par 

rang et dans différentes régions foliaires (apicale, centrale et basale). .................................... 67 

Tableau 13. Synthèse bibliographique des taux d’azote des feuilles de P. oceanica dans 

différentes régions de la Méditerranée, pour des conditions saisonnières et des profondeurs 

similaires à celles de la présente étude (valeurs comparables en gras). ................................... 73 



 
 

v 
 

Tableau 14. Analyse de corrélation entre les descripteurs de P. oceanica. Les coefficients de 

corrélation de rang de Spearman (ρ) et les valeurs de p sont présentés respectivement au-dessus 

et au-dessous de la diagonale formée par les cellules grisées. Les corrélations significatives sont 

indiquées en gras. ..................................................................................................................... 78 

Tableau 15. Contributions des descripteurs de P. oceanica aux deux axes principaux de l’ACP 

(PCI et PCII). ............................................................................................................................ 80 

Tableau 16. Valeurs (moyennes ± SE) des descripteurs de P. oceanica sélectionnés pour le 

calcul du MIAPo et valeurs de p issues des tests ANOVA à un facteur et Kruskal-Wallis 

appliqués à ces descripteurs pour les stations étudiées. ........................................................... 82 

Tableau 17. Contributions sur le premier axe de l’ACP et scores EQR obtenus au niveau de 

chaque station par le MIAPo. ................................................................................................... 83 

Tableau 18. Corrélations entre l’IP et les descripteurs utilisés pour MIAPo et PREI 

(respectivement indiqués par les exposants « M » et « P »). Les corrélations de rang de 

Spearman (ρ) significatives (p < 0,05) sont en gras. ................................................................ 88 

Tableau 19. Scores des EQR et statuts écologiques issus de l’indice PREI pour chaque station 

étudiée ...................................................................................................................................... 90 



 

vi 
 

Liste des abréviations   

ACP : Analyse en Composantes Principales 

ANOVA : Analyse de la Variance 

BiPo : Biotic Index based on Posidonia oceanica 

CAR/ASP : Centre d'Activités Régionales pour les Aires Spécialement Protégées 

CFR : Calidad de Fondos Rocosos (Qualité des Fonds Rocheux) 

CHA : Classification Hiérarchique Ascendante 

CI : Indice de Conservation 

DA : Densités Anormales 

DCE : Directive Cadre sur l’Eau 

DBO : Demande Biochimique en Oxygène 

DCO : Demande Chimique en Oxygène 

DCSMM : Directive Cadre Stratégie pour le Milieu Marin 

DMAC : Différence Moyenne Absolue de Classes 

DPRH : Direction de la Pêche et des Ressources Halieutiques 

DPA : Direction de la Pêche et de l’Aquaculture  

DSI : Densités Subnormales Inférieures 

E/L : Rapport entre la biomasse épiphytique et la biomasse des feuilles 

EQB : Eléments de Qualité Biologique 

EQR : Ecological Quality Ratio 

GIZC  Gestion Intégrée des Zones Côtières  

HDO : Hypothèse de Défense Optimale 

IP : Indice de Pressions 

IMAP  Programme National de Surveillance et d'Evaluation Intégrées 

K-W : Kruskal-Wallis 

LAI : Leaf Area Index  

MEER  Ministère de l'Environnement et des Energies Renouvelables 

MIAPo : Multi-metric Index for the Algerian coast based on P. oceanica 

N/P : Azote/Phosphore 

ONS : Office National des Statistiques 

PAC  Programme d’Aménagement Côtier  

PACA : Provence-Alpes-Côte d'Azur 



 

vii 
 

PAM : Plan d’Action Méditerranéen 

PAN  Plan d’Action National  

PAP : Programme d'Actions Prioritaires 

PCI  : Premier axe de l’ACP 

PCII  : Deuxième axe de l’ACP 

PNUE : Programme des Nations Unies pour l'Environnement 

POMI : Posidonia oceanica Multivariate Index 

PoSte : System for coastal water classification using P. oceanica 

PREI : Posidonia oceanica Rapid Easy Index 

Ps : Poids sec 

RSP : Réseau de Surveillance Posidonies 

SE : Erreur Standard 

SEAM : Sarl d'Élevage Aquacole Méditerranée 

SEAAL : Société des Eaux et de l’Assainissement d’Alger 

SI : Indice de Substitution 

SLA : Specific Leaf Area (Surface foliaire spécifique) 

SNK : Test de Student-Newman-Keuls 

STEP  Station d’épuration des eaux usées 

UTM : Universal Transverse Mercator 

WGS : World Geodetic System 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Introduction  



Introduction  
 

2 
 

Introduction 

Les zones côtières méditerranéennes sont confrontées à de multiples pressions dues au 

développement des activités humaines, qu’elles soient terrestres ou maritimes. Parmi celles-ci 

figurent l’artificialisation du littoral, les techniques de pêche non durables, l'aquaculture 

intensive, le ruissellement provenant de l’agriculture et la pollution d’origine industrielle 

(PNUE-PAM-CAR/ASP, 2010). Les effets conjugués de ces activités sur la biodiversité et le 

fonctionnement des écosystèmes côtiers se manifestent par la fragmentation et la dégradation 

des habitats et l’érosion de la biodiversité, l’altération des réseaux trophiques et l’introduction 

d’espèces allogènes (Gibson et al., 2007 ; Amara, 2010 ; Claudet et Fraschetti, 2010 ; Costello 

et al., 2010 ; Holon, 2015). En outre, le dérèglement climatique, à l’échelle globale, est à même 

d’exacerber les effets délétères de ces pressions, réduisant ainsi la résilience des écosystèmes 

côtiers (Amara, 2010 ; PNUE-PAM-CAR/ASP, 2010).  

Les herbiers à Posidonia oceanica (Linnaeus) Delile figurent parmi les écosystèmes 

côtiers pour lesquels les activités humaines ont généré une situation de grande instabilité, 

malgré les nombreux services écologiques et économiques qu’ils offrent (Chapman et al., 

2009). Ces derniers incluent la production d’oxygène, la capture et la séquestration du carbone 

– contribuant ainsi à l’atténuation du changement climatique –, la protection contre l’érosion 

côtière ainsi que l’habitat et le refuge pour une multitude d’espèces – dont des espèces d’intérêt 

pour les pêcheries (Barbier et al., 2011 ; Caparrós-Martínez et al., 2025). 

L’évaluation des activités humaines responsables de cette instabilité peut se faire en 

fonction de leurs effets directs ou indirects. Les impacts indirects concernent notamment les 

activités qui influencent la qualité et/ou la clarté de l’eau (e.g. nutriments et sédiments issus du 

ruissellement et des rejets des eaux usées) limitant la transmission de la lumière dans la colonne 

d’eau et entravant par conséquent la photosynthèse – essentielle pour la survie des herbiers à P. 

oceanica (Short et Wyllie-Echeverria, 1996). Quant aux impacts directs, ils résultent des 

aménagements gagnés sur la mer (e.g. digues et épis), des techniques de pêche destructrice 

(chalutage et dragage) et de la navigation récréative (ancrages et hélices) qui sont à l’origine 

des principaux dommages physiques aux herbiers à P. oceanica (Meinesz et Laurent, 1978 ; 

Boudouresque et al., 2006). 

La conjugaison de l’ensemble de ces pressions est à l’origine de la régression des 

herbiers à P. oceanica. A l’échelle du bassin méditerranéen, la perte de surface est estimée à 34 

% au cours des 50 dernières années (Telesca et al., 2015). Les diminutions des surfaces 
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d’herbiers ont eu pour conséquences un appauvrissement des services écosystémiques clés, 

notamment le soutien de la biodiversité et le stockage du carbone (Riera et al., 2025), les 

transformant en source de carbone potentiel (Egea et al., 2023). Bien que certaines régions aient 

montré des signes de recolonisation après des efforts de gestion et de conservation (Dunic et 

al., 2021 ; Bockel et al., 2024), ces processus ne se produisent pas de façon systématique. Marbà 

et al. (2004) estiment qu’ils prendraient plusieurs siècles, principalement à cause du faible 

succès de leur reproduction sexuée (0,002-0,04 m²/an, en termes de recouvrement, des années 

de floraison remarquable, selon Díaz-Almela et al. (2008) et de leur lente propagation clonale 

(Boudouresque et al., 2009 ; Pergent-Martini et al., 2024). 

Face à ces constats, des politiques environnementales dédiées au suivi et la préservation 

des herbiers à P. oceanica sont devenues un enjeu majeur pour les pays du pourtour 

méditerranéen. Elles reposent, entre autres, sur des mesures de gestion intégrée destinées à 

réduire les pressions anthropiques s’exerçant sur ces écosystèmes (Mtwana Nordlund et al., 

2016 ; Ruiz-Frau et al., 2017). Selon Roca et al. (2016), diverses stratégies de suivi peuvent 

être appliquées en fonction des objectifs de gestion : (1) le suivi global des écosystèmes soumis 

à de multiples pressions, (2) l’évaluation de l'état écologique du milieu, (3) l’appréciation des 

impacts au moyen d'indicateurs de stress associés à des pressions spécifiques, et (4) la mesure 

de la résilience ainsi que de l'efficacité des actions de gestion mises en œuvre.  

Sur le plan régional, la promotion de ce type de gestion intégrée et adaptative des 

activités humaines est portée par les Directives européennes : Directive Cadre sur l’Eau 

(2000/60/CE, DCE) et la Directive Cadre Stratégie pour le Milieu Marin (2008/56/CE, 

DCSMM). Elles ont  pour objectif de préserver le bon état écologique des masses d’eau côtières 

européennes, en se basant sur la surveillance des « Eléments de Qualité Biologique » (EQB) 

tels que le phytoplancton, les macrophytes, les macroinvertébrés benthiques et l’ichtyofaune 

(Borja et al., 2013 ; Chauvin et al., 2021). Ces EQB sont définis en relation avec les pressions 

anthropiques, notamment l’enrichissement en matière organique ou en nutriments 

(eutrophisation), l’augmentation de la turbidité ou de la sédimentation, ainsi que les dommages 

physiques (Le Moal, 2012), offrant une approche intégrée de l’évaluation écologique, 

complémentaire aux paramètres physico‑chimiques, qui ne rendent compte que d’un état 

ponctuel de l’eau et qui demeurent insuffisants pour révéler les stress cumulatifs ou chroniques 

(Armijos-Arcos et al., 2025).  

À l’échelle locale, l’Algérie qui possède un littoral riche et diversifié, abritant des 

écosystèmes de grande valeur écologique, met en avant une gestion intégrée et adaptative des 
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activités humaines soutenue par des dispositifs telles que la Stratégie nationale de Gestion 

Intégrée des Zones Côtières (GIZC), le Plan d’Action National (PAN) de lutte contre les 

pollutions marines provoquées par des activités anthropiques menées à terre ou le Programme 

National de Surveillance et d'Evaluation Intégrées (IMAP) développé en cohérence avec la 

DCSMM  et ayant comme objectif d’atteindre le « Bon état écologique » (MEER, 2022). En 

outre, plusieurs efforts de recherche ont été entrepris afin de surveiller l’état écologique des 

eaux côtières algériennes, en considérant différents EQB (Boumaza et al., 2015 ; Sengouga et 

al., 2019 ; Boudjenah et al., 2019 ; Bahbah et al., 2020 ; Hamza-Smatti et al., 2024). 

Nonobstant leur valeur écologique, les herbiers à P. oceanica sont considérés comme 

des indicateurs clés de l’état de santé des écosystèmes marins en raison de leur large 

distribution, de leur sédentarité et de leur sensibilité aux conditions environnementales, 

conformément aux deux directives européennes (DCE et DCSMM). C’est à ce titre, que des 

indices synthétiques basés sur P. oceanica, en tant qu’EQB, ont été mis en œuvre pour évaluer 

l’état de santé de l’environnement côtier. Les indices validés à ce jour à l’échelle européenne, 

basés sur des descripteurs de P. oceanica, sont le P. oceanica Rapid Easy Index (PREI) 

(conforme à la DCE) et le Biotic index based on P. oceanica (BiPo) (conforme à la DCSMM) 

(Bissery et al., 2023 ; de Bettignies et al., 2025). Les descripteurs pris en compte pour le calcul 

du PREI ont été sélectionnés pour répondre à un large spectre de perturbations : principalement 

la turbidité et l’eutrophisation, et dans une moindre mesure l’ancrage, le chalutage, les 

modifications de l’hydrodynamisme et les dépôts sédimentaires, ainsi que l’augmentation de la 

pression de broutage (Gobert et al., 2009 ; de Bettignies et al., 2025). Pour le BiPo, les pressions 

anthropiques considérées sont l’aménagement et l’occupation des sols, les activités 

industrielles, les apports fluviaux et les infrastructures portuaires (Lopez y Royo et al., 2009b). 

 

Par ailleurs, les études portant sur l’intercalibration et la comparaison de ces deux 

indices sont rares, et les résultats obtenus s’avèrent relativement mitigés. En effet, si certains 

travaux montrent une bonne corrélation entre les pressions anthropiques et les indices BiPo et 

PREI (Pergent et al., 2008a ; Gerakaris et al., 2017 ; Tursi et al., 2022), d’autres, soulignent 

des divergences selon le gradient de pression étudié (Boumaza et al., 2015 ; Oprandi et al., 

2021). Ces résultats soulignent combien les diverses méthodes employées sont tributaires des 

conditions locales – biotiques et abiotiques – dans lesquelles elles sont appliquées, ainsi que 

des pressions anthropiques considérées. Par conséquent, dans le contexte d’une évaluation de 

la qualité des eaux côtières basée sur P. oceanica, il est indispensable de mener davantage de 
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recherches afin d’initier des processus d’intercalibration à l’échelle méditerranéenne et, à terme, 

d’harmoniser ces méthodes pour assurer leur cohérence et leur fiabilité.  

Objectifs de l’étude 

Bien que la mise au point d’outils utilisant P. oceanica pour caractériser les masses 

d’eau côtières méditerranéennes ait connu un essor spectaculaire ces deux dernières décennies, 

en particulier grâce à la mise en œuvre de la DCE, cette approche n’a pas mobilisé une 

importante communauté scientifique en Algérie, où les études sont pratiquement absentes 

(Boumaza et al., 2015 ; Bentaallah, 2017 ; Sengouga et al., 2019).  

Le présent travail de thèse se veut, d’une part, une contribution au développement de 

nouveaux indices multiparamétriques basés sur P. oceanica, à l’échelle de la Méditerranée, à 

travers la mise en œuvre d’un nouvel indice : Multi-metric Index for the Algerian coast based 

on P. oceanica (MIAPo) ». Il s’inscrit, d’autre part, dans l’effort d’intercalibration en utilisant 

un indice largement éprouvé sur la rive nord de la Méditerranée : le PREI (Gobert et al., 2009). 

Ce dernier a été initialement appliqué par Boumaza et al. (2015) dans la baie de Bou Ismaïl, 

concomitamment à l’indice BiPo (Lopez y Royo et al., 2009b). Les résultats obtenus avaient 

montré la pertinence de son application dans ce secteur, mettant en évidence une meilleure 

corrélation avec les conditions environnementales comparativement à l’indice BiPo. 

 

La présentation de ce travail de thèse est articulée autour de 5 parties : 

1. L’introduction rappelle le contexte dans lequel s’insère cette étude et définit les objectifs 

de ce travail. 

2. Le chapitre 1 présente une synthèse bibliographique concernant la compréhension actuelle 

du fonctionnement biologique et écologique de P. oceanica, sa sensibilité face aux pressions 

anthropiques, son potentiel en tant que bioindicateur et, enfin, son utilisation dans 

l’élaboration d’indices synthétiques pour évaluer l’état de l’environnement côtier. 

3. Le chapitre 2 présente le matériel et les méthodes. Il décrit d’abord les différentes stations 

de la zone côtière concernées par cette étude, puis il détaille la méthode d’évaluation des 

pressions anthropiques affectant l’état de santé des herbiers à P. oceanica. Dans un troisième 

temps, les diverses méthodes d’analyse – in situ et en laboratoire – sont présentées suivant 

une approche multi-échelle : populationnelle, individuelle, communauté associée, cellulaire 
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et biochimique. Enfin, les procédures d’élaboration de l’indice MIAPo, l’application de 

l’indice PREI et les analyses statistiques des données sont détaillées. 

4. Le chapitre 3 présente les résultats et les discussions, divisée en trois sections : 

 La première section présente l’évaluation des pressions anthropiques à travers la 

quantification des activités identifiées et le calcul de l’indice de pressions (IP) pour 

chacune des stations étudiées. 

 La seconde section traite de la caractérisation multi-échelle des herbiers étudiés. Pour 

chaque descripteur, les variations spatiales sont décrites afin de dégager les tendances 

liées au gradient de pression. Par ailleurs, les relations entre ces descripteurs sont 

analysées à l’aide de méthodes bivariées et multivariées. 

 La troisième section détaille l’élaboration de l’indice MIAPo, basée sur les 

descripteurs de P. oceanica les plus pertinents. Elle présente ensuite une évaluation de 

sa performance face aux pressions anthropiques, ainsi que son intercalibration avec 

l’indice PREI. 

5. Le chapitre Conclusion et perspectives synthétise les résultats clés obtenus, met en 

exergue l’importance de l’approche multi-métrique pour évaluer l’état écologique des 

herbiers à P. oceanica de la côte algérienne, et envisage son application dans le 

contexte du suivi de l’environnement côtier.  
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1. Chapitre 1. Synthèse bibliographique 

1.1 Posidonia oceanica : distribution et biologie   

Posidonia oceanica est une magnoliophyte endémique du bassin méditerranéen qui 

forme des herbiers sur la majeure partie de ses côtes, s'étendant longitudinalement de la mer 

d'Alboran à l'ouest jusqu'à la côte orientale de la Turquie à l'est (Tutar et al., 2022 ; Azcárate-

García et al., 2023). Cette espèce se développe sur différents substrats, comme les fonds 

rocheux et sableux, mais elle est absente des zones affectées par les estuaires où il y a une 

importante accumulation de sédiments fins et d'eau douce (Procaccini et al., 2003 ; Vacchi et 

al., 2017). 

Les études de Telesca et al. (2015) et Traganos et al. (2022) fournissent les données les 

plus actuelles concernant la répartition des herbiers à P. oceanica le long des côtes 

méditerranéennes. Leurs bases méthodologiques sont différentes : les premiers s’appuient sur 

des données de la littérature (1971-2011), alors que les seconds exploitent des données 

satellitaires, traitées à l’aide d’un algorithme d’apprentissage automatique entraîné et validé par 

des données de terrain (2015-2019). L’étude de Traganos et al. (2022) a considérablement 

comblé le vide d’informations concernant la distribution des herbiers à P. oceanica sur la côte 

algérienne (+84 %), en comparaison avec l’étude de Telesca et al. (2015). Toutefois, nous avons 

jugé opportun de compléter la carte réalisée par ces derniers concernant le littoral algérien, à 

partir d’une compilation de données basées sur des coordonnées géographiques provenant 

d’une revue bibliographique (Annexe I) – que nous avons voulu aussi exhaustive que possible 

– englobant des données open source, des informations issues de la littérature grise et des 

vérités-terrain (Figure 1). Néanmoins, des efforts sont encore nécessaires afin d’établir une 

cartographie complète de la distribution des herbiers à P. oceanica à l’échelle nationale, et cette 

première approche constituera un référentiel pour la bancarisation des données relatives à la 

distribution des herbiers sur nos côtes.  

Les herbiers à P. oceanica sont généralement denses et monospécifiques depuis les eaux 

peu profondes jusqu'à 40-45 m, dans des zones où la clarté de l’eau est élevée (Procaccini et 

al., 2003). L’extension bathymétrique maximale des herbiers à P. oceanica représente la limite 

entre les deux étages benthiques  infralittoral et circalittoral (Collignon, 1991) ; elle est 

généralement influencée par la turbidité (Peres et Picard, 1975 ; Meinesz et Laurent, 1978 ; 

Pergent et al., 1995), la pollution par les eaux usées et l’augmentation de la température (Bockel 

et al., 2024).   
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Figure 1. Répartition géographique des herbiers à P. oceanica le long du littoral 
méditérranéen occidental (d’après Telesca et al., 2015, modifiée).  

P. oceanica est constituée de faisceaux de feuilles rubanées, de racines et de rhizomes 

(Figure 2A), qui permettent à la plante un développement à la fois vertical, – rhizomes 

orthotropes – en raison de la compétition pour l'accès à la lumière, et horizontal – rhizomes 

plagiotropes – en raison de la compétition pour l'espace (Boudouresque et Meinesz, 1982). 

Selon la disponibilité de l’espace et de la lumière, les rhizomes peuvent alterner entre croissance 

orthotrope et plagiotrope ; la première est généralement moins active (1,1 cm/an) comparée à 

la seconde (7,4 cm/an) (Caye, 1982). La pérennité des rhizomes permet l’édification d’une 

structure relativement solide et cohésive dénommée « matte » (Figure 2 B). Elle correspond à 

l’enchevêtrement des rhizomes et des racines, plus ou moins colmatés par les sédiments. Les 

parties sénescentes de la plante - écailles et rhizomes - sont peu putrescibles, ce qui contribue à 

la compacité et à la longévité de la « matte » (Boudouresque et al., 2006). 

A l’instar des magnoliophytes marines, P. oceanica se reproduit tant par voie sexuée 

qu’asexuée (Procaccini et al., 1996). La reproduction asexuée se produit par la multiplication 

végétative des rhizomes et bouturage naturel de rhizomes détachés à la plante lors des tempêtes. 

Elle constitue la principale voie de propagation de P. oceanica et parait essentielle pour la 

stabilité physique et la résilience des herbiers (Buia et Mazzella, 1991 ; Pergent-Martini et Le 
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Ravallec, 2007). Tandis que la reproduction sexuée de la plante se fait à travers la germination 

de graines (Boudouresque et al., 2006 ; Pergent-Martini et Le Ravallec, 2007), ce qui contribue 

à sa propagation sur de grandes distances, augmentant ainsi sa diversité génétique (Buia et 

Mazzella, 1991). Toutefois, cette germination est tributaire à la fois des conditions du substrat 

et des facteurs physicochimiques, permettant rarement la formation de nouveaux individus 

selon Pergent-Martini et Le Ravallec (2007). 

 

A   

B   

Figure 2. Représentation schématique de (A) P. oceanica et (B) de sa « matte » (d’après 
Boudouresque et Meinesz, 1982). 

Sur le plan histologique, les limbes des feuilles sont constitués d’épidermes 

monocouches, supérieur et inférieur, comprenant un mésophylle composé de 5 à 6 couches de 

grandes cellules parenchymateuses photosynthétiques, des espaces aériens étroits et des 
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faisceaux vasculaires régulièrement espacés dans la partie médiane du mésophylle. Les cellules 

épidermiques sont de plus petite taille que celles du mésophylle, allongées radialement et 

renfermant des chloroplastes denses, à l’inverse des cellules du mésophylle, où les chloroplastes 

apparaissent très dispersés (Colombo et al., 1983). En outre, des cellules spécialisées dans la 

séquestration des composés phénoliques appelées cellules à tannins  (Pellegrini et Pellegrini, 

1993; Pergent et al., 2008b ; Boumaza et al., 2022) sont disséminées entre les cellules 

parenchymateuses (Figure 3). 

 

Figure 3. Coupe transversale du limbe d’une feuille adulte de P. oceanica montrant : (1) les 
épidermes supérieur et inférieur ; (2) les cellules parenchymateuses ; (3) un faisceau vasculaire 
et (4) des cellules à tannins (Photo : Sengouga. A). 

 

1.2 Rôles des herbiers à P. oceanica  

L’herbier à P. oceanica est considéré comme un écosystème pivot, de part de sa fonction 

d’ingénieur d’écosystèmes et des importantes surfaces qu’il occupe au niveau du littoral 

méditerranéen (Boudouresque et al., 2009). Les rôles des herbiers dans les équilibres physiques 

et écologiques du littoral et les services écosystémiques qui en découlent, sont : 

En termes d’équilibres écologiques, l’herbier représente l’un des écosystèmes les plus 

productifs de Méditerranée (Duarte et Chiscano, 1999 ; Koopmans et al., 2020). Cette 

production primaire, estimée entre 60 et 705 g C m-² an-1 (Pergent et al., 2012),  est issue à la 

fois des feuilles et de leurs épiphytes – cette dernière étant facilement utilisable par les 

herbivores. Seule une infime partie de cette production primaire (10%) est consommée par les 

herbivores et la majorité est soit stockée dans la matte ou exportée vers d’autres écosystèmes 
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(50%), où elle sert de base à de nombreux réseaux trophiques (Pergent et al., 2012). L’herbier 

offre des conditions favorables aux communautés marines méditerranéennes car il fournit 

habitat, nourriture et protection, créant ainsi un hotspot de biodiversité. Ses communautés sont 

très diversifiées, composées d'espèces sessiles – grâce aux longues feuilles et rhizomes qui 

augmentent la surface de fixation disponible – et d'espèces vagiles, dont plusieurs d'intérêt 

commercial (Capasso et al., 2024). P. oceanica joue également un rôle crucial dans 

l'oxygénation de l'eau grâce à la photosynthèse, et bien que cet oxygène soit partiellement utilisé 

pour leur dégradation, les volumes générés au niveau des feuilles et des épiphytes sont 

largement supérieurs aux besoins respiratoires de l’écosystème, contribuant ainsi à 

l’oxygénation de la colonne d’eau. Enfin, l’herbier fait partie des « systèmes côtiers de carbone 

bleu » (Monnier et al., 2022 ; Gattuso et al., 2023) capables de séquestrer et de stocker des 

quantités considérables de carbone pendant des siècles, voire des millénaires. Cela le rend 

comparable à plusieurs écosystèmes terrestres jugés efficaces pour le stockage du carbone issu 

des activités humaines (Apostolaki et al., 2024). En effet, à travers son activité 

photosynthétique, P. oceanica fixe une quantité de carbone qui fluctue entre 33,5 et 426,6 g 

Cꞏm-2 an-1 dans les limbes, les écailles et les rhizomes, ce qui contribue à une fixation globale 

de 1 302 tonnes C. ha-1.an-1 (Pergent-Martini et al., 2021).  

En termes d’équilibres physiques, l’herbier joue un rôle important dans l’atténuation de 

l'hydrodynamisme dû aux vagues et aux courants (Infantes et al., 2012 ; Capasso et al., 2024). 

En effet, la canopée de P. oceanica augmente la dissipation d'énergie par rapport aux fonds non 

végétalisés (Gacia et al., 1999). Cet amortissement hydrodynamique est directement impliqué 

dans l'équilibre sédimentaire et améliore la stabilité des sédiments en réduisant 

significativement leur remise en suspension. En comparant avec des fonds dépourvus d’herbier, 

la protection des sédiments contre l'érosion est plus de trois fois supérieure (Gacia et Duarte, 

2001) et peut même aller jusqu’à quinze fois, dans des conditions de forte énergie (Gacia et al., 

1999). En outre, la présence d'un herbier à P. oceanica en zone côtière, génère des 

accumulations de feuilles mortes et parfois des fragments de rhizomes sur le rivage, connues 

sous le nom de « banquettes » (Vacchi et al., 2017). Ces dernières peuvent atteindre 2,5 m 

d'épaisseur et jouent un rôle essentiel dans la protection du littoral contre l’érosion, en 

particulier lors des tempêtes hivernales, et contribuent aussi à la formation des dunes et à 

l’installation de la végétation psammophile (Rotini et al., 2020). 

