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Avec une bathymétrie maximale de 5267 m (moyenne: 1460 m), la Méditerranée est
la plus profonde mer semi-fermée sur terre (Coll et al., 2010). Située entre 1’ Afrique, I'Europe
et I'Asie, elle est considérée comme un « hot spot » de biodiversité marine (Bianchi et Morri,
2000; Myers et al., 2000; Coll et al., 2010). Actuellement, elle est connue comme I'hGte de
plus de 17000 especes marines décrites et contribue ainsi a environ 7% a la biodiversité
marine mondiale en incluant un taux élevé d'espéeces endemiques (Coll et al., 2010).

Les eaux du plateau continental couvrent presque 20% du total des eaux de la
Méditerranée, par rapport au 7,6% des océans mondiaux, et jouent donc un réle prépondérant
comparés aux océans (Pinardi et al., 2006). Cette tranche bathymétrique héberge des habitats
complexes, des especes et des associations faunistiques d'une importance écologique
particuliére ainsi que des écosystemes endémiques uniques et sensibles d’ou I’importance de
la biodiversité disponible (Boudouresque, 2004; Blondel et Aronson, 2005; Ballesteros, 2006;
UICN-Med, 2009). Ces écosystemes cotiers, extrémement riches et productifs, d’un point de
vue biologique, jouent un rdle essentiel pour le renouvellement des ressources halieutiques du
plateau continental (Costanza et al., 1997). Il s’agit principalement des petits fonds meubles
(sableux) et durs (rocheux) ou mixtes (herbiers a magnoliophytes ou a coralligénes),
indispensables a la faune ichtyologique cotiere qui passe au cours de son cycle biologique
(alevins, juveniles) par des aires de nourriceries présentes dans ces secteurs (Beck et al.,
2001; Bell et Harmelin-Vivien, 1982; Harmelin-Vivien et al., 1995 ; Guidetti et Bussotti,
1997; Vigliola et al., 1998; Planes et al., 1999; Catalan et al., 2006; Guidetti et al., 2009).

Actuellement, cette frange littorale est soumise a de multiples pressions anthropiques
qui influent directement ou indirectement sur I’état de conservation de la Méditerranée, ce qui
conduit inexorablement a la dégradation des écosystemes cotiers et la perte de la diversité
spécifique (Azzurro et al., 2010; Malak et al., 2011; Albouy et al., 2012). Ces pressions
peuvent prendre des formes différentes dont les principales sont:

(1) La dégradation des habitats cotiers due a une augmentation accrue de I’activité
anthropique sur le littoral. La réduction de la surface ou la diminution de la qualité de ces
habitats rend plus vulnérable I’installation des stades larvaires avec une augmentation de la
prédation et, par conséquent, affectent le recrutement et la taille des populations adultes;

(ii) La surexploitation des ressources naturelles avec ’accroissement de I’effort de
péche, ce qui a conduit a la fragilisation des populations ichtyologiques, voire 1’effondrement

de certains stocks (Lleonart, 2011), comme c’est le cas du mérou brun Epinephelus
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marginatus, une espece emblématique en Méditerranée, considérée aujourd’hui en danger
(Malak et al., 2011);

(iii) Le changement climatique, d0 au réchauffement rapide des eaux de la
Méditerranée, a favorisé I’intrusion d’espéces exotiques et invasives par migration ou via les
eaux de ballast liées au trafic maritime (Vargas Yafiez, 2010). Ce phénomene tres perceptible
sur les cotes algériennes a engendré I’intrusion de nombreuses espéces de poissons cotiers au
cours de ces dernieres années (Hemida et al., 2003; Kara et Oudjane, 2008; Francour et al.,
2010; Hannachi et al., 2015; Kara et al., 2012, 2015).

Dans une perspective de préserver et de réduire la perte de la diversité ichtyologique,
la caractérisation des assemblages ichtyologiques apparait donc comme une étape
incontournable. Cette derniére a pour objectif de déterminer 1’organisation des peuplements,
d’identifier et de quantifier les facteurs qui les structurent. Cette caractérisation est basée sur
la description des différentes populations ichtyologiques a I’aide d’attributs biologiques
qualitatifs ou quantitatifs, qui sont utiles pour la définition de métriques (indices) qui
permettent de mieux comprendre leurs degrés d’organisation et de fonctionnement. Le choix
d’un indice écologique dépend bien évidemment de I’objectif de I’investigation menée a
I’échelle spatio-temporelle. Selon Elliot et al. (2007), il existe plusieurs indices, soit

qualitatifs, soit quantitatifs, qui reposent :

- Soit sur I’identification et le comptage des entités taxonomiques (familles, genres, especes,

etc.) présentes dans un milieu donng;

- Soit sur les catégories de taille, I’age ou la biomasse des échantillons recueillis
(Mouillot et al., 2006).
- Soit sur I’utilisation de guildes fonctionnelles (Mouillot et al., 2006).

Cette derniere décennie, plusieurs travaux ont été realisés sur les assemblages
ichtyologiques méditerranéens aussi bien en milieu non protégé (Orlando-Bonaca et Lipej,
2005; Moranta et al., 2006; Deudero et al., 2008; Bussotti et Guedetti, 2009; La Mesa et al.,
2010; Kalogirou et al., 2010; Keskin et al., 2011; Sahyoun et al., 2012; Esposito et al., 2015)
qu’au sein des réserves marines protégées (Francour, 2000; Macpherson et al., 2002; La Mesa
et al., 2006; Arechavala-Lopez et al., 2008; Guidetti et al., 2008, 2010; Bodilis et al., 2010;
Seytre et Francour, 2013). La majorité de ces investigations se sont focalisées sur les aspects

suivants:
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() La structure des peuplements ichtyologiques (Bell et Harmelin-Vivien, 1982;
Harmelin-Vivien, 1984; Esposito et al., 2015) et ses variations spatiales et temporelles
(Harmelin-Vivien, 1982; Francour, 1997; Duléi¢ et al., 2005; Moranta et al., 2006) vis-a-vis
des paramétres abiotiques (Raventos et Macpherson, 2005; Catalan et al., 2006);

(ii) Les niches écologiques et les habitats spécifiques (Guidetti, 2000; Frau et al.,
2003; Orlando-Bonaca et Lipej, 2005; Clynick, 2006; Arechavala et al., 2008; Bussotti et
Guidetti, 2009; La Mesa et al., 2010);

(iif) L’impact de la péche (Sanchez-Jerez et Ramos Espla, 1996; Harmelin-Vivien,
2000; Henriques et al., 2013);

(iv) Les contraintes d’échantillonnage des populations ichtyologiques littoraux
(Harmelin-Vivien et Francour, 1992 ; Francour et al., 1999; Willis et al., 2000);

(v) L’effet bénéfique des aires marines protégées et des récifs artificiels sur les
écosystémes limitrophes (Francour, 1994, 2000; Macpherson et al., 2002; Francour et Bodilis,
2004; Forcada et al., 2008; Bodilis et al., 2010; Guidetti et al., 2010; Sahyoun et al., 2012;
Seytre et Francour, 2013);

(vi) et Pimpact de la pollution (Azzurro et al.,, 2010; Farré et al., 2015) et du
changement climatique sur les écosystemes et la biodiversité (Laubier, 2003; Albouy et al.,
2012).