En termes de services écosystémiques rendus par les herbiers à P. oceanica, les travaux 

de Vassallo et al. (2013), Campagne et al. (2015), El Zrelli et al. (2020) et Scanu et al. (2022) 
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fournissent des évaluations monétaires très disparates en raison des différentes méthodologies 

adoptées et des services considérés. A titre d’exemple, dans les eaux françaises, Campagne et 

al. (2015) ont estimé une valeur économique des herbiers à P. oceanica comprise entre 25,3 et 

45,9 millions d’euros par an, soit entre 284 et 514 euros par hectare et par an. Par ailleurs, les 

estimations financières peuvent être abordées en termes de perte des services écosystémiques 

suite au déclin des herbiers à P. oceanica, notamment dans le Golfe de Gabès, où El Zrelli et 

al. (2020) ont enregistré une baisse des débarquements de la pêche côtière locale, estimée à plus 

de 750 millions d'euros entre 1990 et 2014. De même, une régression de 7,5 ha en un an dans 

la baie de Sant’Amanza (Corse) a engendré une perte des services écosystémiques évaluée à 

4,72 millions d’euros par an (Pergent-Martini et al., 2022). 

1.3 Impact des pressions anthropiques sur les herbiers à P. oceanica : Etat des lieux et 
outils d’évaluation    

Les herbiers à P. oceanica sont particulièrement vulnérables aux impacts humains 

cumulatifs tant terrestres que marins ; ils sont à l’origine de leur régression à l’échelle de la 

Méditerranée, en termes de surfaces occupées et de vitalité. Si les événements, d’origine 

naturelle, sont parfois responsables de pertes importantes d'herbiers marins (e.g. 

hydrodynamisme), les activités humaines sont reconnues comme un facteur important de 

dégradation des écosystèmes d'herbiers marins (Short et Wyllie-Echeverria, 1996; Duarte et 

Hemminga, 2000 ; Waycott et al., 2009).  

Plusieurs activités humaines affectent les herbiers à P. oceanica, en induisant des 

modifications du milieu : (i) l’urbanisation et l’artificialisation du littoral, augmentent la 

sédimentation, la turbidité et les apports en nutriments, (ii) la densité de la population côtière et 

les activités liées au secteur touristique, contribuent à la pollution issue des effluents 

urbains (apports en matières organiques, produits chimiques et diminution locale de la salinité), 

(iii) les activités industrielles, à travers les rejets qu’elles génèrent, sont responsables de la 

contamination du milieu par les métaux lourds, les détergents et les hydrocarbures, (iv) le 

ruissellement agricole est responsable d’apports en nutriments, en métaux lourds et en 

pesticides (Duarte, 2002 ; Balestri et al., 2004 ; Holon et al., 2015; El Zrelli et al., 2017), (v) le 

dessalement de l’eau de mer et les rejets de saumure qu’il génère, entraînent une augmentation 

de la salinité locale et modifient la chimie des sédiments marins (Morelle-Hungría et Serra-

Palao, 2023), (vi) l’activité aquacole, particulièrement la pisciculture, contribue à la pollution 

et à l'eutrophisation tout en provoquant une réduction significative de l'intensité lumineuse 

(Pérez et al., 2008), (vii) le changement climatique pourrait accentuer la régression des herbiers 
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à P. oceanica en raison de l’élévation de la température de surface de la mer, de la montée du 

niveau marin et de l’introduction d’espèces exotiques, cette dernière étant principalement 

favorisée par le trafic maritime (Pergent et al., 2014 ; Litsi-Mizan et al., 2023), (viii) les activités 

liées à la pêche et à la plaisance, notamment le mouillage des embarcations ainsi que certaines 

pratiques de pêche (chalutage et dragage), peuvent engendrer une remise en suspension des 

sédiments et une altération de la qualité de l’eau (Boudouresque et al., 2012 ; McDonald et al., 

2023), (ix) la construction d’ouvrages côtiers peut modifier l’hydrodynamisme et les flux 

sédimentaires, entraînant une augmentation de la turbidité et une réduction de la disponibilité 

lumineuse (Holon et al., 2015).  

L’impact de ces activités anthropiques sur les herbiers à P. oceanica peut se traduire par 

des réponses structurelles, morphologiques et physiologiques: (i) l’artificialisation et la 

densification démographique du littoral induisent une perte de recouvrement et de densité, une 

augmentation de la charge épiphytique, la formation de matte morte, voire une destruction 

directe liée aux aménagements côtiers (Ruiz et Romero, 2003 ; Boudouresque et al., 2012 ; 

Holon, 2015 ; Holon et al., 2018), (ii) les apports agricoles et les rejets d’eaux usées favorisent 

la prolifération et la modification des assemblages épiphytiques, une réduction de la croissance 

et de la production foliaire, et, à terme, une régression des herbiers (Waycott et al., 2009 ; Balata 

et al., 2010 ; Holon et al., 2018 ; Schohn et al., 2025), (iii) les activités de pêche, incluant le 

chalutage, l’ancrage et les infrastructures portuaires, entraînent une fragmentation des herbiers, 

une diminution de leur superficie et de leur densité, une formation de matte morte ainsi qu’une 

altération de la croissance des rhizomes et des feuilles (Boudouresque et al., 2009, 2012 ; 

Abadie et al., 2016, 2017 ; Holon et al., 2018 ; Tiano et al., 2019 ; McDonald et al., 2023), (vi) 

les rejets industriels provoquent une perte de vitalité marquée, associée, à l’augmentation de la 

charge épiphytique et à la réduction de la croissance foliaire et du recouvrement des herbiers 

(Darmoul et al., 1980 ; Boudouresque et al., 2009 ; Holon et al., 2018), (v) les apports fluviaux 

et les activités de pisciculture contribuent à la diminution de la productivité et à la dégradation 

de la croissance foliaire, ainsi qu’à l’augmentation de la charge épiphytique (Pérez et al., 2008; 

Boudouresque et al., 2012).  

De manière générale, la majorité de ces activités anthropiques engendrent un 

enrichissement du milieu qui peut provoquer une réduction du recouvrement de l’herbier allant 

jusqu’à 67 %, ainsi qu’une augmentation de la biomasse des épiphytes (Helber et al., 2021), 

entraînant l’altération de la structure des herbiers (Jiménez-Casero et al., 2023).  
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L’évaluation des pressions anthropiques sur les herbiers à P. oceanica est un exercice 

complexe (Borja et al., 2024), car une même activité peut générer plusieurs types de pressions 

et une même pression peut résulter de différentes activités (La Rivière et al., 2015). En outre, 

les herbiers sont rarement soumis à une pression unique, mais plutôt à des pressions 

concomitantes dont les interactions peuvent être additives, synergiques ou antagonistes, 

compliquant ainsi leur quantification et leur interprétation (Clarke Murray et al., 2014 ; Schohn 

et al., 2025). De même, l’identification d’une pression responsable d’une réponse biologique 

observée reste souvent difficile (Poikane et al., 2020), d’autant que de nombreuses approches 

présentent encore des limites, notamment le double comptage ou la confusion des impacts 

(Lonsdale et al., 2020).  

Les méthodes développées pour l’évaluation des pressions anthropiques vont des 

modélisations globales et régionales (Halpern et al., 2008 ; Micheli et al., 2013) aux approches 

prédictives des impacts cumulés appliquées pour des écosystèmes particuliers, tels que l’herbier 

à P. oceanica (Holon et al., 2018), ou s’appuient sur des indices d’anthropisation calculés dans 

le cadre de l’élaboration d’indicateurs de qualité écologique utilisant des EQB. Ces démarches 

reposent sur l’établissement d’indices de pressions anthropiques permettant de relier les 

variables biologiques aux activités humaines  (Romero et al., 2007 ; Gobert et al., 2009 ; Lopez 

y Royo et al., 2009a). Plusieurs activités anthropiques sont communes aux différents indices 

(urbanisation, agriculture, industries, pêche, etc.) ; seuls les critères de calcul et les unités 

d’agrégation des données diffèrent (Tableau 1). 

La diversité des approches résulte du fait que certaines zones marines et certaines 

catégories de pressions demeurent peu documentées, en raison du manque de données précises 

ou actualisées (Borja et al., 2024). En effet, les informations disponibles sont soit fournies à 

grande échelle mais restent imprécises, soit acquises à fine échelle mais demeurent 

fragmentaires et méthodologiquement hétérogènes (Holon et al., 2015). Ce déficit de données 

fiables et accessibles limite l’évaluation des impacts cumulés et l’identification des zones 

vulnérables, soulignant la nécessité de renforcer la collecte et l’intégration des données pour 

produire des analyses plus robustes.  
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Tableau 1. Synthèse de quelques méthodes d’évaluation des pressions anthropiques sur les herbiers à P. oceanica. 

 Romero et al. (2007) Gobert et al. (2009)  Lopez y Royo et al. 
(2009a) (imagerie 
satellitaire) 

Lopez y Royo et al. (2009a) 
(données de recensement) 

Unité d’agrégation de 
données   

Segment du littoral Non précisé  Carré de 25 km × 25 
km  

Unité administrative : 
commune  

Artificialisation du littoral   Présence / Absence de 
structures artificielles 

Densité de population 

Construction sur le linéaire 
côtier 

ha / km littoral 
Linéaire artificialisé (kmꞏkm⁻¹) 

 % de littoral urbanisé    

Rechargement des plages Km rechargé / km littoral    

Effluents urbains DCO/ jour/ km  Non précisé   

Agriculture  ha / km littoral Surface et type  % de littoral agricole   
Tourisme  Km (Hôtels et aires de camping) / 

Littoral  
Nombre (camping, 
marina); flux touristiques  

  

Pêche Milliers d’euros captures/km de 
côte 

Pêche, flotte, port, 
emploi, type d’activité 

  

Ports récréatifs / de pêche / 
commerciaux et industriels 

Nombre d’amarres par km de 
littoral 

Trafic portuaire, type 
d’activités 

Type et distance au 
site (km)  

 

Transport maritime    Marchandises et passagers/port 
Activité industrielle  Type et surface Distance au site (km)   
Pisciculture  Nombre et production   
Rivière    Distance au site (km)   
Démographie côtière  Non précisé  Habitants / km2  
Charges organiques et 
nutritives potentielles 

   Population résidente, nombre 
d’employés en industrie, 
nombre d’animaux d’élevage, 
superficie agricole, quantités 
d’engrais vendues 
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1.4 P. oceanica : Élément de Qualité Biologique (EQB)  

P. oceanica est largement utilisée comme EQB dans le cadre de la DCE (DCE, 

2000/60/CE), en raison de ses nombreuses caractéristiques : sa sensibilité à la pollution et aux 

perturbations d’origine anthropique, sa large distribution sur l’ensemble du littoral 

méditerranéen, sa facilité d’identification et de prélèvement, son exposition directe à la 

pollution côtière, sa sédentarité et sa grande longévité (Semroud, 1993 ; Pergent et al., 1995 ; 

Procaccini et al., 2003 ; Pergent-Martini et al., 2005 ; Boudouresque et al., 2006 ; Richir et al., 

2015). 

L’utilisation de P. oceanica comme EQB prend tout son sens dans le contexte actuel de 

dégradation accélérée des zones côtières méditerranéennes, soumises à de fortes pressions 

anthropiques agissant de manière cumulative ou synergique avec d’autres facteurs de stress à 

grande échelle, tels que les vagues de chaleur, les modifications de la circulation thermohaline 

et l’acidification des océans (Ghedini et al., 2013 ; Di Camillo et al., 2023 ; Li et al., 2024). 

Cette dégradation, caractérisée par la perte de la biodiversité, la destruction des habitats et la 

détérioration de la qualité des eaux, entraîne une altération des services écosystémiques et des 

pertes économiques conséquentes (Holon, 2015).  

Aujourd’hui, les gestionnaires privilégient des politiques qui encouragent l’instauration 

de systèmes de surveillance environnementale continus, à la fois performants et 

économiquement viables. Dans ce contexte, l’accent est mis sur des outils d’évaluation simples, 

reproductibles, sensibles aux pressions anthropiques et peu coûteux (Hering et al., 2006; 

Stoddard et al., 2008). C’est à ce titre, que de nombreuses études utilisent des bioindicateurs à 

tous leurs niveaux d’organisation biologique, des échelles biochimiques ou métaboliques 

jusqu’aux propriétés de communautés complexes, ou élaborent des indices biotiques en 

intégrant les caractéristiques pertinentes de l’écosystème en une mesure unique, laquelle fournit 

une expression globale de l’intégrité biotique (Karr, 1991; Martínez-Crego et al., 2010a). 

Parmi les initiatives menées en Méditerranée, figure la mise en œuvre de plusieurs 

indices basés sur des descripteurs de P. oceanica pour évaluer l’état écologique des eaux 

côtières. Ces indices établis conformément à la DCE, répondent à plusieurs critères spécifiques, 

notamment : (i) l’expression de l’état écologique – désignée sous le vocable de l’Ecological 

Quality Ratio (EQR) – sous la forme d’une valeur numérique allant de 0 (Mauvais) à 1 (Très 

bon) ; (ii) la démonstration d’une relation significative entre l’EQR et les pressions 

anthropiques ; et (iii) l’emploi d’une échelle standardisée comportant cinq classes d’état 
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écologique, matérialisées par un code couleur, illustrant une dégradation progressive de la 

qualité des masses d’eau : Très bon (bleu), Bon (vert), Moyen (jaune), Médiocre (orange) et 

Mauvais (rouge)  (Tableau 2). 

La comparaison des méthodologies adoptées pour le calcul de ces indices multi-

métriques met en évidence des différences concernant : le nombre et l’échelle des descripteurs, 

la profondeur d’échantillonnage, la méthode d’agrégation, la définition des conditions de 

référence et les pressions anthropiques considérées (Tableau 3). En effet, certains indices, 

comme le POMI, intègrent un large éventail de descripteurs combinés via des analyses 

multivariées, ce qui lui confère une richesse d’information écologique, cela requiert des 

données complexes et un travail de terrain étendu. À l’inverse, le BiPo et le PREI apparaissent 

comme les outils les plus largement adoptés pour l’évaluation de la qualité des eaux, en raison 

de leurs protocoles rapides, de leur facilité d’utilisation et de leur faible coût (Tableau 3). Par 

ailleurs, la performance de ces indices semble dépendre du nombre d’échelles d’organisation 

considérées, comme l’ont montré Bennett et al. (2011) et Mascaró et al. (2012).  

En raison de la nature complexe des habitats à herbiers marins, de nombreuses études 

recommandent l’utilisation conjointe de plusieurs indices dérivés de descripteurs variés afin 

d’évaluer l’état écologique des herbiers à P. oceanica (Montefalcone et al., 2006 ; Martínez-

Crego et al., 2010 ; Lopez y Royo et al., 2011; Güreşen et al., 2020 ; Mancini et al., 2020 ; 

Tursi et al., 2022). L’adoption de cette approche a permis l’élargissement de leur champ 

d’application et a généré une tendance croissante à planifier la gestion des eaux côtières à 

l’échelle de vastes zones géographiques, ce qui a ensuite attiré l’attention des chercheurs sur la 

nécessité d’ajustements méthodologiques, qui tiennent compte des spécificités locales, afin de 

garantir une robustesse face à la variabilité géographique (Martínez-Crego et al., 2010a). 

Tableau 2. Echelle d’interprétation des EQR des indices pour la qualité des masses d’eau 
côtières selon la DCE (2000/60/CE, DCE). 

EQR Statut écologique Code couleur 

1,000 – 0,775 Très bon Bleu 

0,774 – 0,550 Bon Vert 

0,549 – 0,325 Moyen Jaune 

0,324 – 0,100 Médiocre Orange 

0,100 – 0,000 Mauvais Rouge 
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Tableau 3. Principaux indices multi-métriques basés sur P. oceanica pour l’évaluation de la qualité des masses d’eau méditerranéennes (DCE) 
(Sengouga et al., 2025). 

Indices  Regions of development and other 
application regions 

Methods Descriptors and depths Reference 
conditions  

Pressure tested 

PoSte 

system for coastal 
water 
classification 
using P. oceanica 

Italy (Buia et al., 2004) 

Catalonia (Spain) and Corsica (France) Ischia 
(Italy) (Lopez y Royo et al., 2011) 

Combination 
of 5 metrics in 
a data 
warehouse 

At intermediate depth (15m) 

Shoot density, intermediate leaf 
width, leaf production, rhizome 
production, rhizome elongation. 

Existing 
pristine/und
isturbed 
stations 

/ 

POMI: 

Posidonia 

oceanica 
Multivariate 
Index 

Catalonia (Spain) (Romero et al., 2007) 

Catalonia (Spain) and Corsica (France) (Lopez 
y Royo et al., 2011); 

Saronikos (Greece) (Gerakaris et al., 2017) 

POMI 9: Catalonian (Spain)(Bennett et al., 
2011) 

POMI 5: Catalonia, Balearic Islands and 
Croatia(Mascaró et al., 2012) 

Combination 
of 14 metrics 
using PCA  
 

At intermediate depth (15m) 

Shoot density9, meadow cover 9,5, 
percentage of plagiotropic rhizomes, 
shoot leaf area 9,5, percentage of 
foliar necrosis 9, N and P rhizomes 
content, sucrose rhizomes content 9,5, 
δ15N 9,5 and δ 34S 9 isotopic ratio in 
rhizomes, N epiphyte content 9,5, Cu, 
Pb9 and Zn in rhizomes. 
 

A 
composite 
station 
from 
existing 
values and 
expert 
judgment 

Coastline 
constructions, beach 
regeneration, urban 
sewage, agricultural 
and urban soil use, 
tourism, fishing, 
recreational, fishing 
and commercial and 
industrial harbors 

CS Valencian  Valencia (Spain) (Fernández Torquemada et 
al., 2008) 

Saronikos Gulf (Greece) (Gerakaris et al., 
2017) 

Tremiti Islands (Italy) (Tursi et al., 2022a) 

Combination 
of 9 metrics 
using PCA 

At intermediate depth (14-17m) 

Shoot density, meadow cover, dead 
matte cover, percentage of 
plagiotropic rhizomes, rhizome 
baring/burial, shoot leaf area, 
percentage of foliar necrosis, 
herbivore pressure, leaf epiphyte 
biomass. 

 

Virtual 
reference 
station 
from 
existing 
values and 
expert 
judgment 

Coastal constructions, 
beach regeneration, 
urban and industrial 
sewage, rivers and 
channels, agricultural 
soil use 
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BiPo: 

Biotic Index using 
the seagrass 
Posidonia 
oceanica 

Corsica (France)(Lopez y Royo et al., 2010a) 

Catalonia (Spain), Corsica (France),Ischia 
(Italy)(Lopez y Royo et al., 2011) 

Corsica (France) (Pergent et al., 2015) 

Tipaza, Algiers (Algeria) (Boumaza et al., 
2015) 

Mostaganem and Oran (Algeria) (Bentaallah, 
2017) 

Saronikos Gulf (Greece) (Gerakaris et al., 
2017) 

Vasiliko (Cyprus) (Kletou et al., 2020) 

Gökçeada (Turkey) (Güreşen et al., 2020) 

Gökçeada (Turkey) and Corsica (France) 
(Güreşen et al., 2020b) 

Tremiti Islands (Italy)(Tursi et al., 2022a) 

Normalization 
and 
combination 
by averaging 4 
metrics  

At the lower limit 

Lower limit depth and type 

At intermediate depth (15m) 

Shoot density, shoot length 

Virtual 
reference 
station 
from 
existing 
values 

Land use, industrial 
activity, river 
discharges, port 
activities and coastal 
planning. 

PREI: Posidonia 
Rapid Easy Index 

Corsica and PACA (Gobert et al., 2009) 

Italia (Rende et al., 2011 ; Rigo et al., 2019; 
Oprandi et al., 2021) 

Tipaza, Algiers (Algeria) (Boumaza et al., 
2015) 

Saronikos Gulf (Greece) (Gerakaris et al., 
2017) 

Liguria (Italy) (Mancini et al., 2020) 

Vasiliko (Cyprus) (Kletou et al., 2020) 

Sicily(Bellissimo et al., 2020) 

Tremiti Islands (Italy) (Tursi et al., 2022a) 

Normalization 
and 
combination 
by averaging 5 
metrics 

At the lower limit 

Lower limit depth and type 

At intermediate depth (15m): 

Shoot density, shoot leaf area, ratio 
between epiphytic and leaf biomass 

A 
composite 
station 
from 
existing 
values and 
modeling 

Fish farming, 
industrial 
development, 
agriculture, 

tourism, fishing, 
commercial ports and 
urbanization 

Note : Les exposants 9 et 5 désignent respectivement les descripteurs conservés dans les versions réduites POMI-9 et POMI-5
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2. Chapitre 2. Matériel et méthodes 

Le présent chapitre regroupe les éléments méthodologiques nécessaires à la réalisation de 

cette étude, notamment l’établissement du lien entre pressions anthropiques et l’état écologique 

des herbiers à P. oceanica. Dans un premier temps, une présentation des stations selon leur 

appartenance territoriale (commune) est adoptée pour faciliter l’étape suivante, qui consiste à 

quantifier les activités anthropiques affectant les herbiers à P. oceanica, à travers le calcul d’un 

indice de pressions (IP). Par la suite, il détaille les approches mises en œuvre sur le terrain et au 

laboratoire pour l’étude des différents descripteurs de P. oceanica observés à différentes 

échelles : population, individu, communauté associée, cellulaire et biochimique. Enfin, il 

présente les différentes étapes mises en œuvre pour l’élaboration de l’indice multi-métrique 

MIAPo et son intercalibration avec le PREI. Cette section méthodologique se termine par 

l’exposé des outils d’analyse statistique retenus pour le traitement des données.  

2.1 Présentation de la zone d’étude et description des stations  

La zone d’étude comprend huit stations sélectionnées le long du littoral algérois, depuis le 

Cap El Hamouche à l’ouest de la baie de Bou Ismaïl jusqu’à l’île Aguelli à l’ouest de la baie de 

Zemmouri. Ces stations appartiennent à deux entités administratives : la wilaya de Tipaza 

(Chenoua, Kouali, Ain Taguouraït et Bou Ismaïl) et la wilaya d’Alger (El Djamila, Aïn Benian, 

Raïs Hamidou et Aguelli) (Figure 4).  

La wilaya d’Alger se distingue par une densité de population marquée, accompagnée 

d’une concentration des activités économiques, notamment dans le secteur tertiaire (Hadjiedj, 

1997 ; PNUE/PAM/CAR PAP, 2006 ; Haouchine et al., 2015 ; Lakahal, 2019). Les données de 

l'ONS (2013) confirment, par ailleurs, la polarisation de ces activités au niveau de sa frange 

littorale. Tandis que la wilaya de Tipaza est reconnue pour son important potentiel agricole et 

forestier ainsi que pour ses vocations touristiques et halieutiques (PNUE/PAM/CAR PAP, 

2006; Bakalem et al., 2009 ; Mangos et Claudot, 2013 ; Haouchine et al., 2015).  

2.1.1 Stations de la wilaya de Tipaza 

2.1.1.1 Commune de Tipaza : Chenoua et Kouali 

La commune de Tipaza est située sur la côte centre-nord de l’Algérie, à environ 70 km 

à l’ouest d’Alger. Sa façade maritime, caractérisée par une alternance de plages, de falaises et 

de zones rocheuses, présente un potentiel naturel remarquable. A ce titre, l’aire marine et 
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littorale des Anses de Kouali - Mont Chenoua, qui couvre une large partie du littoral communal, 

a été classée aire protégée en 2017 par arrêté de la Wilaya (arrêté n° 1023 du 20 juillet 2017) 

(UNEP/MAP-SPA/RAC, 2021). Destination touristique très prisée, la commune abrite un port 

de pêche et de plaisance, des complexes touristiques (complexe CET, Corne d'or) et un site 

archéologique romain classé au patrimoine mondial. Elle est traversée par l’oued Nador, un 

cours d’eau à écoulement quasi permanent, qui reçoit les effluents d’eaux usées des localités 

situées en amont (Bouderbala et al., 2021). Bien qu’une station d’épuration des eaux usées 

(STEP) soit opérationnelle à Chenoua depuis 2008, son effluent traité, rejeté dans l’oued Nador 

puis en mer, s’avère non conforme aux normes de rejet en milieu récepteur définies par la 

réglementation algérienne (Benaziza et al., 2023). 

La première station (Chenoua), est située dans le secteur ouest de la commune à 

l'extrémité occidentale de la baie de Bou Ismaïl (Cap El Hamouche), au pied du Mont Chenoua. 

Les principales pressions exercées sur le milieu marin incluent les rejets directs en mer, la 

fréquentation estivale, l’extraction de sable des plages et les activités de pêche, qui contribuent 

à la dégradation des herbiers marins (PNUE/PAM/CAR PAP, 2006). Récemment, la frange 

côtière a connu une extension progressive de l’urbanisation, incluant des constructions non 

planifiées à usage saisonnier (Nouri et Ozer, 2014 ; Khettab, 2019). Cette évolution s’est 

accompagnée d’une augmentation des rejets urbains non traités.  

La seconde station (Kouali) est située dans le secteur est, où la plateforme côtière 

rocheuse formant des anses et des criques est fortement creusée en lapiaz (Betrouni, 2021). Le 

domaine littoral émergé est caractérisé par des bioconstructions remarquables : des trottoirs à 

vermets (Dendropoma petraeum et Vermetus triqueter) et des bourrelets de rhodobiontes à 

Corallina elongata (Zahaf et Karali, 2010). La station se trouve au large de la plage Kouali, 

une anse abritée marquée par la présence d’un récif barrière à P. oceanica avec un lagon occupé 

par Cymodocea nodosa. La pression anthropique se limite principalement à une 

surfréquentation estivale, à la proximité de l’oued Nador et à des rejets sporadiques d’eaux 

usées, drainés par le cours d’eau central, et ce, depuis 2010. Ces derniers pourraient être, en 

partie, à l’origine de la régression du récif barrière à P. oceanica, estimée à 40%, selon 

Bamahammed et Naimi (2012). L’herbier qui s’y développe figure parmi les plus productifs de 

Méditerranée (Boumaza et Semroud, 2000) et la zone a été classée en « Très Bon » ou  «  Bon » 

état écologique (Boumaza et al., 2015 ; Sengouga, 2017 ; Sengouga et al., 2019). Autrefois 

entourée de terres agricoles, cette zone subit désormais une artificialisation marquée par de 

nouveaux aménagements récréatifs. Enfin, une nouvelle activité liée à la mise en service, peu 
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après notre échantillonnage, d’une ferme conchylicole (Cultmar), à 1 km à l’est, est susceptible 

d’impacter le milieu à terme.  

2.1.1.2 Commune d’Aïn Tagouraït : Aïn Tagouraït 

La commune d’Aïn Tagouraït est située à environ 15 km à l’est de la ville de Tipaza. Il 

s’agit d’une commune agricole peu urbanisée. La côte est rocheuse, découpée en anses et en 

criques et présente des trottoirs à vermets très développés, similaires à ceux de Kouali 

(Bakalem, 2003; Zahaf et Karali, 2010). La station choisie est située à environ 100 m des filières 

de moules de la ferme aquacole SEAM (Sarl d'Élevage Aquacole Méditerranéen), spécialisée 

dans la mytiliculture et produisant environ 50 tonnes de moules par an depuis l’année 2000. 

Une pisciculture en cages flottantes a été mise en place en 2016 au large de ces filières, à environ 

1 km au nord-ouest. Elle a commencé sa production peu après notre échantillonnage.   

2.1.1.3 Commune de Bou Ismaïl : Bou Ismaïl   

La commune de Bou Ismaïl est située à 45 km à l’ouest d’Alger et à 25 km à l’est du 

chef-lieu de la wilaya de Tipaza. C’est une commune densément peuplée, dont le littoral est 

fortement artificialisé et dégradé.  En outre, la commune présente un fort potentiel agricole et 

touristique. Elle est également soumise à plusieurs sources de pollution d’origine anthropique, 

parmi lesquelles figurent les activités de pêche, les rejets d’eaux usées directement dans le 

milieu marin, ainsi que la présence de nombreuses digues de protection du littoral. La commune 

accueille des activités industrielles dont les rejets finissent en mer, souvent sans traitement 

préalable (Inal et al., 2019 ; Belhouchet et al., 2024). Les principales industries répertoriées 

relèvent de la papeterie, de la céramique et de la production pharmaceutique (Wilaya de Tipaza, 

n.d.). Ces types d’industries sont à l’origine de rejets chargés en colorants (Shafeeyan, 2024), 

d’apports d’argile en mer par lessivage (Turner, 2019) et d’eaux usées riches en éléments 

chimiques (Luo, 2025), respectivement. En témoignent les teneurs élevées en mercure mesurées 

dans les écailles et les rhizomes de P. oceanica dans cette région (Amarouche, 2005). 

 La station choisie se situe à environ 600 m au large du réseau collecteur de la ville, qui 

draine une grande partie de cette pollution industrielle et urbaine (Inal et al., 2019). Signalons 

par ailleurs, qu’une station d’épuration des eaux usées a été mise en service en 2019, ce qui, à 

terme, aura une incidence salvatrice sur les écosystèmes. Cette mesure devrait améliorer la 

qualité écologique du milieu côtier et atténuer les pressions sur les herbiers à P. oceanica. 
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2.1.2 Stations de la wilaya d’Alger 

2.1.2.1 Commune d’Aïn Benian : El Djamila et Aïn Benian 

La commune d’Aïn Benian est l’une des communes maritimes les plus importantes de 

l’Algérois. Située à 16 km de la capitale, son littoral se caractérise par un port de pêche et de 

plaisance, une plage artificielle et de nombreuses plages ouvertes à la baignade, très fréquentées 

en période estivale. La zone est également marquée par une urbanisation dense et une activité 

touristique intense, auxquelles s’ajoute une zone d’activité d’une superficie de 9,4 ha, 

regroupant des secteurs tels que le textile, la construction métallique, l’agroalimentaire, la 

cosmétique et l’industrie pharmaceutique (Betouche Tihal, 2014 ; Wilaya d’Alger, 2020). Le 

littoral ouest de la commune est influencé par l’oued Beni Messous, qui reçoit les eaux usées 

domestiques des communes avoisinantes (Beni Messous, Chéraga, Dély Ibrahim et Bouzaréah) 

et subit une pollution liée aux activités agricoles, aux rejets hospitaliers et aux activités 

industrielles (agroalimentaires, métallurgiques, tanneries et pharmaceutiques), sources 

d’apports en métaux lourds et en résidus médicamenteux (Djouadi et al., 2017). Avant leur rejet 

en mer, les eaux de cet oued sont traitées par une STEP située en amont immédiat de son 

embouchure, réduisant significativement la pollution organique et les métaux lourds (Djemil et 

al., 2018) et contribuant plus modestement à la réduction de la pollution pharmaceutique 

(Kermia et al., 2016) ainsi que de la contamination bactérienne (Hamaidi et al., 2014).  

Deux stations sont étudiées dans cette commune : (i) El Djamila, située à l’extrémité est 

de la petite baie d’El Djamila, à environ 700 m au large du port de pêche et de plaisance, et (ii) 

Aïn Benian, située à l’est du Ras Acrata, à l’extérieur de la petite baie d’El Djamila, dans un 

secteur exposé à l’hydrodynamisme, au large d’une frange littorale fortement urbanisée, en 

arrière de laquelle s’étendent des terres agricoles. 

2.1.2.2 Commune de Raïs Hamidou : Raïs Hamidou 

La commune de Raïs Hamidou est une commune côtière située à l’ouest de la baie 

d’Alger ; elle fait partie du tissu urbain dense de la capitale. Son littoral, bien que relativement 

restreint, est caractérisé par une forte urbanisation, une importante activité de pêche – 

notamment exercée par les petits métiers – et la présence d’un abri de pêche ayant fait l’objet 

de travaux d’aménagement entre 2012 et 2018, visant à accroître sa capacité d’accueil en tant 

que port de pêche et de plaisance (DPRH d’Alger, 2019). La zone est également soumise à une 

pollution marine significative, principalement liée aux rejets directs en mer d’eaux usées non 

traitées, ainsi qu’à l’influence de la cimenterie de Raïs Hamidou. Cet établissement, l’un des 
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plus importants d’Algérie, avec une capacité de production estimée à 400 000 tonnes de ciment 

par an (Benhabiles, 1993), constitue une source potentielle de contamination par les métaux-

traces et favorise l’eutrophisation du milieu marin comme rapporté par Chen et al. (2010). En 

effet, Guendouzi et al. (2015) ont mis en évidence des concentrations élevées de zinc (Zn) et 

de plomb (Pb) dans les sédiments, les rhizomes de P. oceanica et les gonades de Paracentrotus 

lividus dans cette région. La station choisie est localisée au nord-est du port, directement 

exposée à la cimenterie. 

2.1.2.3 Commune de Réghaïa : Aguelli 

La commune de Réghaïa est située à l’extrémité est de la wilaya d’Alger. Cette région 

est caractérisée par une forte urbanisation et par la présence de la plus importante zone 

industrielle de la wilaya, s’étendant sur près de 990 ha et regroupant environ 200 unités 

industrielles (CAR/ASP - PNUE/PAM, 2015), principalement actives dans les secteurs 

sidérurgique, métallurgique, mécanique, électrique et électronique (Bouder, 2003). Son littoral 

abrite un lac inscrit depuis 2002 sur la liste des zones humides d’importance internationale de 

la Convention de Ramsar et possède un patrimoine écologique marin remarquable, ayant motivé 

son inscription dans un processus de classement en aire marine protégée (Khelil et al., 2019). 

Le lac est relié directement à la mer via un chenal et est alimenté par deux oueds: l’oued El Biar 

et l’oued Réghaïa, avec un système d’assainissement assurant la collecte des eaux usées du 

bassin versant (CAR/ASP - PNUE/PAM, 2015). Néanmoins, le lac constitue toujours une 

source potentielle de contamination chimique et microbiologique des eaux marines (Bouhezila 

et al., 2020). La station étudiée se trouve à proximité de l’îlot Aguelli, également connu sous le 

nom de Hadjret Bounatah, à environ 1 km de la plage de Réghaïa.    

2.2 Evaluation des pressions anthropiques     

Dans le cadre de cette étude, nous avons évalué les pressions exercées sur les stations à 

travers la quantification de huit activités anthropiques (Tableau 4), sélectionnées pour leur 

impact avéré sur la santé des herbiers à P. oceanica (§1.3). Par ailleurs, l’identification aisée de 

ces activités sur les images satellitaires, combinée à l’accessibilité des informations issues des 

bases de données officielles, a constitué un facteur clé de leur intégration dans cette étude 

(Mclaughlin et Cooper, 2010). 
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Figure 4. Carte de la zone d’étude indiquant les communes et la localisation des stations 
d’herbiers à P. oceanica étudiés.  

 

2.2.1 Acquisition des données  

Les activités anthropiques ont été quantifiées à l’échelle de la commune correspondant à 

chaque station, en tenant compte, d’une part, de la proximité de nos stations par rapport au 

littoral (600 m de distance moyenne) et, d’autre part, de l’agrégation des données issues des 

organismes officiels à cette échelle. Cette démarche s’avère nécessaire dans le cadre d’une 

gestion intégrée, permettant aux communes du littoral algérois d’assurer un suivi global de l’état 

écologique du milieu côtier. Elle repose sur l’utilisation des herbiers à P. oceanica comme 

indicateurs de stress associé à des pressions spécifiques, permettant ainsi de mesurer la 

résilience ainsi que l’efficacité des actions de gestion. Cette approche s’inscrit dans les 

recommandations du Programme d’Aménagement Côtier de la zone côtière algéroise 

(CAR/ASP - PNUE/PAM, 2015). 

D’un côté, des images satellitaires à très haute résolution spatiale (0,5 m), issues de 

Google Earth Pro (datées de 2018), ont été utilisées. Elles ont permis de mesurer les distances 

entre les stations et les divers points d’impact (ports de pêche, embouchures des oueds, zones 
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industrielles ou d’activités), ainsi que de calculer les surfaces artificialisées, agricoles et totales 

des communes concernées (Figure 5). Pour assurer une représentation précise, ces images ont 

été projetées dans le système de coordonnées WGS 1984 UTM zone 31N et géoréférencées 

avec ArcGIS (10.4.1).  

D’un autre côté, les données complémentaires ont été fournies par les organismes 

officiels. Celles-ci concernent la présence de zones industrielles et de zones d’activités, la 

démographie côtière, le nombre de navires de pêche par port, le nombre d’exutoires, ainsi que 

le pourcentage du volume d’eaux usées non raccordé au réseau d’assainissement.  

 

Tableau 4. Activités anthropiques considérées, leurs indicateurs et les sources d’acquisition 
des données. 

Activité 
anthropique  

Indicateur Source d’acquisition des données 

Artificialisation 
de la côte 

Pourcentage de la surface urbanisée 
par rapport à la surface communale 

 Google Earth Pro 

Démographie 
côtière 

Pourcentage de la démographie 
communale par rapport à celle de la 
wilaya 

 Site web de la wilaya de Tipaza 

 Wilaya d’Alger 

Agriculture Pourcentage de la surface agricole par 
rapport à la surface communale 

 Google Earth Pro 

Pêche Nombre de navires de pêche par port 
lorsque ce dernier est localisé à une 
distance de moins de 10 km  

 Site web de la wilaya de Tipaza 

 Direction de la Pêche et des 
Productions Halieutiques de la 
wilaya d'Alger 

Exutoires  Nombre de points de rejets sauvages 
en mer par commune 

 Commissariat National du Littoral-
Tipaza 

 Etablissement de l'hygiène urbaine 
et de la protection de 
l'environnement de la wilaya d'Alger 

Eaux usées non 
traitées 

Pourcentage du volume d’eaux usées 
non raccordé au réseau 
d’assainissement par commune 

 Site web de la wilaya de Tipaza 

 Wilaya d’Alger 

Oueds Distance entre la station et 
l’embouchure de l’oued 

 Google Earth Pro 

Industrie  Distance à la zone industrielle ou la 
zone d’activité  

 Ministère de l’Industrie et de la 
Production pharmaceutique 

 Google Earth Pro 
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Figure 5. Cartographie de la commune d’Aïn Benian réalisée par imagerie satellitaire pour 

la quantification des pressions anthropiques sur la station d’El Djamila : surfaces artificialisées 
et agricoles, proximité de l’embouchure de l’oued Ben Messous, du port de pêche d’El Djamila 
et de la zone d’activité d’Aïn Benian. 

2.2.2 Calcul de l’indice de pressions (IP) 

La méthode mise en œuvre pour la détermination de l’indice de pressions (IP) est inspirée 

de travaux relatifs à la vulnérabilité des zones côtières et des cours d’eau de Leopold (1969), 

Bodéré et al. (1991), Hallegouët et al. (1997), Larid (2002) et McLaughlin et al. (2002). Elle 

consiste à attribuer à chacune des activités anthropiques considérées un score variant entre 1 

(aucune pression humaine) à 5 (pression humaine intense), puis à les combiner pour calculer 

l’indice de pressions (IP) (Tableau 5).  

La première étape correspond à la normalisation des pressions en définissant les 

« conditions de pression nulle » et les « conditions de pression élevée » :  

(i) Concernant les activités quantifiées en pourcentage (artificialisation de la 

côte, démographie côtière, agriculture et eaux usées non traitées) : les 

« conditions de pression élevée » correspondent à 100 %, tandis que 

les  « conditions de pression nulle » correspondent à une valeur arbitraire 

comprise entre 0 et 5 %, conformément à la proposition de Larid (2002). 
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(ii)  Concernant les activités exprimées en distances (industrie, oueds et port de 

pêche) : selon les recommandations de Comeleo et al. (1996) ; Lopez y Royo et 

al. (2009a) et Parravicini et al. (2012), on attribue les « conditions de pression 

élevée » à 0 km, tandis que les « conditions de pression nulle » correspondent à 

une distance supérieure à 10 km. 

(iii) Concernant les activités exprimées en nombre (navires de pêche et exutoires), 

une valeur arbitraire de 0 représente les « conditions de pression nulle », tandis 

que la valeur maximale observée correspond à des « conditions de pression 

élevée » (Nardo et al., 2008 ; Singh et al., 2012). 

La seconde étape consiste à catégoriser les valeurs de chaque activité sur une échelle de 

pressions, en divisant l’intervalle entre les deux conditions extrêmes en cinq classes 

d’amplitude égale (Tableau 6). L’indice de pressions (IP), indique une pression anthropique 

élevée lorsque sa valeur tend vers 1 ; il est déterminé comme suit : 

𝐼𝑃 ൌ  
∑ ௌ೙
ಿ
భ

ହ.∑ ஺೙ಿ
భ

 ………………………………. (1) 

Avec :  

Sn est le score attribué à chaque pression, variant de 1 à 5 ;  

An est le nombre total d’activités prises en compte. 

Tableau 5. Définition des seuils de pressions extrêmes (nulle vs élevée) par type d’activité 
anthropique. 

Activité anthropique Unité de 
mesure  

 « Conditions de 
pression nulle » 

« Conditions de 
pression élevée » 

Artificialisation de la côte 

Pourcentage 
(%) 

≤ 5 % 100% 
Démographie côtière 

Agriculture 

Eaux usées non traitées  

Industrie Distance 
(km) 

≥ 10 km 0 km 
Oueds 

Pêche 
Nombre 

0 339 

Exutoires 0 11 
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Tableau 6. Grille de notation et standardisation des pressions anthropiques sur une échelle 
de score (1 à 5) 

 

Activités anthropiques (An) 

Scores (Sn) 

1 2 3 4 5 

Artificialisation de la côte (%)  

< 5 5-28,7 28,8-52,5 52,6 -76,2 76,3-100 
Démographie côtière (%) 

Agriculture (%) 

Eaux usées non traitées (%) 

Pêche (nombre) < 84 84-168 169-253 254-338 ≥ 339 

Exutoires (nombre) < 3 3-5 6-8 9-10 ≥ 11 

Industrie (Km) 
> 10 10-7,6 7,5-5,1 5-2,5 ≤ 2,4 

Oueds (Km) 
Note : La valeur 1 correspond à une pression négligeable (état de référence), tandis que la 
valeur 5 indique une pression maximale sur les herbiers à P. oceanica 

2.3 Prélèvements des échantillons de P. oceanica   

L’échantillonnage de P. oceanica et les mesures in situ ont été effectués entre juillet et 

août 2018, à une profondeur intermédiaire d’environ 12 m, afin d’éviter les variations liées aux 

facteurs saison et profondeur (Tableau 7). Le choix de la profondeur intermédiaire a été effectué  

en tenant compte des recommandations de la DCE, qui préconise de sélectionner cette 

profondeur en fonction de l’extension bathymétrique maximale des herbiers à P. oceanica dans 

la zone géographique étudiée : plus l’extension bathymétrique est faible, plus la profondeur 

intermédiaire l’est également (Blouet et al., 2011)   

Pour réaliser les analyses au laboratoire, une trentaine de rhizomes orthotropes ont été 

prélevés au niveau de chaque station, en plongée en scaphandre autonome (Figure 6), à une 

distance d’environ un mètre les uns des autres pour éviter le prélèvement d’individus issus d’un 

même rhizome plagiotrope, conformément au protocole défini par Pergent (1987). En outre, 

pour réduire l’impact des méthodes d’échantillonnage destructives (Buia et al., 2004 ; Rotini et 

al., 2013 ; PNUE-PAM-CAR/ASP, 2019), nous avons adopté un effort d’échantillonnage 

relativement restreint,  considéré comme suffisant : 15 faisceaux pour l’étude de la biométrie 

foliaire et de la biomasse des feuilles et de leurs épiphytes (Pergent et al., 1995 ; Pergent-Martini 

et al., 2005), 9 faisceaux pour le dosage du taux d’azote foliaire (Delgado et al., 1999 ; 

Fourqurean et al., 2007 ; Leoni et al., 2007 ; Scartazza et al., 2017) et 5 faisceaux pour le 

dénombrement des cellules à tannins foliaires (Boumaza et al., 2022).  
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Les rhizomes collectés sont transportés au laboratoire dans une glaciaire. Les faisceaux 

destinés à l’analyse des taux d’azote foliaire sont immédiatement traités (§ 2.4.5.1) dès l’arrivée 

au laboratoire. Les rhizomes destinés aux analyses morphométriques et de biomasse (feuilles et 

épiphytes) sont conservés dans de l’eau de mer formolé à 10 %, et ceux destinés au 

dénombrement des cellules à tannins sont conservés dans de l’éthanol (95%), comme 

recommandé par (Dumay, 2002).   

 

Figure 6. Prélèvement des faisceaux orthotropes de P. oceanica (Photo : Boukortt. R). 

Tableau 7. Stations étudiées : localisation et calendrier des prélèvements et des mesures in 
situ.  

Wilaya Station Date Coordonnées géographiques 

Tipaza 

Chenoua 11/07/2018 36° 38.533’ N - 02° 23.508’ E 

Kouali 12/07/2018 36° 35.677’ N - 02° 29.707’ E 

Aïn Tagouraït 26/07/2018 36° 36.977’ N - 02° 37.489’ E 

Bou Ismaïl 10/07/2018 36° 39.363’ N - 02° 41.529’ E 

Alger 

El Djamila 23/07/2018 36° 48.244’ N - 2° 53. 411’ E 

Aïn Benian 06/08/2018 36° 48.553’ N - 02° 55.195’ E 

Raïs Hamidou 20/07/2018 36°49.143’ N - 03°01.178’ E 

Aguelli 22/07/2018 36° 47.527’ N - 03° 21.252’ E 

Photo : Boukortt. R 
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2.4 Caractérisation multi-échelle des herbiers à P. oceanica   

Dans le but d’évaluer l'état de santé des herbiers à P. oceanica étudiés, nous avons 

considéré un ensemble de descripteurs à différentes échelles : population, individu, 

communauté associée, cellulaire et biochimique.  

2.4.1 A l’échelle de la population   

2.4.1.1 Profondeur de la limite inférieure  

La profondeur de la limite inférieure de l’herbier à P. oceanica est couramment utilisée 

comme indicateur de la transparence des eaux côtières : des eaux claires permettent à l’herbier 

de coloniser des profondeurs plus importantes, tandis qu’une turbidité élevée restreint son 

extension aux zones superficielles. Cette turbidité peut résulter de divers facteurs, notamment 

l’enrichissement en nutriments, la sédimentation, les rejets d’émissaires (Meinesz et Laurent, 

1978 ; Pergent et al., 1995 ; Pergent-Martini et al., 2005 ; Descamp et al., 2011 ; Tursi et al., 

2022). In situ, cette limite est déterminée à l’aide d’un profondimètre électronique au niveau  

de l’herbier continu, sans tenir compte des touffes isolées en amont de celui-ci, comme 

préconisé par Pergent et al. (1995). 

2.4.1.2 Typologie de la limite inférieure 

Le type de limite inférieure de l’herbier à P. oceanica fournit des indications sur sa 

dynamique, influencée à la fois par la transparence de l’eau, l’intensité de l’hydrodynamisme 

et la nature du substrat (Meinesz et Laurent, 1978 ; Pergent et al., 1995 ; Buia et al., 2004 ; 

Pergent-Martini et al., 2005 ; Boumaza, 2015). Elle a été déterminée visuellement in situ, ainsi 

qu’à l’aide d’enregistrements vidéo le long de la limite inférieure, conformément à la méthode 

décrite par Pergent et al. (1995), qui permet de distinguer quatre types de limite inférieure 

(Figure 7) : 

 (i) Les limites progressives caractérisées par la présence de rhizomes horizontaux 

parallèles à la direction de la pente ; l’herbier colonise des substrats plus profonds sans, 

toutefois, édifier une matte. Elles traduisent, en principe, une amélioration de la transparence 

des eaux ;  

(ii) Les limites brusques, caractérisées par la présence de rhizomes partiellement 

verticaux, sans édification de matte, ni présence de matte morte. Elles correspondent souvent à 

une stabilisation des conditions du milieu, notamment la transparence des eaux et la nature du 

substrat ;  
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(iii) Les limites érosives, caractérisées par la présence de petits tombants de matte, 

résultent de courants de fond qui érodent l’herbier et empêchent toute progression, 

l’hydrodynamisme semble être à l’origine de ces types de limite ;  

(iv) Les limites régressives, caractérisées par la présence de mattes mortes 

accompagnées de quelques faisceaux témoins en aval de la limite. Elles reflètent un recul de 

l’herbier, généralement associé à une augmentation de la turbidité moyenne des eaux. 

 

Figure 7. Typologie des limites inférieures : (1) limite progressive ; (2) limite brusque ; (3) 
limite érosive ; (4) limite régressive (d’après Pergent et al. 1995). 
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2.4.1.3 Densité des faisceaux 

La densité des faisceaux, définie comme le nombre de faisceaux par unité de surface 

(faisceaux.m-2), constitue un descripteur pertinent de l’état de santé des herbiers à P. oceanica 

(Buia et al., 2004). Ce descripteur, sensible aux variations de la turbidité de l’eau, est une 

composante clé des indices écologiques actuels (Lopez y Royo et al., 2010b ; Bartolini et al., 

2025). Pour cette étude, la densité a été estimée in situ par le comptage de 10 quadrats de 0,16 

m2 (Figure 8), placés aléatoirement au sein de l’herbier conformément au protocole de Pergent 

et al. (2005). 

 

Figure 8. Mesure de la densité des faisceaux de P. oceanica par la méthode du quadrat (40 
x 40 cm) (Photo : Boukortt. R). 

 

2.4.1.4 Leaf Area Index (LAI) 

Le Leaf Area Index, exprimé par m2 de feuilles par m2 de substrat (m2.m-2), constitue 

un des indicateurs les plus pertinents pour refléter l’état de santé de l’herbier. Il traduit la 

capacité photosynthétique de l’herbier et sa réponse adaptative aux variations de la qualité de 

l’eau, notamment la transparence (turbidité), ainsi qu’aux altérations physiques d’origine 

anthropique (Zupo et al., 1997 ; Koçak et al., 2011 ; Helber et al., 2021 ; Tursi et al., 2022 ; 

Vidaković-Cifrek et al., 2024). Il est calculé en multipliant la densité de l’herbier par la surface 

moyenne des feuilles par faisceau – exprimés toutes deux par m2 (§ 2.4.2) (Buia et al., 2004 ; 

Pergent et al., 1995).  

Photo : Boukortt. R 
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2.4.2 A l’échelle individuelle : biométrie foliaire 

Les descripteurs relevant de l’échelle individuelle fournissent des informations 

pertinentes sur l’état physiologique de P. oceanica et sur ses conditions de croissance, 

notamment à travers la biométrie foliaire, qui constitue l’un des descripteurs les plus 

couramment utilisés dans les programmes de surveillance (Buia et al., 2004 ; Lopez y Royo et 

al., 2010b). Pour chaque station, les faisceaux foliaires, soigneusement rincés, sont détachés du 

rhizome et les feuilles sont ensuite triées selon leur ordre d’insertion distique, conformément 

au protocole de Giraud (1979), qui distingue trois catégories de feuilles en fonction de leur âge 

et en se basant sur leurs variations morphologiques  (Figure 9) : 

1. Feuilles adultes, ayant une base (ou pétiole) supérieure ou égale à 2 mm ; 

2. Feuilles intermédiaires, sans base ou ayant une base inférieure ou égale à 2 mm ; 

3. Feuilles juvéniles, sans base et de longueur maximale de 50 mm  

Dans cette étude, seules les feuilles adultes et intermédiaires sont prises en compte. Les 

descripteurs relatifs à la biométrie des feuilles sont déterminés selon le protocole de Pergent et 

Pergent-Martini (1988), ce qui permet de calculer:  

 Le nombre moyen de feuilles par faisceau ; 

 La longueur moyenne des feuilles par faisceau (mm) ; 

 La largeur moyenne des feuilles par faisceau (mm) ; 

 Le « Coefficient A » (Giraud, 1977) représente le pourcentage de feuilles ayant perdu 

leur apex. Il apporte des estimations sur l’intensité du broutage par les herbivores ainsi 

que l’influence de l’hydrodynamisme. En effet, la perte des apex peut résulter de 

l’action mécanique des vagues lors des tempêtes hivernales et précoces du printemps 

(Pergent et Pergent-Martini, 1988 ; Gobert, 2002 ; Fernández-Torquemada et al., 

2005) ; 

 La surface foliaire par faisceau (cm2.faisceau-1) est un descripteur synthétique de la 

physionomie de la plante. Elle correspond à la somme des surfaces de toutes les feuilles 

d'un faisceau (mesurées sur une seule face). Ce paramètre est particulièrement robuste 

puisqu’il intègre l’ensemble des descripteurs biométriques : la longueur, la largeur et le 

nombre des feuilles par faisceau ; 

 La Surface Foliaire Spécifique « SLA » est un descripteur morphologique représentant 

le rapport entre la surface foliaire et le poids sec correspondant (cm2.g-1 Ps) (voir 

protocole § 2.4.3) (Agius et al., 2023). Classiquement utilisé pour analyser les relations 

photosynthèse-azote chez les végétaux terrestres et les magnoliophytes marines (Olesen 
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et al., 2002 ; Enríquez et al., 2004 ; Nicastro et al., 2015 ; de Ávila Silva et al., 2021), 

ce descripteur est employé ici pour évaluer sa corrélation avec les teneurs en azote 

foliaire. L’objectif est de valider le SLA comme indicateur biométrique simplifié de 

l’enrichissement du milieu en azote. 

 

Figure 9. Typologie des feuilles de P. oceanica selon leur stade de développement (d’après 
Pergent et al. 2008) (Photo : Sengouga. A). 
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2.4.3 A l’échelle de la communauté associée : indice épiphytique   

Les études des communautés associées aux herbiers à P. oceanica constituent une 

approche pertinente pour l’évaluation de la qualité écologique des masses d’eau côtières. Parmi 

les aspects communautaires les plus fréquemment pris en compte lors du biomonitoring des 

herbiers à P. oceanica figure la communauté des épiphytes, à travers ses dimensions 

qualitatives et quantitatives, ainsi que ses caractéristiques chimiques et biochimiques (Pergent 

et al., 1999 ; Piazzi et al., 2004 ; Leoni et al., 2006 ; Balata et al., 2010 ; Martínez-Crego et al., 

2010b). Les feuilles de P. oceanica abritent une communauté épiphyte riche en espèces 

(Chlorophytes, Hétérokontophytes, Rhodophytes, Cnidaires, Annélides, Bryozoaires, etc.) 