Malheureusement, les connaissances sur I’écologie des populations ichtyologiques des
petits fonds mixtes (rochers-herbiers-sable) restent limitées dans la rive sud de la
Méditerranée, notamment sur les cotes de I’Afrique du Nord. Que se soit sur les cotes
tunisiennes (Khemiri et al., 2005; Cherif et al., 2008; Haj-Taieb et al., 2013a,b; Khoufi et al.,
2014) ou algériennes (Derbal et Kara, 2006, 2007a, 2008, 2013; Derbal et al., 2010;
Benchalel et al., 2010; Chaoui et al., 2009; Refes et al., 2010; Benchalel et Kara, 2013;
Derbal et Kara, 1995, 2010; Derbal et al., 2013; Mohdeb et al., 2015; Boughamou et al.,
2014, 2015, 2016 ; Hamida et al., 2018; Rachedi et al., 2018), I’essentiel des études sur les
peuplements ichtyologiques cotiers et des fonds chalutables concernent la biologie
halieutique, la dynamique et ’exploitation avec un intérét limité pour les aspects écologiques.
Sur les coétes algériennes, tres peu de données sont disponibles sur la structure et le
fonctionnement des populations ichtyologiques cotieres (Kara et Derbal, 1999; Derbal et
Kara, 2010; Hannachi et al., 2014).

Notre étude est une continuité des travaux déja entamés par nos prédécesseurs depuis
plus de deux décennies sur la connaissance du peuplement ichtyologique des cOtes est

3
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algériennes. Elle s’inscrit dans le cadre de deux projets nationaux de recherche initiés par
notre laboratoire (Kara, M., 2009, CNEPRU Code : F0112008013 ; Kara, M., 2015, CNEPRU
Code : DOOLO3UN230120130095) qui visent la caractérisation du peuplement ichtyologique
des petits fonds mixtes du golfe d’Annaba soumis aux influences anthropiques multiples et
notamment aux activités de la péche artisanale intense, souvent non contrélée. L’ objectif de
cette étude est double:

(1) Actualiser I’inventaire du peuplement ichtyologique des petits fonds, aussi bien
qualitativement que quantitativement en recherchant éventuellement la présence de nouvelles
espéces exotiques et/ou invasives;

(ii) Rechercher d’éventuelles variations nycthémérales et spatio-temporelles vis-a-vis
des facteurs environnementaux influencant la structure des peuplements. Cette approche
intégrée d’un écosystéme exploité devrait permettre d’apporter des éléments nouveaux dans la
comprehension des mécanismes et des processus biologiques et écologiques impliqués dans la
dynamique de I’ichtyofaune cotiére.

Méthodologiquement, le manuscrit est organisé de la maniére suivante: aprés une
introduction générale qui expose la problématique de cette investigation, nous avons passé en
revue dans la partie matériel et méthodes, la zone d’étude, la stratégie d’échantillonnage et les
indices ecologiques utilises pour une meilleure connaissance du peuplement ichtyologique en
fonction du temps (nycthémerale, mensuelle, saisonniére) et de I’espace. Les lieux de péches
expérimentales réalisées au moyen d’engins destructifs (senne de plage et trémail) ont été
décrits et justifiés. Il en est de méme pour la mesure in situ des paramétres environnementaux
et ’effort de péche. Les résultats ont été confortés par des analyses statistiques et comparés
dans la discussion. Une partie des résultats a fait I’objet d’une publication de renommée
établie qui est annexée a la fin du document. La thése s’achéve par une conclusion générale et

des perspectives.
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Avec une bathymétrie maximale de 5267 m (moyenne: 1460 m), la Méditerranée est
la plus profonde mer semi-fermée sur terre (Coll et al., 2010). Située entre 1’ Afrique, I'Europe
et I'Asie, elle est considérée comme un « hot spot » de biodiversité marine (Bianchi et Morri,
2000; Myers et al., 2000; Coll et al., 2010). Actuellement, elle est connue comme I'hGte de
plus de 17000 especes marines décrites et contribue ainsi a environ 7% a la biodiversité
marine mondiale en incluant un taux élevé d'espéeces endemiques (Coll et al., 2010).

Les eaux du plateau continental couvrent presque 20% du total des eaux de la
Méditerranée, par rapport au 7,6% des océans mondiaux, et jouent donc un réle prépondérant
comparés aux océans (Pinardi et al., 2006). Cette tranche bathymétrique héberge des habitats
complexes, des especes et des associations faunistiques d'une importance écologique
particuliére ainsi que des écosystemes endémiques uniques et sensibles d’ou I’importance de
la biodiversité disponible (Boudouresque, 2004; Blondel et Aronson, 2005; Ballesteros, 2006;
UICN-Med, 2009). Ces écosystemes cotiers, extrémement riches et productifs, d’un point de
vue biologique, jouent un rdle essentiel pour le renouvellement des ressources halieutiques du
plateau continental (Costanza et al., 1997). Il s’agit principalement des petits fonds meubles
(sableux) et durs (rocheux) ou mixtes (herbiers a magnoliophytes ou a coralligénes),
indispensables a la faune ichtyologique cotiere qui passe au cours de son cycle biologique
(alevins, juveniles) par des aires de nourriceries présentes dans ces secteurs (Beck et al.,
2001; Bell et Harmelin-Vivien, 1982; Harmelin-Vivien et al., 1995 ; Guidetti et Bussotti,
1997; Vigliola et al., 1998; Planes et al., 1999; Catalan et al., 2006; Guidetti et al., 2009).

Actuellement, cette frange littorale est soumise a de multiples pressions anthropiques
qui influent directement ou indirectement sur I’état de conservation de la Méditerranée, ce qui
conduit inexorablement a la dégradation des écosystemes cotiers et la perte de la diversité
spécifique (Azzurro et al., 2010; Malak et al., 2011; Albouy et al., 2012). Ces pressions
peuvent prendre des formes différentes dont les principales sont:

(1) La dégradation des habitats cotiers due a une augmentation accrue de I’activité
anthropique sur le littoral. La réduction de la surface ou la diminution de la qualité de ces
habitats rend plus vulnérable I’installation des stades larvaires avec une augmentation de la
prédation et, par conséquent, affectent le recrutement et la taille des populations adultes;

(ii) La surexploitation des ressources naturelles avec ’accroissement de I’effort de
péche, ce qui a conduit a la fragilisation des populations ichtyologiques, voire 1’effondrement

de certains stocks (Lleonart, 2011), comme c’est le cas du mérou brun Epinephelus
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marginatus, une espece emblématique en Méditerranée, considérée aujourd’hui en danger
(Malak et al., 2011);

(iii) Le changement climatique, d0 au réchauffement rapide des eaux de la
Méditerranée, a favorisé I’intrusion d’espéces exotiques et invasives par migration ou via les
eaux de ballast liées au trafic maritime (Vargas Yafiez, 2010). Ce phénomene tres perceptible
sur les cotes algériennes a engendré I’intrusion de nombreuses espéces de poissons cotiers au
cours de ces dernieres années (Hemida et al., 2003; Kara et Oudjane, 2008; Francour et al.,
2010; Hannachi et al., 2015; Kara et al., 2012, 2015).

Dans une perspective de préserver et de réduire la perte de la diversité ichtyologique,
la caractérisation des assemblages ichtyologiques apparait donc comme une étape
incontournable. Cette derniére a pour objectif de déterminer 1’organisation des peuplements,
d’identifier et de quantifier les facteurs qui les structurent. Cette caractérisation est basée sur
la description des différentes populations ichtyologiques a I’aide d’attributs biologiques
qualitatifs ou quantitatifs, qui sont utiles pour la définition de métriques (indices) qui
permettent de mieux comprendre leurs degrés d’organisation et de fonctionnement. Le choix
d’un indice écologique dépend bien évidemment de I’objectif de I’investigation menée a
I’échelle spatio-temporelle. Selon Elliot et al. (2007), il existe plusieurs indices, soit

qualitatifs, soit quantitatifs, qui reposent :

- Soit sur I’identification et le comptage des entités taxonomiques (familles, genres, especes,

etc.) présentes dans un milieu donng;

- Soit sur les catégories de taille, I’age ou la biomasse des échantillons recueillis
(Mouillot et al., 2006).
- Soit sur I’utilisation de guildes fonctionnelles (Mouillot et al., 2006).

Cette derniere décennie, plusieurs travaux ont été realisés sur les assemblages
ichtyologiques méditerranéens aussi bien en milieu non protégé (Orlando-Bonaca et Lipej,
2005; Moranta et al., 2006; Deudero et al., 2008; Bussotti et Guedetti, 2009; La Mesa et al.,
2010; Kalogirou et al., 2010; Keskin et al., 2011; Sahyoun et al., 2012; Esposito et al., 2015)
qu’au sein des réserves marines protégées (Francour, 2000; Macpherson et al., 2002; La Mesa
et al., 2006; Arechavala-Lopez et al., 2008; Guidetti et al., 2008, 2010; Bodilis et al., 2010;
Seytre et Francour, 2013). La majorité de ces investigations se sont focalisées sur les aspects

suivants:
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() La structure des peuplements ichtyologiques (Bell et Harmelin-Vivien, 1982;
Harmelin-Vivien, 1984; Esposito et al., 2015) et ses variations spatiales et temporelles
(Harmelin-Vivien, 1982; Francour, 1997; Duléi¢ et al., 2005; Moranta et al., 2006) vis-a-vis
des paramétres abiotiques (Raventos et Macpherson, 2005; Catalan et al., 2006);

(ii) Les niches écologiques et les habitats spécifiques (Guidetti, 2000; Frau et al.,
2003; Orlando-Bonaca et Lipej, 2005; Clynick, 2006; Arechavala et al., 2008; Bussotti et
Guidetti, 2009; La Mesa et al., 2010);

(iif) L’impact de la péche (Sanchez-Jerez et Ramos Espla, 1996; Harmelin-Vivien,
2000; Henriques et al., 2013);

(iv) Les contraintes d’échantillonnage des populations ichtyologiques littoraux
(Harmelin-Vivien et Francour, 1992 ; Francour et al., 1999; Willis et al., 2000);

(v) L’effet bénéfique des aires marines protégées et des récifs artificiels sur les
écosystémes limitrophes (Francour, 1994, 2000; Macpherson et al., 2002; Francour et Bodilis,
2004; Forcada et al., 2008; Bodilis et al., 2010; Guidetti et al., 2010; Sahyoun et al., 2012;
Seytre et Francour, 2013);

(vi) et Pimpact de la pollution (Azzurro et al.,, 2010; Farré et al., 2015) et du
changement climatique sur les écosystemes et la biodiversité (Laubier, 2003; Albouy et al.,
2012).

Malheureusement, les connaissances sur I’écologie des populations ichtyologiques des
petits fonds mixtes (rochers-herbiers-sable) restent limitées dans la rive sud de la
Méditerranée, notamment sur les cotes de I’Afrique du Nord. Que se soit sur les cotes
tunisiennes (Khemiri et al., 2005; Cherif et al., 2008; Haj-Taieb et al., 2013a,b; Khoufi et al.,
2014) ou algériennes (Derbal et Kara, 2006, 2007a, 2008, 2013; Derbal et al., 2010;
Benchalel et al., 2010; Chaoui et al., 2009; Refes et al., 2010; Benchalel et Kara, 2013;
Derbal et Kara, 1995, 2010; Derbal et al., 2013; Mohdeb et al., 2015; Boughamou et al.,
2014, 2015, 2016 ; Hamida et al., 2018; Rachedi et al., 2018), I’essentiel des études sur les
peuplements ichtyologiques cotiers et des fonds chalutables concernent la biologie
halieutique, la dynamique et ’exploitation avec un intérét limité pour les aspects écologiques.
Sur les coétes algériennes, tres peu de données sont disponibles sur la structure et le
fonctionnement des populations ichtyologiques cotieres (Kara et Derbal, 1999; Derbal et
Kara, 2010; Hannachi et al., 2014).

Notre étude est une continuité des travaux déja entamés par nos prédécesseurs depuis
plus de deux décennies sur la connaissance du peuplement ichtyologique des cOtes est

3
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algériennes. Elle s’inscrit dans le cadre de deux projets nationaux de recherche initiés par
notre laboratoire (Kara, M., 2009, CNEPRU Code : F0112008013 ; Kara, M., 2015, CNEPRU
Code : DOOLO3UN230120130095) qui visent la caractérisation du peuplement ichtyologique
des petits fonds mixtes du golfe d’Annaba soumis aux influences anthropiques multiples et
notamment aux activités de la péche artisanale intense, souvent non contrélée. L’ objectif de
cette étude est double:

(1) Actualiser I’inventaire du peuplement ichtyologique des petits fonds, aussi bien
qualitativement que quantitativement en recherchant éventuellement la présence de nouvelles
espéces exotiques et/ou invasives;

(ii) Rechercher d’éventuelles variations nycthémérales et spatio-temporelles vis-a-vis
des facteurs environnementaux influencant la structure des peuplements. Cette approche
intégrée d’un écosystéme exploité devrait permettre d’apporter des éléments nouveaux dans la
comprehension des mécanismes et des processus biologiques et écologiques impliqués dans la
dynamique de I’ichtyofaune cotiére.