(Giovannetti et al., 2010), contribuant d’une manière substantielle à la production primaire des 

écosystèmes à P. oceanica (Libes, 1986). La charge en épiphytes augmente considérablement 

au niveau des feuilles adultes (Cebrian et al., 1999), atteignant une biomasse maximale entre la 

fin du printemps et la fin de l’été, période caractérisée par des conditions favorables de lumière 

et de température ; cette dynamique est principalement contrôlée par la disponibilité des 

nutriments (Lepoint et al., 1999 ; Prado et al., 2008 ; Boumaza et al., 2014). Plusieurs études 

mettent en évidence une relation positive entre l’enrichissement du milieu en nutriments et 

l’accumulation de la biomasse épiphytique sur les feuilles de P. oceanica. Une telle 

augmentation peut indiquer un processus d’eutrophisation (Balata et al., 2008, 2010 ; Scarcelli 

et al., 2025), ce qui confère aux épiphytes le rôle d’indicateur précoce des altérations 

environnementales, indispensable aux dispositifs de suivi et de gestion des herbiers à P. 

oceanica (Ruiz et Romero, 2001; Giovannetti et al., 2010). 

Les faisceaux utilisés pour la biométrie foliaire servent également à l’estimation de la 

biomasse des épiphytes. Pour chaque faisceau, les deux faces de chaque feuille sont 

minutieusement grattées à l’aide d’une lame de rasoir (Dauby et Poulicek, 1995). Les feuilles 

et les épiphytes ainsi récoltés sont ensuite séchés dans une étuve pendant 72 heures à 70 °C, 

pesés à l’aide d’une balance de précision (Denver Instrument M-220 D, précision : 0,1 mg), et 

la biomasse est alors exprimée en mg de poids sec (mg Ps) par faisceau. La charge des épiphytes 

est calculée comme : (i) le rapport entre le poids moyen des épiphytes et la surface foliaire 

moyenne par faisceau (mg Ps ⋅cm-2) et (ii) le rapport entre la biomasse des épiphytes et celle 

des feuilles par faisceau (E/L) (mg.mg-1 Ps).  
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2.4.4 A l’échelle cellulaire : densité des cellules à tannins 

Les cellules à tannins sont spécialisées dans la séquestration des composés phénoliques 

(Cariello et Zanetti, 1979 ; McMillan, 1984 ; Pergent, 1988; Pellegrini et Pellegrini, 1993 ; 

Dumay et al., 2004 ; Pergent et al., 2008; Castellano et al., 2012). De nombreuses études ont 

mis en évidence une corrélation entre le nombre de cellules à tannins et la teneur de ces 

composés phénoliques au niveau des feuilles de P. oceanica (De Villèle et Verlaque, 1995 ; 

Dumay et al., 2004). Ils sont aussi considérés comme des biomarqueurs de la qualité 

environnementale et semblent subir une augmentation face aux contaminants chimiques et 

organiques (Agostini et al., 1998 ; Ferrat et al., 2003, 2012 ; Astudillo-Pascual et al., 2021). 

Quant aux cellules à tannins, leur abondance tend à augmenter dans certains cas en réponse à 

des conditions de stress, tels que les rejets d’effluents (Pergent, 1988 ; Boumaza et al., 2012, 

2022) et les situations de compétition interspécifique avec Caulerpa taxifolia var. 

distichophylla et Caulerpa cylindracea (De Villèle et Verlaque, 1995 ; Dumay et al., 2004). 

2.4.4.1 Dénombrement des cellules à tannins 

Les faisceaux destinés au dénombrement des cellules à tannins sont disséqués et les 

feuilles sont classées en fonction de leur rang d’insertion au sein du faisceau (Figure 9). Cette 

démarche est nécessaire afin de mettre en évidence la variabilité de la densité des cellules à 

tannins en fonction du stade de développement des feuilles – correspondant aux rangs qu’elles 

occupent dans le faisceau. Pour chaque feuille, des coupes transversales sont effectuées, 

manuellement à l’aide d’une lame de rasoir, dans 3 régions différentes (Figure 10 A) : la partie 

basale des feuilles, à environ 3 cm au-dessus de la gaine, où le tissu est blanc verdâtre, la partie 

centrale de la feuille, où le tissu est vert et enfin la partie apicale des feuilles à environ 2 à 3cm 

de l’apex où le tissu est généralement recouvert d’épiphytes abondants, particulièrement au 

niveau des feuilles âgées. Au total, 539 coupes transversales ont été réalisées. La répartition de 

ces cellules à tannins n’étant pas homogène sur la surface de la coupe – elles sont souvent plus 

abondantes aux deux extrémités – leur dénombrement a été effectué sur l’ensemble de la surface 

de la coupe transversale (Boumaza et al., 2022), sous microscope (ZEISS Axio Lab.a1), 

préalablement étalonné, au grossissement x20. Les cellules à tannins sont facilement 

reconnaissables à leur teinte brune et à leur forme arrondie ou ovoïde (Figure 10 B). 

La surface de la coupe transversale, exprimée en mm², est estimée en multipliant la 

largeur de la feuille par son épaisseur, mesurée au centre de la coupe, en considérant que les 

sections transversales sont approximativement rectangulaires comme rapporté par de los Santos 

et al. (2016). La densité des cellules à tannins des feuilles de P. oceanica est alors exprimée en 
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nombre de cellules.mm-2. Par ailleurs, et afin d’éviter de biaiser nos interprétations nous avons 

occulté les données relatives aux feuilles occupant le rang 7 dont la morphologie ne permet pas 

une telle approximation. En outre, elles sont trop peu représentées au sein des faisceaux pour 

être retenues dans les traitements statistiques (Boumaza et al., 2022). 

 

 

Figure 10. (A) Parties foliaires de P. oceanica utilisées pour le dénombrement des cellules 
à tannins (flèches noires) : basale, centrale et apicale. (B) Coupes transversales observées en 
microscopie optique (barre d’échelle = 50 μm ; Grossissement : 20X) (d’après Boumaza et al., 
2022) 
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2.4.5 A l’échelle biochimique : taux d’azote dans les feuilles  

Les approches biochimiques constituent des indicateurs efficaces du stress 

physiologique des plantes et des perturbations environnementales. Elles ont la capacité 

d’anticiper les réponses aux niveaux individuel et populationnel, bien qu’elles nécessitent un 

niveau de compétence en laboratoire légèrement plus élevé que celui exigé pour les approches 

biométriques, populationnelles ou communautaires (Rotini et al., 2013 ; Cozza et al., 2019). 

Dans la présente étude, nous avons choisi de doser le taux d’azote foliaire, descripteur à même 

de refléter l’enrichissement du milieu en nutriments (Leoni et al., 2007 ; Jiménez-Casero et al., 

2023). Grâce à ses racines, P. oceanica assimile l’azote depuis l’eau interstitielle et, par le biais 

de ses feuilles, l’azote présent dans la colonne d’eau, en complément des processus de 

résorption et de recyclage interne (Lepoint, 2001). Cette assimilation est tributaire de l'âge des 

tissus, de la saison, de la disponibilité de la lumière et de celle de l'azote (Kraemer et al., 1997; 

Lepoint, 2001). Les taux d’azote dans les tissus foliaires sont plus élevés que ceux mesurés dans 

les rhizomes et les racines (Lepoint, 2001) et sont susceptibles de refléter la disponibilité en 

azote pour la plante (Invers et al., 2004 ; Leoni et al., 2006; Vela, 2006). Ainsi, plusieurs études 

ont mis en évidence l’utilisation des taux d’azote foliaire chez P. oceanica comme indicateur 

des enrichissements d’origine anthropique ou expérimentale en Méditerranée (Alcoverro et al., 

1997; Invers et al., 2004; Terrados et Pons, 2008; Jiménez-Casero et al., 2023).   

2.4.5.1 Prétraitement des échantillons  

Les faisceaux destinés au dosage de l’azote foliaire (n = 9) sont répartis en trois lots de 

trois faisceaux. Les feuilles, préalablement séparées en limbes de feuilles adultes, bases de 

feuilles adultes et limbes de feuilles intermédiaires, sont rincées à l’eau distillée, débarrassées 

de leurs épiphytes, puis conservées à -18 °C dans des sacs en plastique avant la lyophilisation 

(72 h, lyophilisateur modèle SHAIST, BETA-1-8). La matière lyophilisée est ensuite broyée en 

poudre et conservée à l’abri de l’humidité à l’aide de gel de silice jusqu’à l’analyse chimique 

(Barbarino et Lourenço, 2009). 

2.4.5.2 Dosage du taux d’azote foliaire 

Le dosage du taux d’azote total dans les feuilles de P. oceanica a été effectué selon la 

méthode de Kjeldahl, une méthode classique et fiable, déjà mise en œuvre et validée pour des 

échantillons de magnoliophytes marines (Duarte, 1990 ; Dawson et Dennison, 1996 ; Udy et 

Dennison, 1997 ; Walker et al., 2004 ; Zhang et al., 2011 ; Barbarino et Lourenço, 2009). Pour 

ce faire, deux à trois sous-échantillons (0.2 g) de chaque aliquote de matière broyée ont été 
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utilisés. Afin d’éviter d’éventuelles erreurs analytiques, un sous-échantillon supplémentaire a 

été analysé en cas de divergence évidente entre les mesures des réplicats.  

Le dosage de l’azote foliaire selon la méthode de Kjeldahl se déroule en trois étapes 

essentielles détaillées par Singh et al. (2020) : digestion, distillation, et titration. 

i. Digestion :  
Les sous-échantillons (0,2 g) sont digérés dans des matras avec 1 g d’un mélange 

catalytique (sulfate de potassium, sulfate de cuivre et poudre de sélénium dans un rapport 100 

:10 :1) et de 5 ml d’acide sulfurique concentré (H₂SO₄), dans un minéralisateur Kjeldahl (Inkjel 

M Behr LaborTechnik D-40599 Dusseldorf). Un blanc est préparé dans les mêmes conditions 

sans échantillon. La digestion est réalisée à 410 °C pendant environ deux heures, jusqu’à 

obtention d’une solution limpide. 

ii. Distillation : 
Après digestion, l’azote transformé en ammoniac est distillé dans une unité de distillation 

(Behr Labor- Technik 412 40). Le distillat est capté dans une solution d’acide borique à 2 %, 

préalablement enrichie en indicateur de Tashiro. Une solution de NaOH est injectée pour libérer 

l’ammoniac, la distillation dure environ 6 mns. Un blanc est également distillé avec chaque 

série de 5 échantillons et l’appareil est rincé avant chaque opération de distillation. 

iii. Titration : 
Le distillat recueilli est titré à l’aide d’une solution d’acide sulfurique standardisée (0.1 

M) (Annexe II). Le volume d’acide nécessaire au changement de couleur (point équivalent) est 

enregistré pour calculer le taux d’azote dans l’échantillon, exprimé en pourcentage du poids sec 

(% Ps), selon la formule suivante : 

𝑁% ൌ 1.401 𝑋 𝑁 𝑋ሺ𝑉 െ 𝑉଴ሻ 𝑃⁄   … (2) 

avec :  

Vo : volume de titrage à blanc en ml ;  

V : volume de titrage de l'échantillon en ml ; 

N : normalité de l’acide sulfurique standardisé ;  

P : poids de l'échantillon en g de poids sec. 

Le chlorure d’ammonium a été utilisé comme étalon et analysé avec chaque série de 6 

échantillons. Les tests ont donné une racine de l’erreur quadratique moyenne (Root Mean 

Square Error) de 0,02 % du poids sec. 
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2.5 Elaboration de l’indice multi-métrique MIAPo  

Dans cette étape, l’indice multi-métrique MIAPo (Multi-metric Index for the Algerian 

coast based on P. oceanica), inspiré des indices mis en œuvre dans la rive nord de la 

Méditerranée (Tableau 3), est élaboré. La première étape a consisté à sélectionner les 

descripteurs de P. oceanica les plus pertinents et les non redondants, puis à définir les 

conditions de référence, et enfin à procéder à la combinaison des descripteurs afin de calculer 

le ratio de qualité écologique (EQR) pour l’indice MIAPo. Par la suite, la robustesse de l’indice 

développé a été vérifiée d’une part, en analysant sa corrélation avec l’indice de pressions (IP) 

et d’autre part, en le comparant avec le PREI (Posidonia oceanica Rapid Easy Index), un indice 

déjà appliqué et approuvé pour la même région.  

2.5.1 Choix des descripteurs 

Le choix des descripteurs représente une étape déterminante dans le processus de 

développement d’un indice multi-métrique, en ce qu’elle conditionne la pertinence et la fiabilité 

de l’interprétation des réponses biologiques aux perturbations environnementales (Stoddard et 

al., 2008 ; Hawkins et al., 2010).  

Le choix des descripteurs a reposé sur leur capacité à distinguer efficacement les stations 

les moins perturbées des plus perturbées (Stoddard et al., 2008) d’une part, et sur les 

recommandations de Martínez-Crego et al. (2010a) et Romero et al. (2016) qui ont souligné 

l’importance d’intégrer des descripteurs de différentes échelles : (i) population et communauté 

(bien qu’ils présentent des temps de réponse plus longs, ils offrent une vision plus intégrée et 

sont particulièrement adaptés à l’évaluation de l’intégrité des écosystèmes) et (ii) cellulaire et 

biochimique (plus sensibles aux pressions environnementales et caractérisés par des réponses 

rapides, ce qui en fait d’excellents indicateurs précoces).  

Un total de cinq descripteurs représentatifs des échelles citées précédemment a été 

retenu pour la conception du MIAPo (Tableau 8). Dans le but de garantir l’indépendance 

informative des descripteurs sélectionnés, un test de redondance a été mené en appliquant une 

analyse de corrélation de rang de Spearman. Le seuil de corrélation de 0,71 a été retenu pour 

éliminer les descripteurs redondants comme préconisé par Stoddard et al. (2008) (Tableau 9). 
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Tableau 8. Descripteurs utilisés pour les indices MIAPo et PREI, classés selon les échelles 
adoptées et leurs réponses aux pressions anthropiques.  

Echelle  Descripteurs  MIAPo PREI Réponses 

Communauté 
associée 

Biomasse épiphytique des feuilles (E/L) 
(mg.mg) 

Indice épiphytique (mg.cm-²) 

 

 

X 

X Augmentation  

 

Augmentation  

Population Densité des faisceaux (Nbfaisceaux.m-²) 

Leaf Area Index (LAI) (m².m-²) X 

X Diminution  

Diminution 

Type de limite inférieure  

Profondeur de la limite inférieure (m) 

 

X 

X 

X 

Modification du type 

Diminution 

Individuel Surface foliaire (cm².faisceau-1)  X Diminution 

Cellulaire Densité des cellules à tannins 
(cellules.mm-²) 

X  Augmentation  

Biochimique Taux d’azote foliaire (% Ps) X  Augmentation  

 

Tableau 9. Test de redondance des descripteurs de l’indice MIAPo. Les coefficients de 
corrélation de rang de Spearman (ρ) et les valeurs de p sont présentés respectivement au-dessus 
et au-dessous de la diagonale formée par les cellules grisées. 

 Coefficients de corrélation de rang de Spearman (ρ) 

V
al

eu
rs

 d
e 

p 

 

Indice 
épiphytique 

Leaf Area 
Index (LAI) 

Profondeur 
de la limite 
inférieure 

Taux 
d’azote 
foliaire 

Densité des 
cellules à 
tannins 

Indice 
épiphytique 

 -0,52 -0,19 0,50 0,45 

 Leaf Area Index 
(LAI) 

0,18  0,49 -0,12 -0,02 

Profondeur de la 
limite inférieure 

0,65 0,22  -0,37 -0,44 

Taux d’azote 
foliaire 

0,20 0,78 0,36  0,43 

Densité des 
cellules à tannins 

0,26 0,95 0,27 0,29  
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2.5.2 Définition des conditions de références  

La définition des conditions de référence constitue une étape cruciale pour une 

évaluation fiable du statut écologique des écosystèmes marins, basée sur le calcul d’indices 

biotiques (Borja et al., 2012). L’approche la plus pertinente pour définir les conditions de 

référence consiste à s’appuyer sur des sites exempts ou peu affectés par les pressions 

anthropiques. Néanmoins, cela constitue souvent un défi, car dans la majorité des régions 

côtières, les zones exemptes de toute influence anthropique sont extrêmement rares (Romero et 

al., 2016).  

Au regard de ces considérations, la projection de chaque station d’étude sur l’axe reliant 

les conditions optimales (représentées par une « station hypothétique optimale ») aux 

conditions dégradées (représentées par une « station hypothétique mauvaise ») a été réalisée 

conformément à l’approche décrite par Romero et al. (2007). Les valeurs associées à ces deux 

stations correspondent aux limites supérieure et inférieure de l’intervalle du descripteur 

considéré.  

La « station hypothétique optimale » est définie par la moyenne des deux valeurs les 

plus élevées ou les plus faibles des descripteurs, en fonction de leur tendance à augmenter ou à 

diminuer en réponse aux pressions anthropiques (Tableau 8). La « station hypothétique 

mauvaise » est définie en utilisant la procédure inverse. Dans le cas de la profondeur de la limite 

inférieure, les valeurs maximales et minimales observées dans la zone géographique prospectée 

sont utilisées pour élaborer ces « stations hypothétiques ». 

2.5.3 Calcul du ratio de qualité écologique (EQR) pour l’indice MIAPo 

Selon la DCE, la classification de l'état écologique est basée sur l'écart entre le statut de 

l’EQB et son statut potentiel dans les conditions de référence. Cet état écologique est exprimé 

à l'aide d'une échelle allant de 1 (conditions optimales) à 0 (mauvaises conditions) où l’EQB 

est gravement affecté ou absent. Le rapport entre l'état d'un EQB obtenu au niveau d’une station 

et celui dans les conditions de référence est appelé Ratio de Qualité Ecologique (EQR). 

Afin de garantir la comparabilité des valeurs du MIAPo avec celles des indices 

développés dans le cadre de la DCE, notamment l’indice PREI, l’EQR du MIAPo a été estimé 

par normalisation des données sur l’échelle allant de 0 à 1. Une valeur arbitraire de 0,1 a été 

retenue pour définir la limite inférieure correspondant au statut « mauvais », et l’intervalle 

restant, de 0,1 à 1, a été subdivisé en quatre classes égales, conformément aux exigences de la 

DCE (Romero et al., 2007 ; Gobert et al., 2009).  
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L’EQR a été calculé selon la méthodologie décrite par Romero et al. (2007) ; Oliva et 

al. (2012) et García-Marín et al. (2013) pour l’élaboration de leurs indices. Ainsi, la 

combinaison des descripteurs du MIAPo en une seule échelle a été réalisée grâce à une Analyse 

en Composantes Principales (ACP) basée sur la matrice de corrélation pour tenir compte des 

différences dans les échelles de mesure de ces différents descripteurs (Legendre et Legendre, 

1998). Les deux stations hypothétiques correspondant aux conditions extrêmes (optimales et 

mauvaises) ont été incluses comme objets supplémentaires à l’ACP et l'EQR a été calculé 

comme suit : 

𝐸𝑄𝑅௫ᇱ ൌ ሺ𝐶𝐼௫ െ 𝐶𝐼௠௔௨௩௔௜௦௘ሻ ൫𝐶𝐼௢௣௧௜௠௔௟௘ െ 𝐶𝐼௠௔௨௩௔௜௦௘൯⁄ … (3) 

𝐸𝑄𝑅௫ ൌ  ሺ𝐸𝑄𝑅௫ᇱ ൅ 0,11ሻ ሺ1 ൅ 0,10ሻ⁄ … (4) 

avec :  

𝐶𝐼 : contribution sur la première composante de l’ACP; 

𝐸𝑄𝑅௫ : ratio de qualité écologique de la station ϰ; 

𝐶𝐼௫ : contribution de la station ϰ; 

𝐶𝐼௢௣௧௜௠௔௟௘ : contribution de la station hypothétique optimale ; 

𝐶𝐼௠௔௨௩௔௜௦௘ : contribution de la station hypothétique mauvaise. 

Cette démarche permet ainsi de normaliser l’EQR du MIAPo, selon l’échelle exigée par la 

DCE, qui prévoit une classification de l’état écologique en cinq classes : Très bon, Bon, Moyen, 

Médiocre et Mauvais (Tableau 2). 

2.6 Application de l’indice PREI 

Le PREI, développé par Gobert et al. (2009), prend en compte les descripteurs suivants : 

type et profondeur de la limite inférieure, densité des faisceaux, surface foliaire et rapport de la 

biomasse des épiphytes sur celle des feuilles (E/L). 

Les conditions de référence pour la génération de l'indice PREI sont définies par Gobert 

et al. (2009) : pour la densité des faisceaux et la surface foliaire, elles correspondent à la 

moyenne des trois valeurs les plus élevées (après avoir éliminé la valeur maximale) ; pour l’E/L, 

elle correspond à la valeur 0 (en considérant que les herbiers dans les conditions optimales ont 
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des feuilles non épiphytées) ; pour la limite inférieure, elle correspond à la valeur maximale 

enregistrée dans les stations étudiées.  

Pour le calcul de l’EQR de l’indice PREI, un indice EQR’ est d’abord considéré, intégrant 

la moyenne des différents descripteurs mesurés au niveau de chacune des stations, il est défini 

à partir de la formule suivante : 

EQR’= (N densité+ N surf foliaire+ N(E/L) + N limite inf.) / 3,5 … (5) 

Avec : 

N densité= (densité de la station - densité de la classe mauvaise) / (densité de référence –densité 

de la classe mauvaise) 

N surf foliaire = (surface foliaire de la station - surface foliaire de la classe mauvaise) / (surface 

foliaire de référence - surface foliaire de la classe mauvaise) 

N(E/L) = [1 - (E/L)] x 0,5  

N limite inf = (limite inférieure de la station –limite inférieure de la classe mauvaise) / (limite 

inférieure de référence – limite inférieure de la classe mauvaise).  

La limite inférieure de la station est corrigée en tenant compte de son type :  

N’= profondeur mesurée (limite brusques) ; profondeur mesurée + 3 (limite progressive) ; 

profondeur mesurée - 3 (limite régressive). 

L'EQR de l’indice PREI est calculé comme suit : 

EQR = (EQR’ + 0,11) / (1 + 0,10) … (6) 

2.7 Analyses statistiques des données  

Les analyses statistiques ont été réalisées à l’aide des logiciels libres R (R4.2.0) et R-studio 

(2022.02.3 ; Build 492) et tous les tests sont effectués à un seuil de signification de 95 %.  

Comparaisons entre stations : Les tests de Shapiro-Wilk et de Bartlett sont mis en œuvre 

pour tester la normalité des distributions et l'homogénéité des variances, respectivement. Dans 

les cas où les conditions d’application des tests paramétriques sont vérifiées, une ANOVA à un 

facteur a été utilisée pour tester les différences, pour chaque descripteur mesuré, entre les 

stations. Dans le cas contraire, un test non paramétrique de Kruskal-Wallis a été utilisé. Lorsque 

des différences significatives sont décelées, le test de Student-Newman-Keuls (SNK) est utilisé 
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pour situer les différences entre stations, en non-paramétrique et celui de Tukey en 

paramétrique.  

Analyse bivariée : Des corrélations ont été menées pour explorer les relations entre les 

descripteurs de P. oceanica, évaluer la redondance entre les descripteurs utilisés pour 

l’élaboration du MIAPo, comparer les EQR du MIAPo et du PREI, et tester leur capacité à 

refléter l’intensité des pressions anthropiques. Les corrélations ont été estimées à l’aide du 

coefficient de corrélation de Pearson (r) lorsque les conditions d’application des tests 

paramétriques étaient remplies. Dans le cas contraire, le coefficient de corrélation de rang de 

Spearman (ρ), non paramétrique, a été utilisé (Sheskin, 2003). Dans la mesure où les pressions 

anthropiques ont été estimées à l’échelle communale, les EQR et les descripteurs des stations 

situées dans une même commune ont préalablement été agrégés par moyenne. 

Analyse multivariée : Une Analyse en Composantes Principales (ACP) utilisant la matrice 

de corrélation, suivie d’une Classification Hiérarchique Ascendante (CHA) fondée sur la 

distance euclidienne et le critère de Ward, a été appliquée afin d’identifier des groupes de 

descripteurs présentant des réponses similaires aux conditions environnementales. L’ACP a été 

également utilisée pour la combinaison et la normalisation des descripteurs de l’indice MIAPo, 

suivie d’une CHA afin de vérifier si l’ordination des stations étudiées le long du premier axe de 

l’ACP reflétait bien l’état de santé des herbiers.   

Comparaison quantitative des indices : Une analyse de la Différence Moyenne Absolue 

de Classes (DMAC) a été utilisée pour la comparaison qualitative du MIAPo avec le PREI. 

Cette analyse tient compte de l’écart de classe obtenu et du nombre total de classes possibles 

entre les évaluations. Ainsi, une valeur de 0 est attribuée aux stations classées dans la même 

catégorie par les deux indices, une valeur de 1 aux stations présentant un écart d’une classe, 2 

pour un écart de deux classes, et ainsi de suite. Le degré de concordance est calculé en faisant 

la moyenne de ces écarts et un seuil de 0,5 indique une comparabilité suffisante entre les indices 

(Lopez y Royo et al., 2011).  
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3. Chapitre 3. Résultats et discussion 

Ce chapitre s’articule autour de trois axes principaux. En premier lieu, les activités 

anthropiques exercées sur les stations étudiées sont évaluées selon leur appartenance 

territoriale, par la détermination d’un indice de pressions (IP), convertissant les activités 

anthropiques en scores quantifiables. Dans un second temps, une caractérisation multi-échelle 

des herbiers à P. oceanica est réalisée afin de mesurer la réponse des différents descripteurs 

face à ces pressions, au moyen d’analyses bivariées et multivariées. Enfin, les performances de 

l’indice MIAPo sont présentées et discutées, notamment à travers sa corrélation avec l’IP et une 

phase d’intercalibration expérimentale avec l’indice PREI. 

3.1  Évaluation des pressions anthropiques : l’indice de pressions (IP) 

Le tableau 10 présente les scores attribués aux activités anthropiques quantifiées pour 

chaque commune, ainsi que les indices de pressions (IP), obtenus en agrégeant toutes les 

pressions en un score unique. Les valeurs de l’indice de pressions, rendent bien compte du 

caractère perturbé des stations localisées dans la wilaya d’Alger (IP = 0,52) comparativement 

à celles de la wilaya de Tipaza (IP = 0,45). En effet, la concentration de la population dans l’aire 

métropolitaine algéroise s’accompagne d’une forte polarisation des activités économiques, 

notamment du secteur tertiaire, principalement localisées sur la frange littorale (§ 2.1) 

(Hadjiedj, 1997 ; ONS, 2013). 

Les stations de la commune d’Aïn Benian (Aïn Benian et El Djamila), situées dans la 

wilaya d’Alger, se distinguent par un indice de pressions (IP = 0,60), le plus élevé parmi celles 

étudiées. Les scores de pressions les plus élevés sont attribués à : l’artificialisation de la côte 

(54% du territoire communal), la pêche (proximité du port de pêche et de plaisance d’El 

Djamila, doté d’un bassin de 32 500 m² qui accueille une flottille de 339 unités de pêche, au-

delà de sa capacité réelle (DPA Alger, 2022)), l’agriculture (32 % du territoire communal), et 

l’industrie (distance de 2,8 km pour la station d’Aïn Benian et de 4,5 km pour celle d’El Djamila 

par rapport à la zone d’activité). À cela s’ajoute l’oued Beni Messous, dont l’embouchure se 

situe à environ 2,6 km de la station d’El Djamila et de 4 km de celle d’Aïn Benian, drainant des 

apports en produits chimiques issus de l’agriculture et des activités industrielles (§2.1.2.1).  