Méthodologiquement, le manuscrit est organisé de la maniére suivante: aprés une
introduction générale qui expose la problématique de cette investigation, nous avons passé en
revue dans la partie matériel et méthodes, la zone d’étude, la stratégie d’échantillonnage et les
indices ecologiques utilises pour une meilleure connaissance du peuplement ichtyologique en
fonction du temps (nycthémerale, mensuelle, saisonniére) et de I’espace. Les lieux de péches
expérimentales réalisées au moyen d’engins destructifs (senne de plage et trémail) ont été
décrits et justifiés. Il en est de méme pour la mesure in situ des paramétres environnementaux
et ’effort de péche. Les résultats ont été confortés par des analyses statistiques et comparés
dans la discussion. Une partie des résultats a fait I’objet d’une publication de renommée
établie qui est annexée a la fin du document. La thése s’achéve par une conclusion générale et

des perspectives.
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1. MILIEU D’ETUDE
1.1. Présentation du golfe d’Annaba

Le golfe d’Annaba est situé a I’extréme Est des cotes algériennes. 1l est limité par deux
caps: Rosa a I’Est (8°15 LE - 36°38 LN) et Garde ou Ras El-Hamra a 1’Ouest (7°16 LE -
36°68 LN). Ces derniers sont distants d’environ 40 km (a vol d’oiseau) 1’'un de I’autre avec
une profondeur maximale inférieure a 65m (Anonyme, 1976). Au voisinage de ces deux caps,
le plateau continental est accidenté et nettement restreint au nord du Cap de Garde (4,5
milles), puis s’élargit dans le golfe jusqu’a 27 km pour se rétrécir légérement a I’Est au
voisinage du Cap Rosa (Vaissiére et Fredj, 1963). Le golfe recoit les eaux douces par le biais
de deux oueds: la Mafrag a I’Est et la Seybouse au Sud-Est, dont le débit est trés irrégulier
suivant les saisons. Ces oueds transportent des eaux riches en matieres minérales et
organiques de differentes origines terrigenes, agricoles, domestiques et industrielles
(Khélifi-Touhami et al., 2006; Ounissi, 2007). Par ailleurs, le secteur recoit d’autres rejets des
effluents urbains et industriels, comme les déchets phytosanitaires de 1’usine FERTIAL située
au voisinage de la rive au Sud du golfe (Aounallah, 2015).

~_#Ain Achir
d:Belvedeére

Figure 1. Zone d’étude (Golfe d’ Annaba). (Google Earth modifie, 2018)

1.2. Hydrodynamisme
La connaissance des caractéristiques hydrodynamiques est d’une importance

primordiale dans les études écologiques et biologiques des organismes cOtiers. Le régime
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courantologique dans le golfe de Annaba (Fig. 2) est représenté par le schéma général suivant:
a I'ouverture du golfe, aprés le cap de Garde (Ras ElI Hamra), se fait sentir une circulation
générale méditerranéenne, orientée d’Ouest en Est avec une vitesse fluctuante selon les
saisons et qui pourrait atteindre 0,50 a 1 m.s! (Anonyme, 1976). Ce courant relativement
permanent, tend a se propager dans 1’échancrure du golfe, en s’infléchissant vers le Sud-Est
en diminuant d’intensité jusque vers 0,50 m.st. Le courant décolle de la facade maritime
Sud-Est du cap de Garde en direction de ’embouchure de I’oued Mafragh. Toutefois, on
retrouve ’existence de lents tourbillons plus ou moins vastes prenant naissance au cap de

Garde et qui s’étendent au Sud et au Sud-Est du port.

Figure 2. Courantologie du golfe d’ Annaba (Anonyme, 1996, modifié par Hannachi, 2015).

1.3. Choix des stations

La présente étude a été réalisée dans le secteur Ouest du golfe d’Annaba, plus
précisément le long de 3 plages contigiies communément appelées par la population bénoise
Ain-Achir (site A), Belvédére (site B) et La Caroube (site C) (Fig. 3). Pour couvrir
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I’ensemble des trois plages prés-citées, nous avons délimité pour chacune de ces plages, 3

stations bien distinctes (deux extrémités et le centre de la plage) au moyen d’un GPS.

1.3.1. Plage Ain-Achir (site A)

La plage Ain-Achir (site A), qui longe sur une distance d’environ 325 m, présente un
fond mixte (rochers et sables) recouvert par un herbier trés clairsemé aux 2 extrémités.
Jusqu’a -10 m de profondeur, le fond est partiellement rocheux et sableux. Cette plage,
éloignée des apports terrigénes et des rejets urbains, est protégée des vents dominants Nord-
Ouest mais exposée a ceux de I’Est. Ce secteur est de mode légérement agité a calme
(Amarouayache, 1997). Les 3 stations delimitées présentent les caractéristiques suivantes:

- Station Al: Elle est située a ’extréme Est de la plage. Les observations in situ montrent que
le fond est sableux et entrecoupé de petites zones rocheuses recouvertes par un herbier a
posidonie tres clairsemé.

- Station A2: Cette station située au centre de la plage est sableuse et parsemée de quelques
galets.

- Station A3: Située a I’extréme Ouest, cette station est caractérisée par un fond sablo-

rocheux.

1.3.2. Plage Belvédere (site B)

Le site B, protégé des vents dominants Nord-Ouest, est situé dans une série de
sinuosités le long du littoral d’ Annaba. Cette plage d’une longueur approximative de 187 m
est epargnée de la pollution tellurique. Les observations en plongée montrent que le fond est
généralement sableux (sable grossier) jusqu’a 3 m, puis il y succede un herbier a cymodoceée
Cymodocea nodosa et a posidonie Posidonia oceanica. Ce dernier se prolonge jusqu’a
environ -10 m de profondeur. Quelques rochers plats répartis d’une maniére discontinue
viennent tapissés le long de cette plage.

Comme la plage Ain-Achir, elle est protégée des vents dominants Nord-Ouest, mais
exposée a ceux de I’Est. Les 3 stations sont délimitées de la maniére suivante:

- Station B1: Située a I’extrémité Est, cette station est caractérisée par un fond mixte (sable,
herbier a cymodocée et a posidonie, quelques bandes rocheuses).
- Station B2: Située au centre de la plage, cette station est caractérisée par un fond sableux

recouvert partiellement de quelques touffes d’herbier a P. oceanica et a C. nodosa.
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- Station B3: Cette station se trouve a I’extrémité ouest. Elle est sableuse et partiellement

recouverte de quelques rochers plats.

1.3.3. Plage Caroube (site C)

La plage Caroube (site C), d’une longueur approximative de 275 m, est située juste
apres la plage Rizi-Amor (ex. Chapuis). Comme les 2 précédentes plages, elle est également
protégée des vents dominants Nord-Ouest mais exposée a ceux de I’Est. C’est une plage qui
est soumise a une pollution domestique temporaire et ou s’y exerce une activité de péche
récréative et artisanale (Derbal et Kara, 2010). Les observations in situ montrent que le fond
est généralement sableux et sur lequel s’installe un herbier entrecoupé a P. oceanica. Cet
herbier est légérement plus dense a ’Ouest de la plage pour apparaitre a certains endroits
jusqu’a la surface et se constituer en une véritable barriere.

Les 3 stations délimitées présentent les caractéristiques suivantes:

- Station C1: Située du cotée Est a proximité de la plage Rizi-Amor, cette station est
caractérisee par un fond mixte (sable, herbier, rochers).

- Station C2: Cette station est située au centre de la plage. On y trouve essentiellement du
sable grossier recouvert d’un herbier a P. oceanica clairsemé.

- Station C3: Localisée a I’extrémité Ouest, cette station est recouverte d’un fond sableux et
partiellement recouverte par un herbier dense dont la matte s’¢léve a certains endroits jusqu’a

1 m de hauteur. On y trouve aussi des rochers a certains endroits.
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Figure 3. Zone d’étude et localisation des sites echantillonnés (source: Boubekeur et al.,
2018).

2. STRATEGIE D’ECHANTILLONNAGE

L’objectif d’une stratégie d’échantillonnage est de parvenir a une estimation la plus
crédible possible des paramétres a étudier et de leur variabilité (dans notre cas: abondances,
biomasses et richesses spécifiques) en prenant en compte les connaissances préalables du

milieu et les aléas logistiques (conditions météorologiques, équipements d’échantillonnage et

9
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de transport en mer, etc.). L’échantillonnage a été effectué, aussi bien de jour que de nuit, en
utilisant 2 engins de péche complémentaires aux caractéristiques différentes: un trémail,
un engin passif supposé sélectif et une senne de plage, un engin actif plutét non sélectif.

2.1. Senne de plage

La senne de plage a été utilisée pour la capture des petits poissons sédentaires et
cryptiques ainsi que les formes larvaires et juvéniles qui colonisent les eaux peu profondes.
Ainsi, cet engin de capture non sélectif s’aveére donc intéressant pour répondre aux questions
relatives aux zones d’alevinage et au processus de recrutement des espéces cotieres d’intérét
halieutique. 11 a aussi la faculté de nous renseigner sur le statut des espéces qui séjournent

temporairement ou d’'une maniére permanente les petits fonds.

[
-

Tresse léstée

425m 2m

Figure 4. Caractéristiques de la senne de plage.

10
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2.2. Filet trémail

Le trémail utilisé est un filet passif long de 50 m et haut de 1,5 m (Fig. 5). C’est le
moins sélectif des filets maillants puisque cet engin peut capturer aussi bien des petits
poissons que des individus de grande taille. Il est composé de 3 nappes juxtaposées, toutes
lestées sur une ralingue inférieure avec une série de petits plombs de 60 g/unité. La ralingue
superieure qui assure la flottabilité est munie de flotteurs synthétiques de 5 cm de diametre.
Le maillage de la nappe centrale est 4 a 6 fois plus petit (22 mm) que celui des deux nappes
extérieures (100 mm).

- ~
Bouée

\

Flotteurs ?

C

“4\ W »u I\
04) ’"‘I;’*@,"’ 06?3'19' w” nf»’,’v, ’4

o '\P ""(
XX eeo SO A
_ 4 «0» .M* Rl

Lests de plomb

S0m

e

T

Ralingue lestée [ S ”?a ; \§

Figure 5. Caractéristiques du filet trémail.

2.3. Mode opératoire et effort de péche

L’échantillonnage s’est effectu¢é mensuellement, de jour comme de nuit, en utilisant
séparément les deux engins de péche que nous avons décris précédemment. Entre juin 2012 et
mai 2013, soit 12 mois d’échantillonnage, nous avons réalisé avec le trémail un total de 72
péches expérimentales diurnes (36 péches) et nocturnes (36 péches) dans les 3 sites et 216
traits effectués avec la senne de plage a raison de 6 traits mensuels pour chaque plage (3 le

jour et 3 la nuit).

11
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La technique d’échantillonnage au moyen du trémail s’est effectuée de la maniére
suivante: a partir d’une embarcation motorisée (L = 4,5 m; force motrice : 30 Cv), le filet est
immergé le matin entre 7 et 8 h a une profondeur de - 5 m sur un fond mixte (rocher et
herbier). En plongée avec scaphandre, nous vérifions régulierement que le filet est bien posé
sur le fond et qu’il n’est pas accroché a des rochers. Aprés un séjour subaquatique de 12 h,
I’engin est remonté en surface le soir (20 h) pour démailler les poissons capturés. Une fois
I’opération de démaillage effectuée, le trémail est ré-immergé une heure aprés au méme

endroit pour effectuer une péche nocturne (Fig. 6).

Figure 6. Photos montrant 1’opération de péche expérimentale au moyen du trémail.

La péche avec la senne de plage s’effectue différemment. Son principe d’utilisation
consiste a orienter les poissons par les ailes lors du tractage puis a les entrainer vers la poche

centrale de I’engin pour les emprisonner. Apres avoir préalablement rangé le filet, deux

12
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personnes équipées de vétements isothermiques (combinaison de plongée) se mettent a 1’eau
perpendiculairement au trait de cOte et commencent a dérouler la senne sur une distance
d’environ 12 m qui correspond a la profondeur maximale accessible pour le trait (< 1,5 m).

Les flotteurs de la ralingue supérieure permettent de maintenir verticalement le filet en surface

tandis que la partie inférieure du filet lestée plonge vers le fond (Fig. 7).

Figure 7. Photographie montrant I’opération de tractage avec la senne de plage.