De manière similaire, la station de Bou Ismaïl présente un indice de pressions (IP = 

0,52), le plus élevé de la wilaya de Tipaza. Elle correspond, en effet, à la commune la plus 

industrialisée parmi celles étudiées dans cette wilaya. Les scores les plus marquants sont liés à 



Chapitre 3. Résultats et discussion 

51 
 

l’artificialisation de la côte (49 % du territoire communal) et à l’industrie (2,4 km de la zone 

d’activité de Bou Ismaïl) dont les eaux usées sont déversées en mer sans traitement préalable, 

en atteste le score attribué au nombre d’exutoires au niveau de cette commune. Le grand 

collecteur de la ville de Bou Ismaïl, au large duquel se situe notre station, draine l’essentiel de 

ces effluents industriels, et a déjà été identifié comme l’une des principales sources de pollution 

de la région (Inal et al., 2019).  

Quant aux valeurs de l’indice de pressions enregistrées au niveau des communes de 

Tipaza (Chenoua et Kouali) (IP = 0,45) et d’Aïn Tagourait (IP = 0,38) ; elles traduisent une 

pression anthropique moins marquée au niveau de ces stations.  

Pour les stations de la commune de Tipaza, les scores les plus élevés sont liés, d’une 

part, à la présence d’exutoires, qui en dépit de la présence de la STEP continuent de drainer les 

eaux usées directement en mer et, d’autre part, à la proximité de l’oued Nador qui traverse cette 

commune, et dont l’écoulement quasi-continu, draine les eaux usées des localités situées en 

amont  (Bouderbala et al., 2021), insuffisamment traitées par la STEP (Benaziza et al., 2023).  

Quant à la commune d’Aïn Tagouraït (IP = 0,38), elle apparait indemne des pressions 

anthropiques d’origine terrestres, hormis l’agriculture qui représente le score de pressions le 

plus élevé (43 % du territoire communal). Cependant, la présence en mer d’une ferme 

conchylicole constitue une source de pressions susceptibles d’avoir un impact sur 

l’environnement marin et les herbiers à P. oceanica. Une tentative de quantification de cette 

pression dans le cadre de ce travail, en termes de distance par rapport à la station et/ou de 

tonnage de production, n’a pas montré de corrélation significative avec les indices MIAPo et 

PREI (p > 0.05). Cette absence de corrélation pourrait résulter de processus de dispersion 

hydrodynamique et/ou de l’effet temps de réponse de P. oceanica, selon Cancemi et al. (2003) 

et Jiménez-Casero et al. (2023). Par souci de robustesse, nous avons fait le choix de ne pas 

intégrer cette pression dans le calcul de l’indice de pressions dans cette étude.  

Enfin, au niveau des stations de Raïs Hamidou et Aguelli, situées de part et d’autre de 

la baie d’Alger, la valeur de l’IP est de 0,48. À Raïs Hamidou, les scores de pression les plus 

élevés sont attribués à l’industrie (distance d’environ 400 m de la cimenterie de Raïs Hamidou), 

à la pêche (proximité des ports de Raïs Hamidou et d’Alger ; ce dernier abrite une flottille 

de 323 unités de pêche (DPA Alger, 2022)) et à l’artificialisation de la côte (53 % du territoire 

communal). 
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Quant à la station d’Aguelli, le score de pression anthropique le plus élevé est 

essentiellement lié à sa proximité avec l’embouchure du lac de Réghaïa (§2.1.2.3), lui-même 

réceptacle de l’oued El Biar et de l’oued Réghaïa, qui  charrient des eaux usées d’origine 

domestique, agricole et industrielle, partiellement traitées par la STEP du même nom 

(CAR/ASP - PNUE/PAM, 2015; Bouhezila et al., 2020). Par ailleurs, plus récemment, 

l’implantation de deux fermes aquacoles en cages flottantes – à 2 km à l’ouest de l’île Aguelli 

(Google Earth, 2024) –, s’est ajoutée à ces activités anthropiques, posant la question de la 

compatibilité de ces nouveaux usages avec l’aboutissement du projet de classement comme aire 

protégée et les objectifs de conservation de la zone (§ 2.1.2.3). 

 

Tableau 10. Scores attribués à chaque activité anthropique et les indices de pressions (IP) 
calculés par commune. 

 Scores (Sn) 
Wilayas Tipaza Alger  

Communes  Tipaza 
Aïn 

Tagouraït 
Bou Ismaïl Aïn Benian 

Raïs 
Hamidou 

Reghaïa 

Stations 
Chenoua / 

Kouali 
Aïn 

Tagouraït 
Bou Ismaïl 

El Djamila / 
Aïn Benian 

Raïs 
Hamidou 

Aguelli 

Artificialisation 
de la côte  

2 1 3 4 4 3 

Agriculture 2 3 2 3 1 3 
Démographie 
côtière  

1 1 2 1 1 1 

Eaux usées non 
traitées 

2 2 2 1 1 1 

Pêche 2 2 2 5 4 2 
Oueds* 3 1 1 4 1 5 
Industrie* 1 2 5 4 5 3 
Exutoires 5 3 4 2 2 1 
IP 0,450 0,375 0,525 0,600 0,475 0,475 
* Les stations relevant d’une même commune présentent des scores identiques, malgré des 
distances différentes vis-à-vis des oueds et des industries. 
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3.2  Caractérisation multi-échelle des herbiers à P. oceanica 

3.2.1 A l’échelle de la population  

3.2.1.1 Profondeur et type de limite inférieure  

La profondeur moyenne des limites inférieures des herbiers à P. oceanica étudiés s'étend 

de 14 m au niveau d’El Djamila à 20 m au niveau de Kouali (voir Annexe III, pour la description 

des herbiers). Ces extensions bathymétriques sont nettement en deçà de la plupart de celles 

enregistrées en Méditerranée :  35 m au large de la côte ligure en Italie (Peirano et Bianchi, 

1997), 34 m en Provence-Alpes-Côte d’Azur et 41 m en Corse (France) (Gobert et al., 2009) et 

24 à 36 m en Croatie (Zubak et al., 2020). Il en est de même pour certaines autres localités en 

Algérie : 35 m à El Kala (Semroud et al., 2004), 30 m à Aïn Turk (Oran) avec quelques touffes 

observées à 40 m (Hussein, 2015) et 24 m à Annaba (Lebdjiri et al., 2025). C’est ainsi que les 

limites inférieures des herbiers étudiés se classent dans les catégories « Médiocre » et 

« Mauvaise », selon la grille d’évaluation proposée par le PNUE-PAM-CAR/ASP (2009) 

(Annexe IV). En outre, selon la terminologie de Pergent et al. (1995), la majorité des herbiers 

présentent des limites dites brusques. Seules les limites des herbiers d’El Djamila et de Bou 

Ismaïl font exception, présentant des limites régressives :  

La station d’El Djamila est située à proximité du port de pêche du même nom, qui est 

caractérisé par un envasement significatif provenant de l'oued Beni Messous et de la plage 

« Méditerranée », tel que noté par Rabehi et Rahal (2011). Cela a conduit à deux conséquences 

principales : d’une part un étouffement des rhizomes de P. oceanica, et d’autre part, une 

turbidité importante – que nous avons pu observer lors de nos plongées – limitant ainsi la 

pénétration de la lumière et le processus de photosynthèse. Ces facteurs conférent un caractère 

franchement régressif à la limite inférieure de cet herbier, matérialisé par la présence de matte 

morte et de touffes isolées lui donnant un aspect discontinu. En effet, les travaux de Semroud 

et al. (1998) et Boumaza et Semroud (2000b), fondés sur la mise en place d’un réseau de 

surveillance basé sur le modèle RSP, avaient d’ores et déjà mis en évidence une régression de 

la limite inférieure de l’herbier à proximité du port d’El Djamila. 

Au niveau de la station de Bou Ismaïl, le caractère régressif de la limite inférieure, 

matérialisé par la présence de rhizomes orthotropes dépourvus de faisceaux, pourrait être 

attribué, d’une part, à l’augmentation de la turbidité liée aux rejets d’effluents urbains et 

industriels, dans la mesure où ces derniers constituent les pressions ayant le score le plus élevé 

(Tableau 10). En outre, il convient de noter que l’hydrodynamisme qui règne au niveau de cette 
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station (baie ouverte de Bou Ismaïl) pourrait s’ajouter aux nuisances liées aux rejets d’effluents. 

En effet, l’action mécanique des courants et de la houle est à même de favoriser le 

déchaussement des rhizomes et donc leur arrachage – de nombreux rhizomes arrachés sont 

régulièrement observés en aval de la limite – conférant ainsi à cette dernière son caractère 

régressif. Par ailleurs, deux réseaux de surveillance ont été mis en place au niveau de l’herbier 

à P. oceanica de Bou Ismaïl (en 2007 pour la limite inférieure et en 2015 pour la limite 

supérieure). Ils ont permis de mettre en évidence des signes de dégradation, se traduisant par 

une régression de sa limite inférieure, ainsi que par une diminution du recouvrement de l’herbier 

et de la surface foliaire au niveau de la limite supérieure (Boumaza, 2015; Semroud et al., 2015; 

Sehil, 2022). 

Les herbiers à P. oceanica étudiés présentent des limites inférieures associées à des 

substrats rocheux (Figure 11), seul celui d’El Djamila se développe sur substrat meuble 

(Annexe III). Cette observation a été déjà signalée dans la baie de Bou Ismaïl par Boumaza 

(2015) et décrite par Clabaut et al. (2010) en Corse (France), au nord du Golfe de Tunis 

(Tunisie) et du Parc National d'El Kala (Algérie), où la limite inférieure de l’herbier coïncide 

avec celle de la roche, au-delà de celle-ci, le substrat est meuble, remanié par la houle et  

dépourvu d’herbier. Par conséquent, il apparaît essentiel, d’adopter des classifications 

régionales, qui tiennent compte des spécificités géographiques des herbiers à P. oceanica : 

topographie, largeur du plateau continental, type de substrat, hydrodynamisme , et de recourir 

par voie de conséquence à des méthodes d’évaluation adaptées et cohérentes (Oprandi et al., 

2021). Le type de limite est en mesure d’apporter des informations sur les conditions du milieu, 

de façon plus précoce que l’extension bathymétrique de la limite inférieure (Pergent-Martini et 

al., 2005; Pergent et al., 2008b).  

3.2.1.2 Densité des faisceaux 

La densité des faisceaux de P. oceanica, définie par le nombre de faisceaux par m2 de 

substrat, révèle des disparités significatives entre les stations étudiées (test de Kruskal-Wallis ; 

p < 0,001), avec un maximum à Bou Ismail et un minimum à El Djamila (SNK ; Figure 12). 

D’après la classification proposée par l’UNEP/MAP-RAC/SPA (2015), 50 % des stations 

étudiées correspondent à des herbiers de densité « Médiocre » et 50% à des herbiers de densité 

« Mauvaise ». Cette tendance est confirmée par la classification de Pergent et al. (1995) : 62,5% 

présentent des densités qualifiées d’« anormales », tandis que les 37,5 % restants sont classés 

en densité « subnormale inférieure » (Figure 12).  
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Figure 11. Illustrations photographiques de limites inférieures coïncidant avec celles du substrat 
rocheux (Photos : Boukortt. R et Sengouga. A). 

 

Ces classifications ne tiennent pas compte de certains facteurs pouvant influencer la 

densité des herbiers à P. oceanica, notamment les caractéristiques du substrat, 

l’hydrodynamisme et les apports en eau douce (Boudouresque et al., 2006 ; Koçak et al., 2011). 

En outre, l’interdépendance entre la densité et la biomasse de P. oceanica observée par 

Boumaza (2015) – également bien établie pour les plantes terrestres et marines (Swadling et 

al., 2025) – est à même d’influencer la densité des herbiers. Gobert (2002), Marbà et Duarte 

(2003) et Vela (2006) ont démontré que la biomasse épigée de P. oceanica est tributaire de la 

structure de l’herbier ; elle augmente de manière significative à mesure que l’espacement entre 

les faisceaux s’accroît, entrainant ainsi une diminution de la densité. Les faibles densités 

Alger_ Raïs Hamidou. Photo : Sengouga. A 

Tipaza_ Kouali. Photo : Boukortt. R 
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observées au niveau des stations étudiées, notamment à Kouali (considérée comme la station 

subissant une pression anthropique modérée) pourraient être liées, soit à la nature du substrat 

et/ou bien à l’augmentation de la biomasse épigée (§3.2.2.2), comme suggéré par Boumaza 

(2015). Par conséquent, au même titre que pour la typologie des limites inférieures, il serait 

judicieux d’établir des grilles de lecture tenant compte des spécificités régionales. Enfin, un 

plan d’échantillonnage hiérarchisé avec un nombre de réplicats adéquat est recommandé afin 

d’éviter toute interprétation erronée de ce descripteur (Balestri et al., 2004 ; Fernández 

Torquemada et al., 2008).  

Concernant la valeur de densité mesurée au niveau de la station d’El Djamila, elle reflète 

les pressions anthropiques affectant cette dernière. Celles-ci ont engendré des apports en 

sédiments fins avec une importante proportion de pélites (données non présentées ici), 

entraînant des conditions anaérobies et une toxicité par le sulfure d’hydrogène (sédiment 

noirâtre marqué par une odeur « d’œuf pourri ») au sein de l’herbier, asphyxiant les rhizomes 

et réduisant l'absorption des nutriments (§3.2.5). Cela a eu pour conséquence la diminution de 

la santé globale de l’herbier, en termes de densité, de croissance et de biomasse, comme 

rapporté par Swadling et al. (2025). En outre, l’augmentation de la turbidité observée au niveau 

de cette station, entraînant une diminution de la lumière disponible, pourrait induire un 

phénomène d’auto-ombrage que la plante compense en diminuant la densité et la longueur de 

ses feuilles (§ 3.2.2.1).    

En ce qui concerne la station de Bou Ismaïl, les valeurs élevées de densité obtenues, 

comparativement aux autres stations, correspondent aux observations antérieures de Boumaza 

(2015) en limite supérieure. Cette auteure, avait déjà révélé une distribution en patchiness de 

l’herbier en réponse aux conditions locales : la concentration en nutriments – suite aux rejets 

d’effluents – et/ou la nature hétérogène du substrat. Cette structure en patchiness des herbiers, 

soumis à des pressions anthropiques, a été rapportée dans la littérature par Panayotidis et al. 

(1981) et Balestri et al. (2003). Par conséquent, il serait judicieux d’évaluer le recouvrement 

des herbiers à P. oceanica en combinaison avec la densité, afin d’obtenir une meilleure image 

de la distribution spatiale de ces derniers.  
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Figure 12. Densité des faisceaux de P. oceanica (moyenne ± SE) dans les stations étudiées. 
Les classes sont définies selon l’UNEP/MAP-RAC/SPA (2015) (rouge : densité mauvaise ; 
orange : densité médiocre) et Pergent et al. (1995) (DA : densités anormales et DSI : densités 
subnormales inférieures). Les lettres en minuscules indiquent les groupes homogènes (test post-
hoc SNK). 

 

3.2.1.3 Leaf area index (LAI) 

Le leaf area index (LAI), qui tient compte à la fois de la surface des feuilles et de la 

densité de l’herbier (Buia et al., 2004), varie de façon significative entre les stations (ANOVA ; 

p < 0,05). Le maximum est observé à Kouali (7,39 m2. m-2), tandis que le minimum est révélé 

à El Djamila (2,52 m2. m-2) (Figure 13). Ces résultats sont attendus au regard de l’ensemble des 

descripteurs morphométriques et structuraux enregistrés au niveau de ces deux stations, 

permettant ainsi une évaluation synthétique de la vitalité des herbiers. Helber et al. (2021) ont 

démontré que le LAI constitue un indicateur de stress chez P. oceanica et recommandent son 

utilisation dans le cadre de la surveillance de son état de santé. En outre, Zupo et al. (1997) et 

Vidaković-Cifrek et al. (2024) considèrent le LAI comme un descripteur particulièrement 

pertinent à l’échelle de la population pour discriminer des populations de P. oceanica soumises 

à des conditions d’irradiance contrastées.  
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Figure 13. Leaf area index (LAI) (moyenne ± SE) au niveau des stations étudiées. Les lettres 
en minuscules indiquent les groupes homogènes (test post-hoc de Tukey). 

 

3.2.2 A l’échelle individuelle 

3.2.2.1 Nombre, longueur, largeur, épaisseur et surface des feuilles 

L’ensemble des descripteurs morphométriques de P. oceanica mesurés, montre une 

forte variabilité (Kruskal-Wallis ; p < 0,001 ; Figure 14 A, B, C, D et E) en réponse aux 

différentes conditions environnementales propres à chaque herbier étudié, telle que la 

disponibilité de la lumière et l’enrichissement du milieu. Les résultats remarquables obtenus 

concernent l’herbier d’El Djamila, qui s’est, par ailleurs, individualisé à l’échelle 

populationnelle (§ 3.2.1). En effet, la plante présente des feuilles significativement plus courtes 

et les moins larges au sein des faisceaux, comparativement au reste des stations. Ce type de 

réaction concernant la longueur des feuilles de P. oceanica face à la diminution de la 

disponibilité de la lumière est largement rapporté dans la littérature (Dalla Via et al., 1998 ; 

Ruiz et Romero, 2003 ; Leoni et al., 2006 ; Ben Brahim et al., 2010). En outre, l’augmentation 

du nombre de feuilles au niveau de cette station et celle de Chenoua – en réponse aux conditions 

environnementales qui les caractérisent, comme en témoignent les scores attribués aux activités 

anthropiques à l’origine de l’enrichissement du milieu, notamment le nombre d’exutoires et les 

volumes d’eaux usées non traitées (Tableau 10) – pourrait constituer une stratégie d’adaptation 

visant à maximiser la surface foliaire photosynthétique (Dalla Via et al., 1998 ; Mutlu et al., 

2022, 2023) et à faire face à l’augmentation de la couverture épiphytique (Scarcelli et al., 2025), 

comme observé au niveau de la station d’El Djamila (§ 3.2.3).  
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Un autre résultat intéressant est celui de la largeur des feuilles, dont la valeur la plus 

importante est enregistrée à la station Aguelli ; elle pourrait constituer une réponse aux 

pressions marquant cette station (Tableau 10). D’une part, la proximité de cette station de 

l’embouchure du lac de Réghaïa est susceptible d’entraîner, en raison des eaux usées drainées, 

un enrichissement du milieu à l’origine de cette particularité morphologique, comme signalé 

par Scarcelli et al. (2025) qui suggèrent qu’il s’agit d’une réponse aux actions anthropiques. 

D’autre part, la présence de nombreux chenaux de sable grossier marqué par des ripple-marks, 

observés en plongée, témoigne de l’hydrodynamisme qui règne au niveau de cette station. Ces 

deux facteurs, pourraient être à l’origine de l’augmentation significative de la largeur des 

feuilles et constitueraient une adaptation pour résister aux conditions hydrodynamiques 

intenses, selon Semroud (1993) et de los Santos et al. (2016). Par ailleurs, la découverte d’une 

population à « feuilles larges » par Semroud et al. (1992) au niveau de la station El Marsa – 

distante de 9 km environ de la station Aguelli – pourrait suggérer que les deux populations de 

P. oceanica sont identiques. En effet, selon McMillan (1978) et Andrews et al. (2023), l'examen 

des variations morphométriques des populations d'herbiers marins peut aider à identifier les 

écotypes préadaptés à certains stress environnementaux. Toutefois des investigations 

complémentaires sont requises pour confirmer ou infirmer notre hypothèse, tout 

particulièrement par l’observation de floraisons.  

L’épaisseur des feuilles varie naturellement le long de l’axe vertical des feuilles et en 

fonction de l’âge de ces dernières (Kruskal-Wallis ; p < 0,001 ; Tableau 11) (Colombo et al., 

1983; Boumaza et al., 2022). La réduction de l’épaisseur vers l’apex pourrait s’expliquer par la 

croissance basale des feuilles de P. oceanica, qui permet le maintien de la croissance malgré la 

sénescence des parties apicales (Ruocco et al., 2019), ainsi que par une forte couverture 

épiphytique dans cette zone, comme rapporté chez Zostera marina (Vettori et Marjoribanks, 

2021).  Cette épaisseur augmente au fur et à mesure du développement foliaire en raison de la 

division et de l’expansion cellulaires, ainsi que du dépôt croissant de tissus structuraux (de los 

Santos et al., 2016a).  Ce descripteur figure parmi les moins fréquemment utilisés pour 

l’évaluation de l’état de santé des herbiers à P. oceanica. Néanmoins, de récentes études ont 

permis d’envisager son usage comme descripteur reflétant les conditions de luminosité dans la 

masse d’eau (Schubert et al., 2018 ; Vidaković-Cifrek et al., 2024). Le minimum d’épaisseur 

moyenne des feuilles enregistré à Bou Ismaïl (0,185 ± 0,013 mm), coïncide avec les faibles 

valeurs de surface foliaire (Figure 14 E) et de biomasse (§ 3.2.2.2), traduisant ainsi des 

conditions de faible luminosité consécutives aux pressions marquant cette station. Par ailleurs, 
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Boumaza et al. (2022) montrent que ce descripteur ne semble pas directement lié à l’état de 

santé de l’herbier et que d’autres facteurs, comme l'hydrodynamisme, pourraient expliquer, au 

moins en partie, la variabilité de l'épaisseur des feuilles, comme rapporté chez Zostera marina 

(Paul et de los Santos, 2019). D’autres investigations sont toutefois nécessaires afin de mieux 

évaluer ce descripteur dans différents contextes environnementaux. 

La surface foliaire est considérée comme un descripteur intégrateur de la vitalité de P. 

oceanica dans la mesure où elle englobe les descripteurs suivants : longueur, largeur et nombre 

de feuilles (Buia et al., 2004). La comparaison des valeurs obtenues au niveau des différentes 

stations étudiées montre des différences significatives (ANOVA ; p < 0,001). La surface foliaire 

maximale est enregistrée à Kouali (348,73 ± 26,78 cm2. faisceau-1), tandis que les valeurs 

minimales sont enregistrées à El Djamila (211,26 ± 21,76 cm2. faisceau-1) et Bou Ismail (213,42 

± 21,60 cm2. faisceau-1) (Figure 14 E). Ces résultats sont attendus, au regard de ceux obtenus 

précédemment au niveau de ces stations et confirment le caractère intégrateur de ce descripteur, 

d’ailleurs utilisé en routine comme descripteur de référence reflétant efficacement le 

développement des feuilles chez P. oceanica (Pergent et al., 1995). Les valeurs obtenues au 

niveau des stations El Djamila et Bou Ismaïl, traduisent une réduction de la vitalité de P. 

oceanica sous l’effet des diverses pressions anthropiques qui s’y exercent (Tableau 10). 

Plusieurs études portant sur les impacts des rejets d’effluents urbains (Ben Brahim et al., 2010; 

Boumaza et al., 2014), de l’artificialisation côtière (Fernández Torquemada et al., 2008 ; Rigo 

et al., 2021) et de la proximité des structures portuaires (Fernández-Torquemada et al., 2005) 

rapportent des tendances similaires. En revanche, des valeurs similaires à celles de l’herbier de 

Kouali, déjà observées par Boumaza (1995) et Amarouche (2005) à des profondeurs 

comparables, traduisent quant à elles, des conditions du milieu propices à la croissance de P. 

oceanica (Boumaza et al., 2014). En effet, cet herbier, qui fait l’objet d’un suivi depuis 1992 

(Boumaza, 1995), est identifié comme un herbier de référence dans la baie de Bou Ismaïl 

(Boumaza et Semroud, 2000a). 

Tableau 11. Epaisseur (moyenne ± SE) des feuilles de P. oceanica par rang dans différentes 
régions foliaires (apicale, centrale et basale). 
 

Rang 1 Rang 2 Rang 3 Rang 4 Rang 5 Rang 6 

Apicale 0,17 ± 0,01 0,15 ± 0,005 0,12 ± 0,005 0,12 ± 0,006 0,11 ± 0,003 0,1 ± 0,003 

Centrale 0,22 ± 0,017 0,22 ± 0,02 0,19 ± 0,009 0,16 ± 0,009 0,13 ± 0,008 0,1 ± 0,006 

Basale 0,52 ± 0,029 0,51 ± 0,03 0,37 ± 0,03 0,21 ± 0,013 0,14 ± 0,008 0,11 ± 0,011 
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D 

  

E 

 

Figure 14. Biométrie foliaire (moyenne ± SE) au niveau des différentes stations étudiées : 
(A) nombre, (B) longueur, (C) largeur, (D) épaisseur et (E) surface des feuilles. Les lettres en 
minuscules indiquent les groupes homogènes (tests post-hoc SNK ou de Tukey). 

3.2.2.2 Biomasse foliaire 

La biomasse des feuilles a permis de singulariser les stations de Kouali et Bou Ismaïl 

(Kruskal-Wallis ; p < 0.05 ; Figure 15) avec un maximum obtenu à Kouali (1,36 ± 0,12 g. 

faisceau-1) et un minimum à Bou Ismaïl (0,73 ± 0,08 g. faisceau-1). Une tendance similaire, 

concernant la surface foliaire est enregistrée au sein de ces stations (§ 3.2.2.1), ce qui est 

cohérent avec le fait que, chez P. oceanica, la diminution de ces deux descripteurs correspond 

à une réponse à la limitation de la lumière (Ruiz et Romero, 2001; Ben Brahim et al., 2010; 

Boumaza et al., 2014). Par ailleurs, Cabaço et al. (2013) ont montré qu’une diminution de la 

biomasse est observée après une exposition à long terme à l’enrichissement, ce qui est cohérent 

avec le taux d’azote foliaire mesuré à Bou Ismaïl (§ 3.2.5.2).  
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Figure 15. Biomasse foliaire (moyenne ± SE) au niveau des stations étudiées. Les lettres en 
minuscules indiquent les groupes homogènes (test post-hoc SNK). 

 

3.2.2.3 Surface foliaire spécifique (Specific Leaf Area : SLA) 

La surface foliaire spécifique (SLA), correspondant au rapport de la surface foliaire à la 

biomasse foliaire, mesurée au niveau des différentes stations, a permis d’individualiser la 

station de Bou Ismaïl (SNK ; Figure 16), avec un maximum de 320,13 ± 32,19 cm2.g-1. Cette 

valeur est à mettre en lien avec le minimum de biomasse foliaire (0,73 ± 0,08 g. faisceau-1) et 

le minimum d’épaisseur des feuilles (0,185 ± 0,013 mm) enregistrés au niveau de cette station. 

L’augmentation de la SLA constitue une stratégie souvent utilisée par les plantes marines pour 

capter plus de lumière suite à une augmentation de la profondeur, de la turbidité ou de l’ombrage 

(Olesen et al., 2002 ; Ralph et al., 2007). Elles réagissent en réduisant l’épaisseur de leurs 

feuilles, augmentant ainsi leur capacité photosynthétique en captant davantage de photons 

(Enríquez, 2005 ; McMahon et al., 2013). Par conséquent le maximum enregistré à Bou Ismaïl 

pourrait être attribué à des conditions de faible luminosité liées au rejets industriels et urbains 

influençant cette station. Dans le reste des stations, il semble que la biomasse diminue de façon 

proportionnelle à la surface foliaire et aucune différence significative n’est enregistrée. 

La SLA est largement utilisée en écologie végétale terrestre (Cambridge et Lambers, 

1998 ; Garnier et al., 2001), mais demeure encore peu exploitée dans l’étude des herbiers 

marins, alors même que ses variations sont considérées comme un facteur clé pour comprendre 

certaines réponses photo-climatiques des feuilles (Enríquez, 2005 ; de Los Santos et al., 2012 ; 

Olivé et al., 2013 ; Schubert et al., 2018) ou comme indicateur de la densité des tissus (Agius 

et al., 2023).  
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Figure 16. Surface foliaire spécifique (SLA) (moyenne ± SE) au niveau des stations 
étudiées. Les lettres en minuscules indiquent les groupes homogènes (test post-hoc SNK). 

 

3.2.2.4 Coefficient A 

Le « Coefficient A », qui exprime le pourcentage de feuilles ayant perdu leur apex 

(feuilles cassées ou broutées), ne montre pas de différences significatives entres les stations 

étudiées (Kruskal-Wallis ; p > 0,05 ; Figure 17). Cela suggère une faible hétérogénéité spatiale 

des contraintes mécaniques (hydrodynamisme, particulièrement en été, ce qui correspond à 

notre période d’échantillonnage) et/ou du broutage par les herbivores Paracentrotus lividus et 

Sarpa salpa, dans les herbiers étudiés. En outre, les prélèvements ont été effectués durant la 

même période et à la même profondeur, ce qui pourrait expliquer le maintien de la proportion 

entre les feuilles cassées et entières au niveau des stations étudiées.   

 

Figure 17. Coefficient A (moyenne ± SE) au niveau des stations étudiées. Les lettres en 
minuscules indiquent les groupes homogènes (test post-hoc SNK). 
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3.2.3 A l’échelle de la communauté associée : indice épiphytique 

L’indice épiphytique, correspondant au rapport de la biomasse des épiphytes à la surface 

des feuilles, varie de façon significative entre les stations étudiées (Kruskal-Wallis ; p < 0,001 ; 

Figure 18). Le maximum est enregistré à Bou Ismaïl (1,83 ± 0,18 mg⋅ cm-2) et le minimum à 

Aïn Tagouraït (0,71 ± 0,1 mg⋅ cm-2). Le lien entre l’enrichissement du milieu et l’augmentation 

de l’indice épiphytique au niveau de la station de Bou Ismaïl a été largement mis en évidence 

dans d’autres sites de la Méditerranée (Darmoul et al., 1980 ; Dimech et al., 2002 ; Cancemi et 

al., 2003 ; Boudouresque et al., 2009).  

La station d’Aïn Tagouraït se distingue par un indice épiphytique minimal ; elle 

correspond à la station présentant le plus faible indice de pressions (IP= 0,38), en raison 

notamment de l’absence de certaines pressions à l’origine de l’enrichissement, telles que 

l’influence des oueds et l’artificialisation du littoral. Néanmoins, la proximité de cette station 

d’une ferme conchylicole (environ 100 m) – non prise en compte dans l’évaluation des 

pressions considérées dans ce travail (§ 3.1) – est susceptible d’induire ce type de réponse chez 

P. oceanica. Cela a été observé dans le cas des herbiers de Thalassia testudinum et de Zostera 

marina, où les moules semblent réduire la charge épiphytique par la filtration des propagules 

avant leur installation sur les feuilles (Peterson et Heck, 2001 ; Smith et al., 2018) ou par la 

diminution des nutriments dans l’eau suite à leur incorporation (Clements et Comeau, 2019). 

Par ailleurs, ce minimum pourrait également résulter de mécanismes de dispersion induits par 

l’hydrodynamisme (Cancemi et al., 2003 ; Jiménez-Casero et al., 2023).  

 

Figure 18. Indice épiphytique (moyenne ± SE) au niveau des stations étudiées. Les lettres 
en minuscules indiquent les groupes homogènes (test post-hoc SNK). 
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3.2.4 A l’échelle cellulaire : densité des cellules à tannins 

3.2.4.1 Variabilité le long de l'axe foliaire vertical 

La densité moyenne des cellules à tannins (exprimée en nombre de cellules par mm2) 

mesurée le long de l'axe vertical des feuilles présente des différences significatives (Kruskal-

Wallis ; p < 0,001). Le maximum est enregistré dans les régions apicales, tandis que les régions 

basale et centrale ne présentent aucune différence significative (Figure 19A ; Tableau 12). Cette 

tendance déjà rapportée par Cariello et Zanetti (1979) chez P. oceanica, peut être interprétée à 

travers l’Hypothèse de Défense Optimale (HDO) (Rhoades, 1979), selon laquelle les substances 

de défense, comme les composés phénoliques, se concentrent préférentiellement dans les tissus 

les plus exposés au broutage, notamment les parties apicales des feuilles. 

3.2.4.2 Variabilité selon le rang des feuilles dans le faisceau 

La densité moyenne des cellules à tannins présente des différences significatives selon 

le rang des feuilles (Kruskal-Wallis ; p < 0,001). Elle augmente significativement lorsque l'âge 

des feuilles diminue – c’est-à-dire quand le rang augmente. Le test SNK distingue les rangs 1, 

2 et 3 des rangs 4, 5 et 6 (Figure 19 B ; Tableau 12). Plusieurs études ont montré que la 

concentration en composés phénoliques de P. oceanica diminue avec l'âge des feuilles (Cariello 

et Zanetti, 1979; Agostini et al., 1998 ; Dumay et al., 2004). Etant donné que les composés 

phénoliques ne remplissent pas uniquement une fonction défensive en tant que métabolites 

secondaires, mais interviennent également dans la croissance et le développement des plantes 

(Pratyusha, 2022), il apparaît que leur plus forte concentration dans les jeunes tissus foliaires 

résulte d’une activité métabolique accrue, laquelle favorise un processus de biosynthèse plus 

intense (De Villèle et Verlaque, 1995 ; Boumaza et al., 2014). Ces composés phénoliques 

contribuent de manière significative à l’expansion des parois cellulaires durant la croissance, 

en agissant comme agents de réticulation des polysaccharides et en renforçant mécaniquement 

les parois non lignifiées (Preston, 1979). D’autre part, Mannino et Micheli (2020) indiquent que 

la diminution de la densité des cellules à tannins ne résulte pas uniquement de l’arrêt de leur 

biosynthèse avec le vieillissement des tissus, car les composés phénoliques peuvent être libérés 

par exsudation au cours du temps. D’autres études suggèrent que les composés phénoliques se 

concentrent davantage dans les tissus métaboliquement actifs ; ceux-ci étant essentiels à la 

vitalité de la plante, ils sont protégés en priorité, ce qui corrobore l’HDO (McCall et Fordyce, 

2010 ; Hernán et al., 2022). 
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3.2.4.3 Variabilité inter-stations 

Pour l’analyse de la variabilité inter-stations, nous avons calculé la moyenne de la 

densité des cellules à tannins obtenue, au niveau des trois coupes réalisées au niveau de 

l’ensemble des feuilles composant les faisceaux ; à l’exception des feuilles de rang 7. La 

comparaison inter-stations a permis d’individualiser deux stations présentant les valeurs 

significativement les plus élevées : Chenoua (44,54 ± 8,10 cellules.mm-2) et El Djamila (33,17 

± 6,47 cellules.mm-2) (Figure 19 C). Les valeurs enregistrées au niveau de ces deux stations 

semblent constituer une réaction de P. oceanica aux stress générés par la pression anthropique, 

particulièrement l’enrichissement du milieu. La station de Chenoua présente le score 

« exutoire » le plus élevé (Sn = 5), en lien avec les récentes extensions urbaines illégales à usage 

saisonnier sur son littoral (§ 2.1.1.1 ; Tableau 10). Quant à la station d’El Djamila, elle affiche 

déjà l’IP le plus élevé, cumulant des scores de pressions à l’origine d’un enrichissement, comme 

en témoigne l’état dégradé de son herbier (§ 3.2.1; 3.2.2 et 3.2.3). Cette observation est 

cohérente avec les résultats d’études antérieures portant sur l’étude des cellules à tannins au 

niveau de sites soumis aux rejets d’eaux usées urbaines, notamment dans la baie d’Alger 

(Boumaza et al., 2012), à Marseille (Pergent, 1988) et sur le littoral calabrais (Cozza et al., 

2004). Elle est également en accord avec les travaux de Boumaza et al. (2022) qui ont mis en 

évidence une corrélation négative significative entre l’EQR du PREI et la densité des cellules à 

tannins, reflétant une relation étroite entre la synthèse des cellules à tannins et la dégradation 

de la qualité du plan d’eau dans lequel se développe P. oceanica. La biosynthèse des composés 

phénoliques qui composent ces cellules à tannins permettrait aux plantes de mieux s'adapter 

aux environnements hostiles (Lattanzio, 2013 ; Chowdhary et al., 2021), car ils sont impliqués 

dans la stratégie des végétaux pour surmonter les facteurs de stress environnementaux 

abiotiques et biotiques, évitant les dommages cellulaires et tissulaires (Yeshi et al., 2022). 

Tableau 12. Densité des cellules à tannins (moyenne ± SE) dans les feuilles de P. oceanica 
par rang et dans différentes régions foliaires (apicale, centrale et basale). 
 

Rang 1 Rang 2 Rang 3 Rang 4 Rang 5 Rang 6 

Apicale 22,1 ± 4,43 29,2 ± 5,02 32,5 ± 5,04 36 ± 3,39 44,4 ± 3,85 50 ± 5,91 

Centrale 14,4 ± 3,13 14,4 ± 2,42 15,1 ± 3,14 16,1 ± 2,32 22 ± 3,62 26,7 ± 9,2 

Basale 13,5 ± 3,03 13,8 ± 2,53 15,7 ± 3 21,5 ± 3,47 27,6 ± 4,66 37,6 ± 10,7 
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Figure 19. Densité des cellules à tannins (moyenne ± SE) selon : (A) l’axe foliaire, (B) le 
rang de la feuille et (C) les stations étudiées. Les lettres en minuscules indiquent les groupes 
homogènes (test post-hoc SNK). 
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3.2.5 A l’échelle biochimique : taux d’azote dans les feuilles 

3.2.5.1 Variabilité inter-tissus 

La comparaison des taux d’azote dans les différents tissus de P. oceanica (limbes et 

bases des feuilles adultes et feuilles intermédiaires) montre des différences significatives 

(Kruskal-Wallis, p<0,001; Figure 20). Le test SNK révèle que le taux d’azote augmente de la 

base des feuilles adultes (1,67 ± 0,07 % Ps) jusqu’au limbe des feuilles adultes (2,01 ± 0,05 % 

Ps), puis atteint son maximum dans les feuilles intermédiaires (2,67 ± 0,09 % Ps).  

La faible teneur en azote des bases des feuilles adultes par rapport à celle des limbes 

adultes et intermédiaires avait déjà été rapportée par d'autres auteurs (Gobert et al., 1995 ; 

Alcoverro et al., 2000 ; Vela, 2006). Elle est due au fait que les cellules épidermiques des bases 

foliaires sont dépourvues de chloroplastes (Macic, 2014 ; Kuo et al., 2018), limitant ainsi leur 

rôle dans le stockage des nutriments. De plus, les bases foliaires sont beaucoup plus lignifiées 

que les tissus des limbes (Kuo, 1978 ; Kaal et al., 2018). Cette forte lignification, en plus de 

son rôle mécanique, peut entraîner un effet de dilution des nutriments et ainsi réduire la capacité 

de stockage de l’azote dans ces tissus. Ce phénomène a également été souligné par de los Santos 

et al. (2012) dans leur comparaison des teneurs dans différents tissus de macrophytes marines, 

montrant que les tissus les plus riches en fibres présentent généralement des teneurs en azote 

plus faibles.  

Bien qu’aucune corrélation n’ait été mise en évidence entre les teneurs en azote des 

bases et celles des limbes des feuilles, leurs profils inter-stations présentent une tendance 

globalement similaire (Figure 21), comme rapporté par Gobert et al. (1995), Alcoverro et al. 

(2000) et Vela (2006). Des observations comparables ont également été rapportées pour Zostera 

marina (Xu et al., 2020, 2021) et Thalassia hemprichii (Zhang et al., 2011), confirmant que 

cette tendance caractérise l’ensemble des magnoliophytes marines. 

La teneur en azote foliaire diminue avec l’augmentation de l’âge des feuilles (Figure 

20). Cette tendance a déjà été rapportée dans plusieurs études antérieures (Pirc et Wollenweber, 

1988 ; Alcoverro et al., 2000 ; Peirano et al., 2001 ; Invers et al., 2002, 2004 ; Lepoint et al., 

2002 ; Di Carlo, 2004 ; Vela, 2006, 2006 ; de los Santos et al., 2016 ; Hernán et al., 2022). En 

effet, la translocation de l’azote des feuilles sénescentes vers les tissus plus jeunes, constitue un 

mécanisme de recyclage permettant de réduire la dépendance de la croissance de la plante aux 

apports externes (Hemminga et al., 1991, 1991; Lepoint et al., 2002). L’azote est 

prioritairement mobilisé vers les tissus en croissance, où il participe à la synthèse des 
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composants photosynthétiques, très concentrés dans les jeunes feuilles, ainsi qu’à la production 

d’acides aminés indispensables à la formation des enzymes métaboliques impliquées dans les 

processus de division cellulaire (Chabot et Hicks, 1982; Alcoverro et al., 1998; Hernán et al., 

2022). Il contribue également à la synthèse de composés phénoliques assurant la protection des 

tissus jeunes (Hernán et al., 2022), ce qui est cohérent avec nos résultats montrant 

l’augmentation de la densité des cellules à tannins chez les jeunes feuilles (Tableau 12). D’autre 

part, cette tendance s’expliquerait également par la dilution du contenu en azote liée à 

l’accumulation de composants structuraux tels que la lignine, comme cela a été suggéré dans le 

cas des bases des feuilles adultes, puisque les feuilles âgées sont plus lignifiées que les jeunes 

feuilles (Klap et al., 2000 ; Lepoint et al., 2002 ; de los Santos et al., 2016a).   

 

Figure 20. Taux d'azote (moyenne ± SE) selon le type de tissu foliaire. Les lettres en minuscules 
indiquent les groupes homogènes (test post-hoc SNK). 

 

Figure 21. Taux d'azote dans les différents types de tissus foliaires (moyenne ± SE) au 
niveau des stations étudiées. Les lettres en minuscules indiquent les groupes homogènes (tests 
post-hoc de Tukey et SNK). 
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3.2.5.2 Variabilité inter-station 

Le taux moyen global d’azote contenu dans les feuilles de P. oceanica varie de manière 

significative entre les stations étudiées (Anova, p < 0,001 ; Figure 22). Le test de Tukey a permis 

de distinguer les stations de Bou Ismaïl, avec un maximum de 2,55 ± 0,02 % Ps de celles de 

Kouali et Aïn Tagouraït, avec des minima respectifs de 1,8 ± 0,04 % Ps et 1,7 ± 0,03 % Ps. Le 

reste des stations ne montre pas de différences significatives et la valeur moyenne de l’ensemble 

des stations est de 2,17 ± 0,04 % Ps. 

Les valeurs moyennes obtenues au niveau des différentes stations sont supérieures au 

seuil critique de 1,8 % Ps. rapporté par Duarte (1990), seuil qui sert à déterminer si la croissance 

de P. oceanica est limitée par la disponibilité des nutriments dans le milieu. Par conséquent, les 

valeurs enregistrées suggèrent que la plante dispose de nutriments en quantité suffisante au sein 

de la zone d’étude. Seule la station d’Aïn Tagouraït fait exception, avec un taux moyen d’azote 

inférieur à ce seuil (Figure 22). Par ailleurs, aucune valeur inférieure à 1,0 % Ps n’a été 

enregistrée, ce qui renforce l’hypothèse que les herbiers étudiés ne se trouvent pas dans une 

situation critique de limitation en azote, tel qu’énoncé par Duarte (1990).  

L’analyse comparative des résultats de notre zone d’étude avec d’autres régions 

méditerranéennes, présentant des conditions saisonnières et des profondeurs similaires 

(Tableau 13), indique que la majorité de nos herbiers sont inféodés à des zones considérées 

comme eutrophes ou soumises à un enrichissement en nutriments. C’est notamment le cas des 

taux d’azote foliaire mesurés dans une zone eutrophe de la côte nord-est espagnole (Alcoverro 

et al., 2001), dans les feuilles adultes du site impacté de Baia en Italie (Helber et al., 2021), 

ainsi qu’à La Spezia, également en Italie (Peirano et al., 2001). Il en est de même, en ce qui 

concerne les valeurs extrêmes : les moins impactées (Aïn Tagouraït et Kouali) et la plus 

impactée (Bou Ismail) ; elles concordent avec les taux d’azote foliaire rapportés pour les sites 

présentant les niveaux minimum et maximum d’enrichissement du sédiment : Blanes et à 

Medes (Espagne), respectivement (Alcoverro et al., 1995 ; Alcoverro et al., 1997b). 

Concernant, les taux d’azote mesurés dans le reste des stations étudiées, ils apparaissent 

légèrement supérieurs à la plupart de ceux rapportés dans le Tableau 13.  

La variabilité inter-stations du taux d’azote foliaire met en évidence une hétérogénéité 

spatiale significative, permettant de distinguer les herbiers selon leur degré d’enrichissement, 

et ce malgré un état général d’enrichissement qui semble caractériser l’ensemble des stations 

étudiées. Selon Duarte (1990), Ruocco et al. (2018) et Helber et al. (2021), dans des sites 

enrichis où les herbiers atteignent un état de « saturation » en azote, un apport supplémentaire 



Chapitre 3. Résultats et discussion 

72 
 

n’entraîne pas nécessairement une augmentation de l’azote foliaire, car les herbiers régulent à 

la baisse l’absorption pour limiter le coût énergétique et préserver les réserves carbonées. 

Nos résultats sont en accord avec les études antérieures ayant montré une augmentation 

de la teneur en azote foliaire suite à des pressions anthropiques liées à l’enrichissement du 

milieu (Terrados et Pons, 2008 ; Jiménez-Casero et al., 2023), y compris dans des régions 

eutrophes (Pazzaglia et al., 2020). En effet, le taux maximal d’azote foliaire obtenu dans 

l’herbier de Bou Ismaïl est attribué aux impacts d’effluents urbains et industriels influençant la 

station. Cet enrichissement est déjà reflété par certains descripteurs aux échelles (i) 

individuelle : diminution de la biomasse, de l’épaisseur et de la surface des feuilles ; (ii) 

populationnelle : limite inférieure régressive ; et (iii) communautaire : indice épiphytique élevé.   

Dans les sites eutrophes, d’une part, la plante mobilise davantage ses réserves de 

glucides pour faire face à l’excès de nutriments, ce qui la fragilise et accroît sa vulnérabilité 

(Pazzaglia et al., 2020) ; sa croissance peut également être freinée par des concentrations 

élevées en ammonium (Ontoria et al., 2019). D’autre part, ces nutriments sont rapidement 

assimilés par les épiphytes, favorisant leur expansion sur les feuilles de P. oceanica (Apostolaki 

et al., 2011; Helber et al., 2021). Ces derniers entrent en compétition avec les herbiers pour la 

lumière, ce qui peut entraîner une mortalité par effet d’ombrage (Silberstein et al., 1986; Ruiz 

et Romero, 2001). Ainsi, les épiphytes apparaissent aussi comme un indicateur pertinent des 

enrichissements nutritifs (Leoni et al., 2006 ; Castejón-Silvo et al., 2012a, 2012b). 

À l’inverse, les taux d’azote foliaire les plus faibles sont enregistrés au niveau des 

stations d’Aïn Tagouraït et de Kouali, qui présentent les indices de pressions les plus bas. 

L’ensemble des descripteurs mesurés au niveau de ces stations traduisent un bon état écologique 

du milieu. En effet,  dans les sites les moins enrichis, P. oceanica présente un meilleur état de 

santé et conserve ses réserves de carbone (Pazzaglia et al., 2020). Toutefois, l’activités de 

conchyliculture à Aïn Tagouraït pourrait également être associée au taux minimal d’azote 

foliaire observé, les bivalves incorporant les nutriments et contribuant ainsi à l’amélioration de 

la qualité de l’eau et à la réduction de la biomasse épiphytique (Clements et Comeau, 2019). 

Cela expliquerait la concordance entre les faibles valeurs d’azote foliaire et de l’indice 

épiphytique observées au niveau de cette station (Apostolaki et al., 2011; Helber et al., 2021).   

Bien que la teneur en azote des feuilles de P. oceanica constitue un indicateur pertinent 

de l’enrichissement du milieu, il est essentiel de prendre en compte la durée et la fréquence 

d’exposition aux nutriments pour évaluer de manière fiable la réponse physiologique des 

herbiers. Cette période de réponse est estimée à environ un an d’exposition selon Ruocco et al. 
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(2018). Ainsi, l’identification de teneurs critiques en nutriments assurant une croissance 

optimale nécessite des travaux expérimentaux approfondis, car ces seuils peuvent varier selon 

les espèces et les conditions de croissance (Duarte, 1990).  

Tableau 13. Synthèse bibliographique des taux d’azote des feuilles de P. oceanica dans 
différentes régions de la Méditerranée, pour des conditions saisonnières et des profondeurs 
similaires à celles de la présente étude (valeurs comparables en gras). 

Référence Région Tissus  Période Prof (m) N% Ps 
Augier et al. (1982) Port-Cros (France) Feuilles Juin 10 1,31 
Gobert et al. (1995) Calvi-Corse (France)  Feuilles Été 10 0,9 

Alcoverro et al. 
(1995) 

Blane (Espagne) 1 
Feuilles 

Moyenne 
annuelle 

13 1,87 
Medes (Espagne)2 13 2,4 

Alcoverro et al. 
(1997) 

Blane (Espagne) 1 
Feuilles Juillet 

13 ~1,5 
Medes (Espagne)2  13 ~2 

Peirano et al. (2001) La Spezia (Italie) 
Feuilles adultes 

Juin 
  

10 ~1,9 
Feuilles 
intermédiaires 

10 ~2 

Alcoverro et al. 
(2001) 

Côte NE de l'Espagne3  Feuilles 
Juin 

10 1,7 
Menorca (Espagne)4 Feuilles 10 1,25 

Terrados et Pons, 
(2008) 

Cala St María et 
L’Olla-Es Burri 
(Espagne)5  Feuilles Septembre 

7 0,8 _ 1,0 

Es Por (Espagne)6 7  1,0 _ 1,3 

Apostolaki et al. 
(2009) 

Sounion (Grèce)5 Limbe de la 
feuille la plus 
âgée 

Juin 
14.5 ~0,75 

Sounion (Grèce)6 16 ~0,8 

Helber et al. (2021) 

Baia (Italie)6  
Feuilles du 2nd et 
3éme rang 

Juin 7_8 1,79 

Septembre 7_8 2,1 

Ischia (Italie)7  
Juin 7,4_12 1,18 

Septembre 7,4_12 1,02 

Stipcich et al. (2023) Chypre, Grèce et Italie Feuilles 
Juin _ 
Septembre 

10 1,1 _ 1,36  

Cette étude : taux par 
station 

Chenoua 

Feuilles 
Juillet _ 
Aout 

12 

2,29 
Kouali 1,83 
Aïn Tagouraït 1,71 
BouIsmaïl 2,55 
El Djamila 1,91 
Aïn Benian 2,18 
Raïs Hamidou 2,28 
Aguelli 2,17 

1: minimum de nutriments dans l’eau interstitielle ; 2: maximum de nutriments dans l’eau interstitielle ; 
3 : zone eutrophe ; 4: zone oligotrophe ; 5: station de contrôle ; 6 : site impacté ; 7 : site non impacté 
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Figure 22. Taux d'azote foliaire (moyenne ± SE) au niveau des stations étudiées. Les lettres 
en minuscules indiquent les groupes homogènes (test post-hoc de Tukey). 

 

3.2.6 Analyse bi- et multivariée des corrélations entre les descripteurs de P. oceanica 

Les résultats de l’analyse de corrélation entre les descripteurs de P. oceanica sont 

présentés dans le Tableau 14. Des corrélations fortes étaient attendues pour les descripteurs 

dérivés, tels que le LAI. En effet, ce descripteur intègre à la fois la densité et la surface foliaire, 

cette dernière dépendant de la biométrie des feuilles (longueur et largeur), de même que la 

biomasse foliaire, directement corrélée à la surface foliaire. 

Par ailleurs, d’autres relations significatives ont été identifiées :  

(i)  La relation négative entre le nombre et la longueur des feuilles (ρ = −0,90 ; p < 

0,001), suggère aussi une stratégie adaptative aux conditions de luminosité. 

Conformément aux travaux de Dalla Via et al. (1998) et de Mutlu et al. (2022, 

2023b), l’augmentation du nombre de feuilles pourrait constituer une réponse 

spécifique à la turbidité élevée comme discuté pour d’El Djamila (§ 3.2.2.1).  

(ii) La relation négative entre l’épaisseur des limbes et la densité des cellules à 

tannins (ρ = −0,83 ; p < 0,05) suggère que les feuilles les plus fines présentent 

une densité de cellules à tannins plus élevée. D’une part, Colombo et al. (1983) 

et Olivé et al. (2013) rapportent une diminution de l’épaisseur des limbes chez 

P. oceanica comme réponse adaptative à la réduction de la lumière. D’autre part, 

l’augmentation concomitante de la densité des cellules à tannins en réponse aux 

pressions anthropiques – responsables de réduction de la transparence des eaux 

– s’inscrit dans la lignée des conclusions de Boumaza et al. (2022). A El Djamila 
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et Chenoua, l’association des feuilles de faible épaisseur et d’une forte densité 

de cellules à tannins témoigne d’une réponse morpho-histologique des herbiers 

face aux contraintes environnementales locales. Par ailleurs, et pour vérifier que 

cette tendance n’était pas liée à l’augmentation naturelle des cellules à tannins 

dans les feuilles jeunes plus fines (§ 3.2.4), nous avons testé cette relation 

séparément pour les feuilles adultes et intermédiaires. La tendance n’est 

confirmée que pour les feuilles adultes (ρ = −0,81 ; p < 0,05), ce qui suggère que 

cette variation est liée aux pressions anthropiques plutôt qu’à la croissance 

naturelle. 

(iii) La corrélation positive obtenue entre la profondeur de la limite inférieure de 

l’herbier et la longueur des feuilles (ρ = 0,85 ; p < 0,05) ne peut toutefois pas 

être directement interprétée, la longueur foliaire ayant été mesurée à une 

profondeur intermédiaire (12 m) et non au niveau de la limite inférieure. En 

revanche, ces deux descripteurs constituent indépendamment des indicateurs 

reconnus des conditions lumineuses (Meinesz et Laurent, 1978 ; Pergent et 

Pergent-Martini, 1988 ; Pergent-Martini et al., 2005 ; Boumaza, 2015). 

Certaines relations n’ont pas été détectées par l’analyse de corrélation bivariée, 

probablement en raison d’un effort d’échantillonnage restreint ; l’ACP et la classification 

hiérarchique ont donc permis de révéler d’autres relations significatives. En effet, les deux 

premiers axes de l’ACP (Figure 23) expliquent une part importante de la variance totale 

(63,9%), soit 43,7 % pour le premier axe (PCI) et 20,2 % pour le deuxième axe (PCII).  