La surface totale échantillonnée est estimée respectivement a 650 m? a Ain-Achir, a 405 m2 a
Belvedere et a 1090 m? a La Caroube. Généralement, le trait s’entame quand les deux
personnes arrivent a la distance prédéterminée. Ils commencent a trainer la senne vers la berge
en balayant perpendiculairement la surface d’échantillonnage. Jusque la, les opérations
effectuées ne nécessitent pas une grande rapidité d’exécution mais plutdt une certaine
discrétion pour ne pas perturber les poissons dans leur milieu naturel. Une fois la senne
proche de la berge, la procédure s’accélére pour éviter un comportement de fuite rapide des
poissons notamment ceux de grande taille dont la mobilité est plus rapide que celle des
jeunes poissons. Les deux personnes chargées du trait, faisaient en sorte de galber le filet et
ainsi limiter la fuite des poissons. Une fois le filet hors de I’eau, les deux ailes sont
soigneusement surélevées puis lIégerement secouées afin de diriger tous les poissons capturés
vers la poche centrale. Enfin, chaque prise est délicatement récupérée et mise dans un sac en

plastique puis dans une glaciere (Fig. 8).

13
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Figure 8. Nature du produit de capture avec la senne de plage.

2.4. Mesures physico-chimiques

Dans chaque site échantillonné et a chaque trait, nous avons mesuré mensuellement
dans 1’ecau de surface (< 1m) les paramétres environnementaux suivants: tempeérature, pH,
salinité et oxygene dissous. Toutes les mesures ont été effectuées avec une sonde multi-
parametres de terrain de marque HANNA HI 9828 (Fig. 9).

Figure 9. Photographie montrant la méthode de mesure des paramétres environnementaux
dans les eaux de surface.
14
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2.5. Analyses bactériologiques

Les parametres bactériologiques déterminés sont ouverts a la quantification des
germes de contamination fécale (Coliformes totaux (CT) et fécaux (CF); streptocoques fécaux
(SF). Les dénombrements des coliformes ont été déterminés par la méthode du Nombre le
Plus Probable (NPP) décrite par Rodier (1996 et 2009). Les coliformes totaux sont dénombrés
aprés une incubation de 24 h a 48 h a 37°C, les tubes contenant le milieu bouillon lactosé au
pourpre de bromocrésol (BCPL), munis d’une cloche de Durham (test présomptif). Les tubes
positifs (fermentation du lactose et production de gaz) sont repiqués pour un test confirmatif
dans un milieu sélectif contenant ’eau peptonnée exempte d’indole puis incubés pendant 24 h
a 48 h a 44°C. La production d’indole témoigne la présence de coliformes fécaux. Quant aux
streptocoques, leur recherche est effectuée sur le milieu Rothe & 37°C pendant 24 h (Test
présomptif). A partir des tubes de Rothe positifs, on effectue une subculture sur milieu Litsky
a 37°C pendant 24 h (test confirmatif). Les résultats sont exprimés en nombre le plus probable
de germe (NPP) par millilitre suivant la table statistique de Mac-Grady.

Figure 10 : Photographie montrant la méthode d’ensemencement en milieu liquide.

15



Matériel et méthodes Boubekeur S., 2018

3. ANALYSE DES CAPTURES
3.1. Biométrie

Au laboratoire, les captures sont d’abord triées d’aprés des critéres morphologiques
classiques (forme, couleur, criteres numériques, essentiellement) afin de séparer les différents
taxa ichtyologiques au niveau des différents niveaux taxonomiques (ordre, famille, genre,
espéce). La seconde étape consiste a identifier les espéces en utilisant des clés d’identification
classiques (Withehead et al.,1986; Bauchot et al.,1987; Louisy, 2002). Une attention
particuliere a été réservée aux juvéniles et formes larvaires qui doivent étre manipulés
délicatement pour ne pas les endommager ce qui pourrait compliquer I’identification de
I’espece. Une fois la position systématique déterminée, tous les poissons ont été mesurés au
millimétre pres et pesés au centieme de grammes prés avec une balance électronique
(precision £ 0,01 g). La longueur totale (Lt) a été mesurée avec un ichtyometre pour les
grands individus et avec un compas a pointes séches pour les petits poissons (formes juveniles
et larvaires). Ces parametres linéaires et pondéraux ont pour objectif de recueillir des
informations essentielles sur la structure démographique du peuplement ichtyologique durant

la période d’échantillonnage.

3.2. Indices écologiques
Les caractéristiques d’un peuplement dépendent a la fois du nombre d’espéces
présentes et de la répartition du nombre d’individus par espéce. Afin de mieux comprendre la
structure du peuplement ichtyologique, les descripteurs suivants, couramment utilisés en
écologie, ont été selectionnés:
¢ Richesse spécifique
La richesse spécifique (S) correspond au nombre total d’especes dans 1’échantillon.
e Abondance
L’abondance (A) est le nombre d’individus d’une espéce i dans un prélévement.
e Dominance
La dominance (Di) d’une espéce dans un prélévement est le nombre d’individus d’une
espece i dans le prélévement par rapport au nombre d’individus de toutes les espéces
présentes dans ce méme prélevement. Elle est exprimée en pourcentage selon 1’expression
suivante :
Di = Ni / (Nii + Niii +.....+ Np)
Di: dominance de I’espéce i.
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(Nii + Niii + ...+ Nn): nombre d’individus des espéces i, ii, iii... n.
e Densité
La densité (D) est le nombre d’individus d’une espéce i donnée par unité de surface
dans un prélévement.
D= N;/S
Ni: nombre d’individus de 1’espéce i.
S: unité de surface (m?).
e Biomasse
La biomasse dans le cas présent correspond au poids frais d’une espéce i.
e Fréquence d’occurrence
La fréquence (FO%) d’une espéce est exprimée en pourcentage du nombre de
prélevements dans lesquels se trouve 1’espéce i sur le nombre total des prélevements. Cet
indice permet de déterminer le statut écologique ou la classe de la biocénose par rapport a son
biotope. D’aprés Paiva (2008), la présence d’un taxon est considérée comme peu fréquent
(PF) pour des valeurs inferieures a 50%, fréquent (F), pour des valeurs comprises dans
l'intervalle 50% < FO% < 85% et trés fréequent (TF), lorsque les valeurs sont égales ou

supérieures a 85%.

3.3. Analyse de I’effort d’échantillonnage

Afin d’apprécier 1’effort, nous avons réalisé une courbe échantillon-raréfaction qui
consiste a effectuer plusieurs relevés sur la zone a échantillonner et a calculer la richesse
spécifique cumulée obtenue en fonction du nombre de prélevements (Colwell et al., 1994;
Gotelli et Colwell 2001; Colwell et al., 2004). Plus I’effort d’échantillonnage est important,
plus la richesse spécifique sera importante. Les courbes de raréfaction permettent donc
d’obtenir une estimation de la richesse cumulée en fonction de I’effort d’échantillonnage.

Cette analyse a été effectuée en utilisant le logiciel PAST 2.17c (Hammer et al., 2001).

3.4. Traits fonctionnels

Afin d’examiner les relations entre la variabilité spatio-temporelle des communautés
ichtyologiques, des guildes ont été développées pour classer les espéces en groupes distincts
sur la base de caractéristiques biologiques (modes trophiques). Chaque espece péchée tout au
long de I'échantillonnage saisonnier a été assignée a une seule guilde. Les niveaux trophiques

ont été déterminés pour chaque engin de péche utilisé en respectant la classification de Franco
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et al. (2008) et a partir d’informations recueillies de la base de données Fishbase (Froese et
Pauly, 2016). Au total, 7 groupes trophiques ont été identifiés: 1) Omnivores (OV), se
nourrissant  principalement de macrophytes, de périphyton, d'épifaune et d'algues
filamenteuses; 2) Planctivores (PL), se nourrissant principalement par filtration de
zooplancton et occasionnellement de phytoplancton; 3) Détritivores (DV), se nourrissant de
petits organismes présents dans ou sur la couche superficielle du substrat (par exemple, les
algues benthiques telles, la microfaune y compris les foraminiféres) et la matiére organique
associée d’origine végétale. Ces aliments sont ingérés généralement par aspiration de volumes
relativement importants de sable ou de boue; 4) Hyperbenthos-Piscivores (HP), se nourrissant
juste au-dessus du fond, principalement d’invertébrés vagiles et de poissons benthiques; 5)
Herbivores (HV), broutant principalement sur des macroalgues et des macrophytes; 6)
Piscivores (PS), se nourrissant principalement de poissons et 7) Invertivores (IN), se

nourrissant d’invertébrés.

3.5. Analyse de la structure des assemblages

Cette étude traite des assemblages ichtyologiques cotiers. Les termes « assemblage »,
« peuplement » et « communauté » font référence a une entité multi-spécifique qui occupe un
milieu a un moment donné et dont la structure, par exemple, la composition et la diversité
spécifique, peuvent étre décrite. Dans notre cas, la notion d’assemblage sera donc
privilégiee. Elle sera synonyme de la notion de peuplement, ensemble d’espéces observées au
méme endroit au méme moment, et se distinguera de la notion de communauté qui fait
explicitement référence a la prise en compte des interactions entre especes.

Selon Costello et al. (2004), les indices de diversité les plus utilisés sont I’indice de
diversit¢ de Shannon (H”) (Shannon, 1948) et I’indice de régularité de Pielou (J) (Pielou,
1966). Le calcul des indices de diversité de Shannon et de la régularité (équitabilité) permet
d’évaluer la diversité spécifique et 1’état d’équilibre numérique des peuplements.

e Indice de Shannon (H”)

L’indice de diversite spécifique de Shannon est une mesure de composition spécifique
en relation avec la dominance (Di) des différentes espéces de 1’échantillon (Daget, 1976), la
diversité spécifique permet de se rendre compte de la structure du peuplement et de son degré
d’organisation et d’évaluer la situation d’un systéme par rapport & son milieu. Cet indice
prend donc en compte le nombre de taxons présents ainsi que la proportion d’individus dans
chaque taxon. Il augmente avec le nombre de taxons et/ou avec 1’équi-répartition des
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individus au sein de chaque taxon. L’indice de Shannon est noté H’ et donné par la formule
suivante :
H =-%(qi/q). log2 (gi/q) ou:
S: nombre total d’espéces.
Qi : abondance de I’espece.
q: abondance totale des individus

D’aprés Legendre et Legendre (1984), les valeurs de I’indice de Shannon sont nulles
lorsque I’échantillon ne contient qu’une seule espece. Les valeurs les plus élevées de H’
correspondent & un prélevement équilibré et diversifié. H* varie de 0 lorsque tous les
individus appartiennent a la méme espece vers un nombre positif plus ou moins grand lorsque
les individus sont répartis entre différentes especes. Pour une méme richesse spécifique, H’
croit lorsque 1’équitabilité augmente.

¢ Indice d’équitabilité de Pielou (J)

Cet indice exprime la répartition des individus entre espéces d’un méme milieu.
L’indice de régularité fluctue entre 0 et 1. Lorsque la valeur de J tend vers 1, le peuplement
est en équilibre, la distribution des individus entre les espéces est équitable (Loyod et Geraldi,
1964 in Legendre et Legendre, 1984). A I’inverse une équitabilité qui tend vers zéro
caractérise un peuplement déséquilibré. L’indice d’équitabilité de Pielou (1977) est donné par

la formule: J=H’. H> max

3.6. Analyse statistiques

Les richesses spécifiques, les indices de diversité, la biomasse ainsi que les principales
variables environnementales (température, salinité, pH et oxygene dissous) ont été testés
statistiquement en fonction des sites échantillonnés, du nycthémere (péches diurne/nocturne)
et du temps (variations mensuelles). En fonction de la distribution des données, des analyses
de variance paramétrique (ANOVA) ou non-paramétrique (Kruskal-Wallis) ont été choisies.
Toutes les analyses statistiques ont été testées a un niveau de significativité de 0,05.

La similarité des peuplements du golfe a été vérifiée avec l'analyse de similarité
(ANOSIM). L'analyse de similarité donne un apercu des relations de ressemblances entre les
échantillons en termes d'abondance ou de biomasse spécifique (Clarke et Green, 1988).
La matrice de similarité de Bray et Curtis (1957), qui est couramment utilisée en écologie

(Clarke et Warwick, 2001), a été employée.
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La structure des peuplement a été examinée au moyen d'analyses fondées sur une
matrice de similarité (abondance x mois). La représentation bidimensionnelle du peuplement
a été visualisee par une analyse d’ordination multidimensionnelle (nMDS). Plus les
échantillons sont similaires en termes de composition ou d'abondance, plus ils sont proches
I'un de l'autre sur la représentation graphique (Gray et al., 1988). Cette méthode modélise les
proximites (similarité ou dissimilarité) entre les "individus" de facon a pouvoir les représenter
le plus fidelement possible dans un espace de faible dimension (généralement 2 dimensions)
(Frontier, 1983). L'analyse multidimensionnelle construit une carte des sites, dans laquelle
plus deux échantillons se ressemblent en termes d'abondance ou de biomasse, plus ils sont
proches l'un de l'autre sur la carte (Clarke & Green, 1988). Ce type danalyse dépend
seulement des renseignements de corrélation plutdt que des valeurs quantitatives, et utilise des
affirmations telles que « 'échantillon 1 ressemble davantage a I'échantillon 2 qu'a I'echantillon
3». La mesure dans laquelle ces rapports peuvent étre adéquatement représentés sur une carte
bidimensionnelle est exprimée comme statistique de coefficient de stress. Le stress est un
indicateur normalisé variant entre 0 et 1, la valeur nulle indiquant un ajustement parfait.
Ainsi, une valeur de stress inférieure a 0,1 traduit une excellente représentation, entre 0,1 et
0,25 elle donne une image satisfaisante, entre 0,25 et 0,5 la qualité est médiocre et les valeurs
supérieures a 0,5 révelent une représentation aléatoire (Ehrhold et al., 2006).