Les contributions des descripteurs de P. oceanica aux deux axes (Tableau 15) montrent 

que le premier axe représente au mieux le gradient d’état de santé des herbiers, car il est 

fortement corrélé à la majorité des descripteurs, à l’exception du coefficient « A » (qui ne 

montre pas de variabilité significative entre les stations, §3.2.2.4) et de la SLA, cette dernière 

étant principalement expliquée par le second axe. D’une manière générale, les descripteurs liés 

à la morphométrie et à la structure de l’herbier, représentant les échelles individuelle (longueur, 

largeur, épaisseur, surface et biomasse des feuilles) et populationnelle (densité des faisceaux, 

LAI et profondeur de la limite inférieure), sont positivement corrélés au premier axe traduisant 

une bonne vitalité. À l’inverse, les descripteurs relevant des échelles de la communauté 

associée, biochimique et cellulaire (indice épiphytique, densité des cellules à tannins et taux 

d’azote foliaire) et individuelle (nombre de feuilles) sont négativement corrélés à ce même axe, 

indiquant une altération de l’état de santé des herbiers. 
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La classification hiérarchique ascendante réalisée sur les variables issues de l’ACP 

(Figure 23) a permis d’identifier deux groupes distincts de descripteurs étroitement corrélés 

entre eux : 

Groupe 1 : il regroupe l’indice épiphytique, la densité des cellules à tannins et le taux d’azote 

foliaire, qui permettent une détection précoce des stress environnementaux comme 

l’enrichissement et la réduction de la luminosité (Martínez-Crego et al., 2010 ; Roca et al., 

2015) et fournissent des réponses rapides aux variations de l’état de santé de l’herbier (Ferrat 

et al., 2003 ; Romero et al., 2016). S’y ajoutent la SLA, le nombre de feuilles et le Coefficient 

« A », des descripteurs individuels dont l’augmentation indique généralement une détérioration 

de l’état de santé de l’herbier.  

Groupe 2 : il regroupe la longueur, la largeur, l’épaisseur, la surface et la biomasse des feuilles, 

ainsi que la densité des faisceaux, LAI et profondeur de la limite inférieure. Ces descripteurs 

individuels et populationnels présentent des temps de réponse plus longs et fournissent une 

vision plus intégrative de l’état de santé de l’herbier à P. oceanica (Roca et al., 2015 ; Romero 

et al., 2016 ; Gerakaris et al., 2017). 

Au sein de chacun des groupes issus de la classification hiérarchique ascendante (CHA), 

les relations suivantes ont pu être établies : 

1- Bien que la corrélation bivariée ait déjà mis en évidence la relation attendue entre le 

LAI, la densité des faisceaux et la longueur des feuilles, la CHA a montré que la 

variabilité du LAI est davantage liée à celle de la longueur des feuilles qu’à celle des 

autres descripteurs à partir desquels il est calculé. Quant à la densité des faisceaux, elle 

traduit le même type d’information sur l’état de santé de P. oceanica que la profondeur 

de la limite inférieure.  

2- Une relation entre la densité des cellules à tannins et le nombre de feuilles par faisceau 

est mise en évidence, montrant une réponse concomitante aux pressions liées aux rejets 

urbains au niveau des stations de Chenoua et d’El Djamila. 

3- Une relation entre la SLA et le taux d’azote foliaire est mise en évidence, ce qui montre  

le potentiel de SLA chez P. oceanica à traduire l’enrichissement du milieu, comme c’est 

le cas chez Z. marina (Lee et al., 2004 ; Hernán et al., 2021), où la SLA augmente 

simultanément avec la teneur en azote des feuilles. Toutefois, cette hypothèse devra être 

confirmée par l'étude d'un plus grand nombre de stations pour différents niveaux 

d'enrichissement.  
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Bien qu’aucune relation significative n’ait été établie entre la charge en épiphytes et le 

taux d’azote foliaire, une tendance similaire pour les valeurs extrêmes est observée : les valeurs 

maximales coïncident à la station de Bou Ismail, tandis que les minima sont enregistrés à la 

station d’Aïn Tagouraït. La convergence des valeurs extrêmes suggère que l’enrichissement en 

azote est un facteur clé de la colonisation des feuilles par les épiphytes, en favorisant leur 

croissance. L’absence de relation statistiquement significative, pourrait s’expliquer par d’autres 

facteurs tels que l’hydrodynamisme local, l’éclairement ou le broutage par les herbivores qui 

peuvent masquer cette relation à l’échelle de notre zone d’étude. À ce titre, à l’échelle de la 

Méditerranée, plusieurs études ont mis en évidence la même tendance (Terrados et Pons, 2008; 

Fourqurean et al., 2010 ; Boumaza, 2015), et diverses hypothèses ont été avancées pour 

expliquer l’absence de relation entre la charge en épiphytes et les teneurs en azote : 

(i) Selon Nelson (2017), la nature du nutriment limitant peut influencer le 

développement des épiphytes. Cet auteur préconise l’utilisation du rapport N/P 

comme indicateur, plutôt que l’analyse des concentrations en N ou en P séparément. 

De plus, l’utilisation d’indicateurs indirects tels que le degré de perturbation 

anthropique fournit des preuves moins fiables que des mesures directes de 

nutriments dans le milieu.  

(ii) Selon Lavery et al. (2007) et Nelson (2017), l’hydrodynamisme peut également 

limiter l’accumulation d’épiphytes et conduire à une sous-estimation de leur charge 

même en présence d’enrichissement.  

(iii) Selon Peirano et al. (2001), Leoni et al. (2006) et Nelson, (2017), les interactions 

trophiques peuvent moduler la réponse des épiphytes à l’enrichissement en 

nutriments. Cette dynamique peut être atténuée ou accentuée en fonction de la 

structure de la communauté des brouteurs (densité et diversité spécifiques) ainsi que 

la qualité nutritionnelle des épiphytes eux-mêmes.  

(iv) Enfin, et selon Piazzi et al. (2004) et Tsioli et al. (2021), l’analyse quantitative des 

épiphytes gagnerait à être complétée par une étude de la composition taxonomique, 

en raison de leur réponse contrastée face à l’enrichissement. En outre, le turnover 

des épiphytes est plus rapide que celui de la plante elle-même , ce qui constitue un 

élément clé pour affiner le diagnostic de l’état de santé des herbiers face aux 

perturbations anthropiques (Scarcelli et al., 2025). 
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Tableau 14. Analyse de corrélation entre les descripteurs de P. oceanica. Les coefficients de corrélation de rang de Spearman (ρ) et les valeurs 
de p sont présentés respectivement au-dessus et au-dessous de la diagonale formée par les cellules grisées. Les corrélations significatives sont 
indiquées en gras. 

 Azote 
foliaire 

Biomasse 
feuilles 

Cellules à 
tannins 

Coeff A 
Densité 

faisceaux 
Indice 

épiphytique 
LAI 

Largeur 
feuilles 

Limite 
inférieure 

Longueur 
feuilles 

Nombre 
feuilles 

SLA 
Surface 
foliaire 

Epaisseur 
feuilles 

Azote 
foliaire 

 -0,31 0,43 0,00 0,12 0,50 -0,12 -0,05 -0,33 -0,40 0,30 0,40 -0,17 -0,52 

Biomasse 
feuilles 

0,46  -0,29 -0,50 0,10 -0,60 0,45 0,79 0,20 0,33 -0,11 -0,05 0,90 0,36 

Cellules à 
tannins 

0,29 0,49  0,29 0,07 0,45 -0,02 -0,21 -0,39 -0,45 0,48 -0,21 -0,29 -0,83 

Coeff A 1,00 0,21 0,49  0,00 0,33 0,02 -0,29 -0,20 0,02 -0,01 0,29 -0,29 -0,45 
Densité 

faisceaux 
0,78 0,82 0,87 1,00  -0,14 0,83 0,26 0,69 0,62 -0,49 0,67 0,33 -0,21 

Indice 
épiphytique 

0,21 0,12 0,26 0,42 0,74  -0,52 -0,64 -0,22 -0,55 0,65 0,05 -0,67 -0,57 

LAI 0,78 0,26 0,96 0,96 0,01 0,18  0,52 0,63 0,81 -0,67 0,57 0,71 0,02 
Largeur 
feuilles 

0,91 0,02 0,61 0,49 0,53 0,09 0,18  -0,05 0,21 -0,13 0,19 0,83 0,05 

Limite 
inférieure 

0,42 0,64 0,34 0,64 0,06 0,60 0,10 0,91  0,85 -0,67 0,45 0,31 0,43 

Longueur 
feuilles 

0,32 0,42 0,26 0,96 0,10 0,16 0,01 0,61 0,01  -0,90 0,55 0,57 0,50 

Nombre 
feuilles 

0,47 0,80 0,23 0,98 0,22 0,08 0,07 0,76 0,07 0,002  -0,49 -0,40 -0,56 

SLA 0,32 0,91 0,61 0,49 0,07 0,91 0,14 0,65 0,26 0,16 0,22  0,31 -0,07 
Surface 
foliaire 

0,69 0,002 0,49 0,49 0,42 0,07 0,05 0,01 0,46 0,14 0,33 0,46  0,31 

Epaisseur 
feuilles 

0,18 0,39 0,01 0,26 0,61 0,14 0,96 0,91 0,29 0,21 0,15 0,87 0,46  
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Figure 23.Classification hiérarchique ascendante (CHA) des descripteurs de P. oceanica 
étudiés, basée sur l’analyse en composantes principales (ACP).  
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Tableau 15. Contributions des descripteurs de P. oceanica aux deux axes principaux de 
l’ACP (PCI et PCII). 

Descripteurs  PCI PCII 

Nombre de feuilles −0.76 −0.35 

Longueur des feuilles 0.96 0.14 

Largeur des feuilles 0.48 −0.31 

Surface foliaire 0.80 −0.25 

SLA 0.18 0.95 

Indice épiphytique −0.73 0.34 

Coefficient « A » −0.26 0.22 

Densité des cellules à tannins −0.58 −0.16 

Epaisseur des feuilles 0.57 −0.37 

Azote foliaire −0.35 0.63 

Densité des faisceaux  0.65 0.66 

LAI 0.87 0.18 

Profondeur de la limite Inférieure  0.83 0.29 

Biomasse des feuilles 0.67 −0.60 

 

3.3 Évaluation du statut écologique : élaboration de l’indice MIAPo et intercalibration 
avec le PREI 

3.3.1 Évaluation du statut écologique à travers l’élaboration de l’indice MIAPo 

Le Tableau 16 présente les valeurs moyennes (± SE) par station pour chacun des 

descripteurs intégrés dans le calcul de l’indice MIAPo. Des différences statistiquement 

significatives entre les stations ont été mises en évidence pour l’ensemble des descripteurs (p < 

0,05 ; ANOVA et Kruskal-Wallis). Conformément aux recommandations de Stoddard et al. 

(2008), cette variabilité inter-stations valide la pertinence de l’utilisation de ces descripteurs 

pour la conception de l’indice MIAPo. Par ailleurs, conformément aux recommandations des 

mêmes auteurs, l’absence de corrélation entre les descripteurs du MIAPo (Tableau 14) permet 

d’éviter toute redondance, garantissant ainsi que chaque descripteur apporte une information 

spécifique et complémentaire à l’élaboration de l’indice, même lorsque certains présentent une 

réactivité plus faible aux pressions anthropiques. 
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L’agrégation de ces descripteurs a été réalisée par une Analyse en Composantes 

Principales (ACP). Les deux premiers axes, PCI et PCII, expriment respectivement 49,5 % et 

21 % de la variance, expliquant ainsi un total de 70,5 % de la variance totale des descripteurs 

de P. oceanica (Figure 24). L’axe PCI présente des corrélations significatives avec la majorité 

des descripteurs, confirmant sa pertinence pour évaluer l'état de santé des herbiers. La 

profondeur de la limite inférieure et le LAI sont les descripteurs les plus fortement corrélés à 

cet axe, avec des contributions robustes (−0,83 et −0,81, respectivement ; Figure 24). Cette forte 

contribution suggère que le PCI synthétise l’essentiel de la variabilité morpho-structurelle des 

herbiers étudiés (descripteurs de vitalité). À l’inverse, l’indice épiphytique, la densité des 

cellules à tannins et le taux d’azote foliaire (descripteurs de stress) présentent des corrélations 

positives avec l’axe PCII, ce qui traduit un état de dégradation de l’état de santé des herbiers. 

L’ordination des stations le long de ce premier axe suit ainsi un gradient de qualité cohérent, 

s’étendant d’une « station hypothétique optimale » vers une « station hypothétique mauvaise » 

(Figure 25 A).  

Les stations étudiées ont été regroupées en trois clusters statistiquement significatifs (Figure 

25 B) : 

 Le cluster 1 rassemble les stations de Kouali et d’Aïn Tagouraït (Wilaya de Tipaza), qui 

se distinguent par leurs faibles teneurs en azote foliaire. Bien qu’appartenant à la même 

commune, ces deux stations présentent des caractéristiques morpho-structurales 

nuancées : la station de Kouali se démarque par les valeurs les plus élevées de 

profondeur de la limite inférieure et de LAI confirmant son statut de zone de référence 

(Tableau 16).  

 Le cluster 3, comprend la station d'El Djamila (Wilaya d’Alger), qui se distingue par les 

valeurs les plus faibles de LAI et de profondeur de la limite inférieure, confirmant que 

l'herbier d'El Djamila répond aux pressions locales par des variations structurelles et 

morphologiques. 

 Le cluster 2 inclut le reste des stations, qui présentent − pour la majorité − des valeurs 

intermédiaires pour les descripteurs, traduisant un état de santé intermédiaire. Cela 

reflète une réponse de l’herbier aux pressions anthropiques moins marquée que celle 

observée à El Djamila, mais distincte des conditions mises en évidence au niveau des 

stations de Kouali et d’Aïn Tagouraït. 
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Le calcul de l'EQR (Ecological Quality Ratio) a permis de classer les stations étudiées 

en trois catégories de qualité : « Très bon », « Bon » et « Moyen », avec des valeurs allant de 

0,44 à 0,86 (Tableau 17). Les herbiers de la wilaya d'Alger affichent un score EQR moyen 

inférieur à celui des herbiers de la wilaya de Tipaza (0,62 ± 0,13 et 0,71 ± 0,16, respectivement). 

Globalement, un seul herbier présente un statut écologique « Moyen » (El Djamila), cinq sont 

qualifiés de « Bon » (Chenoua, Bou Ismaïl, Aïn Benian, Raïs Hamidou et Aguelli), tandis que 

deux stations (Kouali et Aïn Tagouraït) atteignent un « Très Bon » état écologique (Figure 26). 

La Classification Hiérarchique Ascendante (CHA) a regroupé les stations en clusters se 

superposant parfaitement à leurs statuts respectifs. Cette convergence démontre que la 

variabilité spatiale des descripteurs sélectionnés reflète avec précision l’état de santé des 

herbiers étudiés. 

Tableau 16. Valeurs (moyennes ± SE) des descripteurs de P. oceanica sélectionnés pour le 
calcul du MIAPo et valeurs de p issues des tests ANOVA à un facteur et Kruskal-Wallis 
appliqués à ces descripteurs pour les stations étudiées. 

Stations Densité des 
cellules à 
tannins 

(cellules.mm-2) 

Taux d’azote 
foliaire (%Ps) 

Indice 
épiphytique 
(mg Ps.cm-2) 

LAI 
(m2.m-2) 

Profondeur 
de la limite 
inférieure 

(m) 

Chenoua 44,54 ± 8,10 2,29 ± 0,04 1,32 ± 0,10 4,60 ± 0,43 17 

Kouali 17,12 ± 2,91 1,83 ± 0,04 1,23 ± 0,11 7,39 ± 0,57 20 

Aïn Tagouraït 14,94 ± 3,66 1,71 ± 0,03 0,71 ± 0,10 4,97 ± 0,33 19 

Bou Ismaïl 22,03 ± 1,97 2,55 ± 0,02 1,83 ± 0,18 4,64 ± 0,47 18 

El Djamila 33,17 ± 6,47 1,91 ± 0,09 1,69 ± 0,20 2,52 ± 0,26 14 

Aïn Benian 11,51 ± 1,84 2,18 ± 0,02 1,53 ± 0,12 3,53 ± 0,34 18 

Raïs Hamidou 19,58 ± 1,94 2,28 ± 0,07 0,81 ± 0,10 5,91 ± 0,43 17 

Aguelli 11,46 ± 2,65 2,17 ± 0,02 1,15 ± 0,11 4,45 ± 0,29 17 

Optimale  5,99 1,69 0,07 6,65 20 

Mauvaise 68,68 2,57 3,20 2,25 14 

Valeur p 2,0 E−04 2,3 E−08 3,9 E−07 2,3 E−12 / 

Test  K-W ANOVA K-W ANOVA / 
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Figure 24. Analyse en composantes principales (ACP) des descripteurs de P. oceanica 
utilisés pour l’indice MIAPo (contributions au premier axe entre parenthèses) 

 

Tableau 17. Contributions sur le premier axe de l’ACP et scores EQR obtenus au niveau de 
chaque station par le MIAPo. 

Stations 
MIAPo 

Contributions sur PCI EQR Status 

Chenoua 1,042 0,555 Bon 

Kouali −2,143 0,863 Très bon 

Aïn Tagouraït −1,94 0,832 Très bon 

Bou Ismaïl 0,944 0,575 Bon 

El Djamila 2,961 0,443 Moyen 

Aïn Benian 0,087 0,646 Bon 

Raïs Hamidou −0,679 0,726 Bon 

Aguelli −0,272 0,684 Bon 

Optimal −4,069 1,000  

Mauvais 6,692 0,099  
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Figure 25. (A) Ordination des stations étudiées le long du premier axe de l’analyse en 
composantes principales (ACP) appliquée aux descripteurs de l’indice MIAPo, (B) 
Classification hiérarchique ascendante des stations étudiées (CHA). Les trois clusters identifiés 
correspondent aux statuts écologiques obtenus via l’indice MIAPo. 
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Figure 26. Illustrations photographiques d’herbiers présentant un statut écologique : (A) 
«Très bon » (Kouali) et (B) « Moyen » (El Djamila) (Photos : Boukortt. R). 

 

3.3.2 Réponses de l’indice MIAPo et ses descripteurs aux pressions anthropiques 

La corrélation hautement significative observée entre l’indice de pressions IP et les 

scores EQR du MIAPo (r = −0,96 ; p = 0,002 ; Figure 27) confirme sa sensibilité aux pressions 

anthropiques considérées et valide sa capacité à traduire avec précision les gradients de stress 

écologique. Les valeurs d’EQR les plus élevées, enregistrée à Kouali et Aïn Tagouraït, 

Photo : Boukortt. R 

Photo : Boukortt. R 

A 

B 
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correspondent à des stations peu perturbées car soumises à des pressions anthropiques 

relativement faibles (IP : 0,45 et 0,38 respectivement) et où les herbiers présentent une vitalité 

optimale (limite inférieure profonde, LAI et biomasse élevés, charge épiphytique réduite et 

faible teneur en azote) (§ 3.2). En particulier, l’EQR maximal à Kouali corrobore les diagnostics 

antérieurs classant cette station en « Très Bon/Bon » état écologique, que ce soit via l’utilisation 

de P. oceanica comme EQB (Boumaza et al., 2015 ; Sengouga, 2017 ; Sengouga et al., 2019), 

ou de la communauté macroalgale (indice CFR) (Anteur et al., 2024). Ce constat soutient la 

décision de classement et de protection de ce site d’intérêt écologique majeur (UNEP/MAP-

SPA/RAC, 2021). Toutefois, le développement récent des activités aquacoles dans la région de 

Kouali soulève des inquiétudes quant à la pérennité de ce statut et souligne la nécessité d’un 

suivi rigoureux pour évaluer les impacts de ces nouvelles pressions. 

À l’inverse, la station d’El Djamila présente le score d’EQR le plus bas, ce qui coïncide 

avec l’indice de pressions (IP = 0,60) le plus élevé de la zone d’étude. L’herbier se distingue 

par des signes de dégradation marqués pour l’ensemble des descripteurs de vitalité : remontée 

de la limite inférieure, baisse de la densité des faisceaux, réduction de la surface foliaire et du 

LAI et forte densité des cellules à tannins. Cette détérioration résulte vraisemblablement de 

l’effet cumulé de plusieurs pressions : forte artificialisation côtière, proximité immédiate du 

port de pêche et de plaisance à fort trafic, apports terrigènes de l’oued Béni Messous, effluents 

industriels et urbains ainsi que ruissellement agricole. La commune d’Aïn Benian est, à ce titre, 

considérée comme l’une des plus anthropisées de la région métropolitaine algéroise (Silhadi et 

al., 2020). 

Il est également primordial d’accorder une attention particulière aux stations dont le 

score EQR se situe à la frontière entre les classes « Bon » et « Moyen » (seuil fixé à 0,550). 

C’est le cas de la station Chenoua, qui, avec un EQR MIAPo de 0,555 se trouve dans une zone 

d’incertitude statistique. Comme le recommande Lopez y Royo et al. (2011) et Romero et al. 

(2016), ces stations « limites » doivent faire l’objet d’un suivi renforcé et d’un inventaire 

exhaustif des pressions locales, d’autant plus qu’elle est incluse dans la zone Chenoua-Tipaza, 

dotée d’un statut de classement et de protection  (UNEP/MAP-SPA/RAC, 2021). Une telle 

proximité avec le seuil de classement implique une vulnérabilité accrue de l’herbier, nécessitant 

des leviers d’action pour prévenir une détérioration irréversible de son statut écologique. 

Quant aux descripteurs intégrés à l’indice MIAPo, ceux relevant des échelles de la 

population et de la communauté associée (profondeur de la limite inférieure, LAI et charge 

épiphytique) présentent les contributions les plus significatives (supérieures à 0,72 ; Figure 24) 
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sur le premier axe de l’ACP, ce qui est soutenu par leur forte relation avec l’IP (P < 0,05 ; 

Tableau 18). En effet, Gerakaris et al. (2017) ont souligné dans leur étude, que les descripteurs 

populationnels et communautaires montrent les relations les plus marquées avec les pressions 

anthropiques. Leur utilité, voire leur nécessité  pour l’évaluation environnementale , réside dans 

leur capacité d’intégration  susceptible de refléter l’état de l’écosystème sur le long terme (Roca 

et al., 2015 ; Romero et al., 2016). Ainsi, le LAI (Pergent et al., 1995 ; Pergent-Martini et al., 

2005 ; Koçak et al., 2011 ; Dural et al., 2012 ; Tursi et al., 2022b) et la profondeur de la limite 

inférieure (Meinesz et Laurent, 1978 ; Pergent et al., 1995 ; Pergent-Martini et al., 2005 ; 

Boudouresque et al., 2009 ; Descamp et al., 2011 ; Tursi et al., 2022b) sont largement reconnus 

comme des indicateurs de la disponibilité de la lumière et de la transparence de l’eau, tandis 

que la charge épiphytique (Pergent et al., 1995 ; Delgado et al., 1999 ; Dimech et al., 2002 ; 

Cancemi et al., 2003 ; Pergent-Martini et al., 2005) constitue un marqueur de l’enrichissement 

nutritif. Cette dynamique est illustrée par la station présentant la plus faible valeur d’EQR, El 

Djamila, où la multitude d’activités humaines génère une turbidité et un enrichissement marqué 

(Tableau 10). 

Quant aux descripteurs biochimiques et cellulaires, bien qu’ils puissent paraitre moins 

discriminants que les descripteurs populationnels et communautaires pour refléter les gradients  

de pressions anthropiques (p > 0,05), comme l’ont également rapporté Gerakaris et al. (2017), 

nos résultats d’ACP démontrent leur importance pour affiner le diagnostic (Figure 24). 

L’efficacité de la densité des cellules à tannins et de la teneur en azote foliaire comme 

indicateurs précoces est particulièrement manifestée à Chenoua. Au niveau de cette station, les 

descripteurs de la vitalité (LAI, densité et limite inférieure) présentent des valeurs modérées, 

tandis que les indicateurs de stress (cellulaire et biochimique) révèlent des signes de 

perturbation (Tableau 16). Ce constat appuie les recommandations de Ferrat et al. (2003) sur la 

nécessité d’intégrer des indicateurs plus sensibles et complexes, en particulier ceux relevant des 

échelles biochimique et cellulaire, pour une détection précoce du stress environnemental. 

Toutefois, ce schéma demande à être confirmé sur un plus grand nombre de stations et complété 

par des mesures in situ de paramètres abiotiques. Martínez-Crego et al. (2010a) ont souligné la 

limite des indices basés uniquement sur ces descripteurs pour évaluer l’intégrité écologique de 

l’habitat et ont recommandé une combinaison de descripteurs allant de l’échelle biochimique à 

l’échelle communautaire afin de fournir un outil diagnostique pertinent dans le cadre de la 

bioindication (Martínez-Crego et al., 2010 ; Personnic et al., 2014 ; Martinez-Haro et al., 2015; 

Romero et al., 2016). Par conséquent, l’un des avantages que présente le MIAPo est de 
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combiner des descripteurs relevant des échelles biochimique, cellulaire, de communauté 

associée et populationnelle ; il offre ainsi un outil capable d’évaluer l’intégrité globale de 

l’écosystème, tout en intégrant un nombre minimal de descripteurs pour une application 

opérationnelle. 

 

Figure 27. Relation entre l’indice de pressions (IP) et les scores d’EQR du MIAPo 
(moyennes agrégées par commune) (r = −0,96 ; p = 0,002).  

 

Tableau 18. Corrélations entre l’IP et les descripteurs utilisés pour MIAPo et PREI 
(respectivement indiqués par les exposants « M » et « P »). Les corrélations de rang de 
Spearman (ρ) significatives (p < 0,05) sont en gras. 

Echelle Descripteur ρ 

Communauté 
associée 

Biomasse épiphytique des feuilles (E/L) P  0,72 

Indice épiphytique M 0,72 

Population Densité des faisceaux P  −0,63 

Leaf area index LAIM −0,80 

Profondeur de la limite inférieure P,M  −0,92 

Individuelle Surface foliaire P  −0,58 

Cellulaire Densité des cellules à tannins M  0,05 

Biochimique Taux d’azote foliaire M 0,13 
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3.3.3 Évaluation du statut écologique via le PREI et intercalibration avec MIAPo 

L’évaluation du statut écologique réalisée via l’indice PREI révèle des scores d’EQR 

compris entre 0,27 et 0,826. Cette évaluation met en évidence une hétérogénéité de la qualité 

des eaux dans la zone d’étude : une seule station atteint un « Très Bon » statut écologique 

(Kouali), tandis qu’à l’opposé, les stations de Bou Ismail et El Djamila présentent 

respectivement des statuts « Moyen » et « Médiocre ». L’ensemble des autres stations 

(Chenoua, Aïn Tagouraït, Aïn Benian, Raïs Hamidou et Aguelli) se caractérise par un « Bon » 

statut écologique. Cette répartition des scores montre la capacité du PREI à discriminer les 

niveaux de dégradation, depuis la station de référence préservée jusqu’aux stations soumises à 

une pression anthropique importante. 

La corrélation hautement significative observée entre l’indice de pressions (IP) et les 

scores d’EQR du PREI (r = −0,88 ; p = 0,02; Figure 28) confirme sa robustesse pour l’évaluation 

du statut écologique des eaux côtières algéroises, corroborant ainsi les travaux de  Boumaza et 

al. (2015) et Sengouga et al. (2019). Parmi les descripteurs intégrés dans le PREI, seule la 

profondeur de la limite inférieure et le ratio E/L présentent des corrélations significatives avec 

l’IP (Tableau 18). La densité, bien qu’étant un descripteur populationnel clé, ne montre pas de 

relation directe avec la pression anthropique dans cette étude. Ce résultat contraste avec la 

profondeur de la limite inférieure et le LAI, qui sont fortement associés aux gradients de 

pression ; cela suggère que la densité pourrait être influencée par d’autres facteurs 

environnementaux locaux ou présenter un temps de réponse plus long aux pressions identifiées. 

La comparaison qualitative entre les indices MIAPo et PREI via la Différence Moyenne 

Absolue de Classes (DMAC) montre une forte concordance (62,5 %) entre les deux indices. 

Seules trois stations, Aïn Tagouraït, Bou Ismaïl et El Djamila, ont vu leur statut écologique 

déclassé d’un rang : passant de « Très Bon », « Bon » et « Moyen » selon le MIAPo à « Bon », 

« Moyen » et « Médiocre » selon le PREI (Figure 29). Sur le plan quantitatif, une corrélation 

fortement significative unit les deux indices (r = 0,90, p = 0,003 ; Figure 30), bien que le MIAPo 

produise systématiquement des valeurs plus élevées que le PREI (valeurs moyennes d’EQR : 

0,665 et 0,601 respectivement). L’unique exception concerne la station de Chenoua (Figure 29) 

où l’intégration des biomarqueurs cellulaires et biochimiques a permis de détecter précocement 

une altération que le PREI n’est pas parvenu à détecter. Par ailleurs, la station de Bou Ismaïl, 

classée en « Bon » statut écologique par le MIAPo et en statut « Moyen » par le PREI, requiert 

une attention particulière. Conformément aux recommandations de Lopez y Royo et al. (2011) 

et Romero et al. (2016), l’identification précise des pressions locales et l’acquisition de données 
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environnementales complémentaires (e.g. physico-chimiques), s’avèrent indispensables pour 

cette station charnière.  

 

Tableau 19. Scores des EQR et statuts écologiques issus de l’indice PREI pour chaque 
station étudiée 

Stations EQR PREI Statuts 

Chenoua 0,616 Bon 

Kouali 0,826 Très bon 

Aïn Tagouraït 0,690 Bon 

Bou Ismaïl 0,509 Moyen 

El Djamila 0,270 Médiocre 

Aïn Benian 0,622 Bon 

Raïs Hamidou 0,662 Bon 

Aguelli 0,616 Bon 

 

 

Figure 28. Relation entre l’indice de pressions (IP) et les scores d’EQR du PREI 
(moyennes agrégées par commune) (r = −0,88 ; p = 0,02).  
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Figure 29. Classification du statut écologique des stations en fonction des EQR des indices 
MIAPo et PREI 

 

 

Figure 30. Relation entre les scores EQR du PREI et les scores EQR du MIAPo (r = 0,90 ; 
p = 0,003).  
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L’utilisation simultanée de deux indices multi-métriques, MIAPo et PREI, fournit des 

classifications comparables pour la qualité des eaux côtières du centre algérien, en dépit des 

divergences méthodologiques notables. Tandis que le PREI repose sur une normalisation et une 

agrégation par moyennes arithmétiques, le second (MIAPo) s’appuie sur une Analyse en 

Composantes Principales (ACP) pour structurer les descripteurs. Cette convergence entre des 

approches différentes corrobore les observations de Gerakaris et al., (2017), Kletou et al., 

(2020) et Tursi et al. (2022a). Une autre différence majeure réside dans la définition des 

conditions de référence. Le PREI utilise des valeurs théoriques extrêmes observées lors d’une 

mortalité récente d’herbiers (par exemple, 0 faisceaux.m-2 pour la densité des faisceaux et 1 

mg.mg-1 Ps pour le rapport E/L) pour caractériser la « station hypothétique mauvaise », alors 

que le MIAPo utilise des données collectées in situ pour définir à la fois les conditions de la 

« station hypothétique optimale » et les conditions de la « station hypothétique mauvaise ». 

Comme le soulignent Martínez-Crego et al. (2010) et Romero et al. (2016), la définition des 

conditions de référence est déterminante, elle influence la précision et la robustesse des indices 

biotiques ainsi que leur applicabilité à grande échelle et peut conduire à des erreurs 

d’interprétation liées à des seuils théoriques inadaptés au contexte local (Borja et al., 2012). 

En outre, la sensibilité améliorée du MIAPo aux pressions anthropiques 

comparativement au PREI (r = −0,96 et −0,88, respectivement) découle très probablement de 

la diversification des échelles des descripteurs intégrés (Lopez y Royo et al., 2011 ; Gerakaris 

et al., 2017; Mancini et al., 2020). En complétant les descripteurs utilisés dans le PREI par des 

descripteurs cellulaires et biochimiques (teneur en azote foliaire et densité des cellules à tannins 

des feuilles), nous avons augmenté la capacité de détection du MIAPo. Comme le suggère 

Martínez-Crego et al. (2010a) et Roca et al. (2015), l’intégration de ces catégories de 

descripteurs peut améliorer la sensibilité des indices aux stress et permettre une alerte précoce 

avant que les dommages ne deviennent irréversibles à l’échelle de la population. Cette approche 

multi-échelle est aujourd’hui largement soutenue dans les programmes de biomonitoring 

(Dumay et al., 2004 ; Pérez et al., 2008 ; Boumaza et al., 2012, 2014, 2022 ; Jones et al., 2018; 

Helber et al., 2021 ; Kerninon et al., 2021 ; Jiménez-Casero et al., 2023), afin de garantir un 

diagnostic préventif permettant d’agir en amont des dégradations. 

Par conséquent, l’indice proposé MIAPo, a le potentiel d’être un outil robuste pour 

l’évaluation du statut écologique des eaux côtières algériennes pour plusieurs raisons 

fondamentales :  



Chapitre 3. Résultats et discussion 

93 
 

(i) Sa sensibilité et fidélité aux pressions anthropiques (r = −0,96) et sa capacité à 

refléter avec précision les changements de stress écologique ;  

(ii) Sa cohérence statistique : la classification hiérarchique a validé une structuration 

des stations en clusters correspondant exactement aux statuts écologiques, 

confirmant la pertinence des descripteurs sélectionnés ; 

(iii) Optimisation multi-échelle : il réalise un compromis entre un petit nombre de 

descripteurs et un maximum de catégories de descripteurs (du cellulaire au 

communautaire) avec un renforcement de l’échelle populationnelle via le LAI, 

fortement lié aux pressions anthropiques ; 

(iv)  Alerte précoce : l’intégration de la densité des cellules à tannins des feuilles, 

indicateur cellulaire innovant et facilement applicable, renforce le rapport coût-

efficacité et une détection précoce des perturbations ;  

(v) Ancrage régional : il constitue, à ce jour, le seul indice spécifiquement calibré 

pour les particularités écologiques de la côte sud de la Méditerranée ;  

(vi) Validation comparative : il présente une forte concordance quantitative (r = 0,90) 

et qualitative (62,5 %) avec le PREI déjà validé sur les côtes algériennes,  

(vii) Enfin, les herbiers à P. oceanica doivent être protégés conformément aux 

législations nationales (Loi 02-2002 ; Loi 2012 : Décret exécutif n°12-03) et 

régionales (Convention de Barcelone de 1976, amendée en 1995). Ainsi, 

l’utilisation de techniques non destructives est recommandée, afin de réduire 

l’impact négatif des méthodes d’échantillonnage sur les herbiers à P. oceanica 

(Montefalcone, 2009). Les méthodes d’échantillonnage non destructives 

développées par Gobert et al. (2020) ont déjà été testées et validées pour l’indice 

PREI. Les futures applications du MIAPo peuvent faire l’objet d’une évaluation 

similaire, car les descripteurs sélectionnés ne requièrent pas l’échantillonnage des 

rhizomes de P. oceanica. 
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Conclusion et perspectives 

L’utilisation de P. oceanica pour traduire la qualité des eaux du littoral méditerranéen 

constitue aujourd’hui un élément incontournable dans une gestion efficace de ce milieu. En 

témoigne la multitude d’études mettant en avant les potentialités bioindicatrices de cette espèce 

à travers la mise en œuvre d’indices multi-métriques (Romero et al,, 2016 ; Mancini et al,, 

2020). C’est donc en tenant compte de l’ensemble des indices utilisés dans la rive nord de la 

Méditerranée, qu’un nouvel indice est élaboré : « Multi-metric Index for the Algerian coast 

based on Posidonia oceanica (MIAPo) ». Celui-ci intègre divers critères établis par la DCE, 

tels que la relation de l’EQB et les pressions anthropiques – via un indice de pressions (IP) – 

ainsi que la définition de cinq classes d’état écologique (Mauvais, Médiocre, Moyen, Bon, Très 

bon). Il permet la quantification de l’état écologique sur une échelle normalisée (EQR), tout en 

intégrant la fiabilité scientifique et les besoins des gestionnaires (protocoles, coûts-bénéfices) 

pour une gestion durable des eaux littorales. En outre, conformément aux préconisations de la 

DCE concernant l’intercalibration des différents indices existants, une comparaison avec 

l’indice PREI (Gobert et al,, 2009), largement utilisé sur la rive nord, a été effectuée afin de 

valider son applicabilité à l’échelle du bassin méditerranéen.  

 

La quantification des activités anthropiques dans la zone d’étude a permis le calcul de l’IP 

grâce à l’application d’une approche simple et adaptée aux données accessibles à l’échelle 

locale. Cette approche intègre les activités suivantes : l'artificialisation, l’agriculture, la 

démographie côtière, le nombre d’exutoires, le taux d’eaux usées non raccordées, les oueds, 

l’industrie et la pêche. Comme attendu, l’IP a révélé un impact anthropique plus marqué au 

niveau des stations situées dans la wilaya d’Alger, comparativement à celles de la wilaya de 

Tipaza. Il a également permis d’individualiser la station d’El Djamila en lui attribuant un IP 

maximum. Par ailleurs, l’approche fondée sur l’utilisation de données officielles agrégées, à 

l’échelle communale constitue un outil pertinent pour la mise en œuvre d’une gestion intégrée. 

Elle permet aux communes du littoral algérois d’assurer un suivi global et cohérent de l’état du 

milieu côtier face aux pressions anthropiques. 

 

La caractérisation des herbiers étudiés et les relations entre descripteurs ont été analysées, 

et les variations spatiales sont décrites pour chacun des descripteurs mesurés. Cette approche a 

permis de dégager les tendances associées au gradient de pression : 
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(i) A l’échelle de la population :  

Le type et la profondeur des limites inférieures des herbiers, ainsi que la densité 

des faisceaux, demeurent des descripteurs importants de l’état de santé de l’herbier, 

traduisant des impacts liés à l’envasement et à la réduction de la lumière. Cela est 

vrai, sous réserve de prendre en considération les spécificités naturelles locales, 

telles que la nature du substrat et l’hydrodynamisme. Parallèlement, le LAI s’est 

révélé particulièrement utile pour discriminer les différentes stations en relation 

avec l’IP. 

 

(ii)  A l’échelle individuelle :  

La longueur, la surface et la biomasse des feuilles semblent être les caractères les 

plus discriminants : ils répondent de façon évidente aux perturbations du milieu 

par une diminution. Inversement, le nombre de feuilles tend à augmenter en 

réponse à une augmentation de la turbidité résultant des pressions anthropiques. 

Quant à l’épaisseur et à la SLA, descripteurs faciles à mesurer, ils semblent 

informatifs pour indiquer respectivement une diminution de la disponibilité 

lumineuse et une eutrophisation au niveau des herbiers. 

 

(iii) A l’échelle de la communauté associée : 

Le taux d’épiphytes, plus élevé au niveau des stations les plus impactées, semble 

constituer un indicateur sensible de l’enrichissement, traduisant l’impact des 

apports d’effluents urbains et industriels ainsi que celui de l’artificialisation 

côtière, laquelle accentue les flux de nutriments vers la mer aggravant 

l’eutrophisation locale.  

(iv) A l’échelle cellulaire :  

La densité des cellules à tannins dans les feuilles de P. oceanica varie 

naturellement le long de l’axe vertical des feuilles ainsi qu’en fonction de leur rang. 

Elle reflète, par ailleurs, la réponse des herbiers aux perturbations 

environnementales liées aux rejets urbains, aux oueds, aux activités industrielles 

et à l’artificialisation côtière. La relation de la densité des cellules à tannins avec 

l’épaisseur et le nombre de feuilles par faisceau, reflètent une réponse morpho-

histologique adaptative aux pressions environnementales. Cela confirme leur 

capacité à constituer un indicateur pertinent de stress écologique, facile, rapide et 
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reproductible, dont le potentiel reste à valider sur un plus grand nombre de stations 

en tenant compte d’autres facteurs tels que le broutage, les épiphytes et les 

variations saisonnières.  

 

(v) A l’échelle biochimique : 

La variabilité des taux d’azote foliaire au niveau des différentes parties de la feuille 

a montré que les bases des feuilles adultes contiennent moins d’azote que les 

limbes, en raison de l’absence de chloroplastes et d’une forte lignification. En 

outre, le taux d’azote enregistré diminue avec l’âge des feuilles, ce qui est lié à la 

translocation de l’azote vers les jeunes tissus en croissance. Par ailleurs, les 

variations des taux d’azote foliaire de P. oceanica ont permis de distinguer les 

stations subissant un enrichissement lié aux activités anthropiques intenses 

(effluents urbains et industriels, artificialisation et démographie côtière) des 

stations les moins impactées. Ces dernières présentent les teneurs les plus faibles 

concomitamment à un meilleur état de santé, reflété par des descripteurs 

individuels, populationnels et de communauté associée favorables (longueur, 

surface et biomasse foliaires, LAI, charge épiphytique). Ces résultats confirment 

que le taux d’azote foliaire constitue un indicateur pertinent de l’enrichissement du 

milieu (Jiménez-Casero et al., 2023).   

 

Par ailleurs, il a été constaté que les valeurs maximales et minimales des descripteurs à 

l’échelle populationnelle et individuelle ne coïncident pas avec celles des descripteurs liés à 

l’enrichissement, tels que la teneur en azote foliaire et la charge épiphytique. Cela s’explique 

par le fait que ces derniers réagissent rapidement aux variations environnementales. Selon 

Martínez-Crego et al. (2010), les liens entre les changements dans les biomarqueurs et les effets 

sur la santé à l’échelle individuelle, populationnelle ou de l’écosystème, sont difficiles à établir. 

En effet, une éventuelle persistance des conditions d’enrichissement observées dans les herbiers 

présentant des signes d’eutrophisation (comme à Bou Ismaïl) pourrait se manifester à plus long 

terme à travers des descripteurs à réponse lente d’ordre populationnel (e.g. densité). En effet, 

Martínez-Haro et al. (2015) ont montré que les réponses au stress apparaissent d’abord aux 

niveaux cellulaire et moléculaire, bien avant d’affecter la structure des populations.  

L’élaboration d’un nouvel indice à partir des descripteurs mesurés chez P. oceanica au 

niveau d’herbiers de la côte algérienne – le MIAPo –, la validation de sa liaison aux pressions 
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anthropiques à travers l’IP, et son intercalibration avec un indice largement utilisé, le PREI, ont 

permis de mettre en évidence les avantages de son application pour évaluer l’état des herbiers 

à P. oceanica, et par conséquent l’état écologique des eaux côtières du littoral algérois. 

Cet indice a été construit à partir de descripteurs relevant de différentes échelles, 

intégrant diverses réponses au stress, avec une cohérence statistique confirmée par la 

classification hiérarchique ; laquelle valide une structuration des stations en groupes 

correspondant aux statuts écologiques. L’intégration d’un indicateur cellulaire tel que la densité 

des cellules à tannins confère à l’indice une capacité d’alerte précoce, tout en optimisant le 

compromis entre un nombre limité de descripteurs et une couverture multi-échelle de 

l’organisation biologique. Ce descripteur est complémentaire à ceux couramment utilisés en 

Méditerranée. Il se distingue des autres descripteurs de niveau similaire par sa facilité et sa 

rapidité de mise en œuvre, sans nécessité d’un équipement sophistiqué, ce qui répond d’ores et 

déjà aux exigences des gestionnaires en termes de protocoles et de coût-bénéfice. De plus, cet 

indice est fortement sensible aux pressions anthropiques, avec une capacité à discriminer 

efficacement les états de santé des herbiers et donc les statuts écologiques des eaux côtières 

dans lesquelles ils se développent, ce qui est matérialisé par une bonne corrélation entre le 

MIAPo et l’IP (r = −0,96 ; p = 0,002). Il constitue le premier indice développé pour la rive sud 

de la Méditerranée, prenant ainsi en considération les spécificités régionales. Son 

intercalibration avec l’indice PREI fournit des résultats comparables, avec une sensibilité 

améliorée aux pressions anthropiques grâce à l’intégration des descripteurs biochimique et 

cellulaire ; il peut, de surcroît être évalué en utilisant les méthodes d’échantillonnage non 

destructives. En outre, un rythme d’échantillonnage quinquennal, conformément à la DCE, est 

préconisée pour en faire un tableau de bord opérationnel destiné aux gestionnaires. 

 

 

En résumé, l’analyse des données issues de l’étude des différents descripteurs et des 

deux indices (MIAPo et PREI), ainsi que la quantification des activités anthropiques via l’IP, 

ont permis de caractériser précisément les herbiers étudiés. Elle met en évidence, d’une part, le 

statut de zone de référence de la station Kouali – qui se distingue par les valeurs les plus élevées 

de profondeur de la limite inférieure, de LAI, ainsi que de longueur et de surface foliaires –, et, 

d’autre part, la forte dégradation au niveau de la station El Djamila, résultant principalement 

des pressions anthropiques locales. En effet, l’herbier, soumis aux effets cumulés des rejets 

urbains et industriels, de la pêche, de la proximité de l’embouchure d’un oued et de 
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l’artificialisation côtière, est exposé à un stress important. Celui-ci se traduit par une limite 

inférieure moins profonde à tendance régressive ainsi qu’une réduction significative des 

dimensions des feuilles (longueur et surface), de la densité et du LAI ; ces phénomènes sont 

attribués à l’augmentation de la turbidité de l’eau qui réduit la lumière disponible pour la plante 

(Fernández-Torquemada et al., 2005 ; Pergent et al., 2015 ; Scarcelli et al., 2025).  

 

Il convient également de noter que les deux indices appliqués ne prennent pas en compte 

certains indicateurs essentiels des processus de dégradation, généralement évalués par d’autres 

indices synthétiques tels que l’indice de conservation (CI) et l’indice de substitution (SI) 

(Montefalcone, 2009 ; Oprandi et al., 2021, 2022). Ces indices sont d’autant plus pertinents 

dans le contexte actuel de changement climatique et d’expansion d’espèces invasives, car ils 

permettent de détecter et de quantifier les phénomènes de substitution et de dégradation des 

herbiers, induits par le stress environnemental et la concurrence avec les espèces invasives. 

Leur intégration devrait être envisagée dans les recherches futures afin d’obtenir une évaluation 

plus exhaustive de leur état écologique. Cela rejoint la conclusion de Martínez-Crego et al. 

(2010), selon laquelle il n’existe ni « indice biotique parfait » ni « indice biotique optimal » 

surpassant tous les autres. 

 

À la lumière de ces résultats, il apparaît pertinent de conduire des investigations 

approfondies afin de consolider la robustesse de l’indice MIAPo et d’envisager son application 

comme outil opérationnel d’aide à la gestion, notamment dans le cadre du suivi intégré de 

l’environnement côtier et de l’évaluation de l’état écologique des herbiers à P. oceanica : 

i. Affinement de l’approche utilisée pour définir les conditions de référence, afin 

d’éviter une perte de précision dans la classification de l’état écologique. 

ii. Prise en compte d’autres descripteurs de l’échelle populationnelle, car ils offrent 

une vision plus intégrative de l’état de santé de l’herbier. Par ailleurs, il est recommandé 

de calibrer le descripteur « limite inférieure », car la plupart de nos herbiers présentent 

des limites inférieures associées à des substrats rocheux et contrôlées par 

l’hydrodynamisme. 

iii. Intégration de paramètres environnementaux dans l’évaluation de l’indice de 

pressions, notamment la teneur en azote des eaux interstitielles, afin d’établir une 

corrélation directe avec l’azote tissulaire. 
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iv. Extension de l’application de l’indice MIAPo à une échelle plus large pour des 

objectifs de comparabilité et d’intercalibration, tout en examinant sa relation avec 

d’autres méthodes d’évaluation des pressions anthropiques. 

v. Intercalibration avec des indices plus complexes, tels que le POMI ou le CS 

Valencien, pour renforcer la compréhension de son efficacité et faciliter l’harmonisation 

entre les indices existants. 
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Annexe II 

Préparation et standardisation de l’acide sulfurique 

Principe :  

Il s’agit de préparer et de standardiser l’acide sulfurique à l’aide d’une solution d’hydroxyde de 
sodium : l’acide sulfurique est un acide dont la force peut varier avec le temps et il peut être 
efficacement utilisé après standardisation avec l’hydroxyde de sodium. L’H₂SO₄ réagit avec la 
soude (NaOH) en présence de l’indicateur méthyl orange, avec un virage de la couleur jaune à 
orange au point final. 

H₂SO₄ + 2 NaOH ⟶ Na₂SO₄ + 2 H₂O 

Matériel nécessaire 

Appareillage : Pipette propre et étalonnée, burette, fiole conique (Erlenmeyer) 
Réactifs : Acide sulfurique concentré 95 %, hydroxyde de sodium, acide oxalique, indicateur 
méthyl orange, indicateur phénolphtaléine 

Procédure 

Préparation de la solution d’hydroxyde de sodium 
 Masse molaire du NaOH = 40 g 
 Masse équivalente du NaOH = 40/1 = 40 g 
 40 g de NaOH dissous dans 1000 mL d’eau donnent une solution 1 M de NaOH 
 4 g de NaOH dissous dans 1000 mL d’eau donnent une solution 0,1 M de NaOH 

Préparation de la solution d’acide oxalique 
 Masse molaire de l’acide oxalique = 126 g 
 Masse équivalente de l’acide oxalique = 126/2 = 63 g 
 126 g d’acide oxalique dissous dans 1000 mL d’eau donnent une solution 1 M 
 1,26 g d’acide oxalique dissous dans 1000 mL d’eau donnent une solution 0,1 N 

Préparation de la solution d’acide sulfurique 
 Masse molaire de l’H₂SO₄ concentré = 98,08 g 
 Molarité de l’H₂SO₄ concentré = 18 M (densité = 1,8 g/mL) 
 Volume d’H₂SO₄ concentré requis = 5,67 mL 

Ainsi, 5,67 mL d’H₂SO₄ concentré dissous dans 1000 mL d’eau donnent une solution 0,1 M 
d’H₂SO₄. 

Standardisation de l’hydroxyde de sodium 
Transférer 20 mL de solution d’acide oxalique 0,1 M dans une fiole conique et ajouter 2–3 
gouttes d’indicateur phénolphtaléine. 

Effectuer le titrage avec la solution de NaOH contenue dans la burette. Noter le point final 
correspondant à l’apparition d’une légère coloration rose. 
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Répéter l’expérience jusqu’à obtenir des valeurs concordantes. 

𝑀ଵ𝑉ଵ ൌ 𝑀ଶ𝑉ଶ 

où : 
 𝑀ଶ= molarité de l’acide oxalique 
 𝑀ଵ= molarité du NaOH 
 𝑉ଶ= volume d’acide oxalique 
 𝑉ଵ= volume de NaOH 

𝑀ଵ ൌ
𝑀ଶ𝑉ଶ
𝑉ଵ

 

Standardisation de l’acide sulfurique : 
Prélever 20 mL de solution d’hydroxyde de sodium dans une fiole conique et ajouter 2–3 
gouttes de méthyl orange ou de phénolphtaléine.  
Effectuer le titrage avec la solution d’H₂SO₄ contenue dans la burette. 
Noter le point final correspondant au virage du jaune à l’orange. 
Répéter l’expérience jusqu’à obtenir des valeurs concordantes. 

𝑀ଶ𝑉ଶ ൌ 𝑀ଷ𝑉ଷ 

où : 
 𝑀ଶ= normalité de l’acide oxalique 
 𝑀ଷ= normalité de l’acide sulfurique 
 𝑉ଶ= volume d’acide oxalique 
 𝑉ଷ= volume d’acide sulfurique 

𝑀ଷ ൌ
𝑀ଶ𝑉ଶ
𝑉ଷ
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Annexe III 

Description des herbiers étudiés: nature du substrat, profondeur (m) et type de la limite 
inférieure selon Pergent et al. (1995). 

Stations Descriptions 

Chenoua 

L’herbier se développe sur un substrat dur, constitué de roches métriques 

subhorizontales. Les rhizomes, majoritairement orthotropes, sont fortement 

déchaussés et le recouvrement est visiblement faible. L’herbier s’étend 

jusqu’à une profondeur de 17 m, où il présente une limite inférieure brusque. 

Kouali 

L’herbier se développe sur un substrat dur, présente un aspect continu avec 

un recouvrement important et s’étend jusqu’à une profondeur de 20 m, où la 

limite inférieure dite brusque est liée à la nature du substrat.  

Aïn Tagouraït 

L’herbier se développe sur un substrat dur recouvert d’une couche sableuse. 

Il présente un aspect continu et un recouvrement élevé. Sa limite inférieure 

est brusque et située à 19 m de profondeur, où les rhizomes sont 

particulièrement enfouis dans le sédiment, au-delà de cette limite, le substrat 

devient meuble.  

Bou Ismaïl 

L’herbier se développe sur un substrat dur, les faisceaux sont déchaussés et 

regroupés, traduisant une distribution hétérogène et un recouvrement 

relativement faible. Au sein de l’herbier, de larges plages de sable grossier 

sont marquées par la présence de litière et des ripple-marks témoignant du 

fort hydrodynamisme. La limite inférieure de l’herbier, située à 18 m de 

profondeur, présente un caractère régressif où beaucoup de rhizomes sont 

dépourvus de faisceaux foliaires. Au-delà de cette limite le substrat rocheux 

est couvert de sable grossier. 

El Djamila 

L’herbier est fragmenté en grandes touffes sur un substrat meuble, 

vraisemblablement constitué de sable vaseux couvrant ainsi les chenaux 

d’intermatte. Les feuilles sont courtes, les rhizomes sont regroupés et le 

recouvrement est très faible. L’eau est caractérisée par une forte turbidité. 

Sa limite inférieure est régressive située à 14m, bien que certaines petites 

touffes isolées soient observées à 15m  

Aïn Benian 
L’herbier se développe sur un substrat dur, avec un recouvrement 

relativement faible. Sa limite inférieure, de nature brusque, est située à 18 m 
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de profondeur et semble liée à la nature du substrat, qui devient meuble au-

delà de cette limite.  

Raïs Hamidou 

L’herbier se développe sur un substrat dur, parsemé d’affleurements rocheux 

recouverts d’algues photophiles, lui conférant un aspect discontinu. Le 

recouvrement au sein de l’herbier homogène est relativement faible. La 

limite inférieure, de nature brusque, coïncide avec la fin du platier rocheux 

et est située à 17 m, au-delà de laquelle des petites touffes isolées sont 

observées 

Aguelli 

L’herbier se développe sur un substrat dur recouvert de sable grossier, 

entrecoupé de chenaux également constitués de sable grossier et marqués 

par des ripple-marks, témoignant du fort hydrodynamisme. Le recouvrement 

de l’herbier est assez important. La limite inférieure située à 17m est dite 

brusque, est de nature brusque ; à ce niveau, l’herbier devient moins dense 

et se mêle à des algues photophiles.   
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Annexe IV 

Classification de la densité des herbiers à P. oceanica proposée par l’UNEP/MAP-

RAC/SPA (2015) 
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Classification de la densité des herbiers à P. oceanica proposée par Pergent et al. (1995) 
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Annexe V 

Cartographie réalisée à partir d’images satellitaires pour la quantification des pressions 
anthropiques : surfaces artificialisées et agricoles, embouchures des oueds, ports de pêche et 
zones industrielles, dans les communes étudiées (A : Tipaza ; B : Aïn Tagouraït ; C : Bou 
Ismaïl ; D : Aïn Benian ; E : Rais Hamidou ; F : Réghaïa) 
 

A  
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C  
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D  

 

E  



Annexes        
 

xiv 
 

F  