La contribution de chaque espéce dans I'assemblage a été évaluée a l'aide de l'analyse
SIMPER ou Similarity Percentage (Clarke, 1993; Clarke et Warwick, 2001). Ensuite, nous
avons recherché les éventuelles relations entre la structure des assemblages et les facteurs
environnementaux en utilisant 1’Analyse Canonique des Correspondances (ACC)
(Dixon, 2003). Cette méthode dissymétrique a été développée afin d’expliquer la structure
d’un tableau faunistique par un tableau de variables environnementales. L’ ACC est également
une méthode d’ordination sous contrainte car elle contraint les axes d’ordination a devenir des
combinaisons linéaires des variables du tableau explicatif (Chessel, 2000). Ses propriétés de
robustesse vis-a-vis des réponses non linéaires des especes aux gradients environnementaux
(Ter Braak, 1986) et de corrélations entre variables explicatives (Prodon et Lebreton, 1994)
font de cette méthode la technique d’analyse directe de gradients la plus utilisée (ordination
des relevés directement réalisée a partir des données du tableau de milieu). Un test de
Monte-Carlo a permis de Vérifier la significativité du lien entre la matrice faunistique et les

parametres environnementaux sélectionnés. Ce test non paramétrique, basé sur la permutation
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des lignes de la matrice des variables faunistiques, permet de comparer les valeurs observées a
des valeurs simulées (Fraile et al., 1993).

Une Analyse Factorielle des Correspondances (AFC) a été réalisée en utilisant
I'abondance des individus par guilde écologique pour étudier la structure saisonniere de
I'assemblage des guildes écologiques.

Une Analyse en Composantes Principales (ACP) préliminaire a été réalisée sur les
paramétres physico-chimiques dans le but de visualiser et d'analyser éventuellement les
corrélations existantes entre les différentes variables. La représentation graphique obtenue en
deux dimensions des mois permet d’identifier facilement I'organisation des saisons.

Pour la fiabilité des résultats et minimiser les aléas dus a 1’échantillonnage, les espéces
rares dont les fréquences d’occurrence sont inférieures a 33% ont été exclues des analyses.

Afin de réduire la force des densités numériques par rapport aux richesses specifiques,
les données des abondances des différents taxons ont été transformées en valeurs
logarithmiques Log10(x+1) avant la réalisation de chaque test.

Les differentes analyses de données ont été effectuées grace aux logiciels Primer-E version
6.1, R version 3.1.1 et XL STAT 2016-4 et Past VV2.17.
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1. PHYSICO-CHIMIE
1.1. Température

Durant la période d’étude, les courbes de variation de la température de I’eau
(20,28+4,75°C) présentent la méme allure dans les 3 sites prospectés (Fig. 11) et ne différent
pas significativement (ANOVA P > 0,05). Les valeurs extrémes enregistrées sont de 14,02°C
(décembre, Ain-Achir) et de 28,66° C (aolt, site C). Toutefois, les valeurs varient

significativement entre les mois (ANOVA, P < 0,05%).
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Figure 11. Variations mensuelles des valeurs de la température de I’eau de surface entre juin
2012 et mai 2013.

1.2. Salinité

L’analyse de la salinité enregistrée mensuellement entre juin 2012 et mai 2013
(33,82+0,3 PSU), nous révele une certaine homogénéité spatiale (ANOVA, P > 0,05). Les
salinités limites sont comprises entre 33,43 psu et 34,25 psu (Fig. 12) mais ne varient pas

significativement entre les mois (ANOVA, P > 0,05).
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Figure 12. Variations mensuelles des valeurs de la salinité entre juin 2012 et mai 2013.

1.3. Oxygene dissous

Les valeurs de I’oxygéne dissous (6,83+1,2 ml.L1) ne varient pas significativement
entre les sites durant la période d'échantillonnage (ANOVA P > 0,05) mais fluctuent en
fonction du temps (Fig. 13). La plus faible valeur est enregistrée en aout (5,13 mg.L?) et la
plus élevée en décembre (9,88 mg.L!). Toutefois, les valeurs mensuelles ne varient pas
significativement (ANOVA P > 0,05).
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Figure 13. Variations mensuelles des valeurs I’oxygeéne dissous entre juin 2012 et mai 2013.
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1.4. pH

Les valeurs du pH (8,98+0,58) ne varient pas significativement entre les sites
(ANOVA P > 0,05). Le pH minimum a été enregistré en juillet 2012 (8,12) et le maximum en
mai 2013 (9,67). Les valeurs ne montrent aucune différence significative au cours de la
période d’échantillonnage (ANOVA, P > 0,05).
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Figure 14. Variations mensuelles des valeurs du pH entre juin 2012 et mai 2013.

1.5. Structure temporelle des facteurs environnementaux

L’analyse en composantes principales effectuée sur les données physico-chimiques
relevées dans la zone d’échantillonnage entre juin 2012 et mai 2013 nous a permis d’identifier
des affinités mensuelles (Fig. 15). Les histogrammes des valeurs propres (Fig. 15A) montrent
que les premiers axes sont les plus informatifs puisqu'ils représentent 43,7 % et 39,9 % de
I'inertie totale. Les mois de juin, juillet et aout sont corrélés positivement au vecteur
température de 1’eau (temp.), tandis que les mois de février, mars, avril et mai sont, eux,
positivement corrélés au vecteur oxygene dissous (DO). L’ ACP met en évidence la présence
de 4 groupes distincts: les groupes 1 et 2, constitués respectivement des mois de juin, juillet,
aout, septembre, octobre et novembre, ainsi que les groupes 3 et 4 constitués respectivement
des mois de décembre, janvier, février, mars, avril et mai. Nous observons une nette

distinction des groupes 2 a 2.
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Figure 15 : Analyse en Composantes Principales réalisée sur les données physico-chimiques
enregistrées entre juin 2012 et mai 2013. Les facteurs environnementaux sont représentés par
des vecteurs: (temp.): température de 1’eau, (Ph): pH, (DO): Oxygene dissous, (Sali): Salinité.
a numeérotation représente les mois suivants: 1: juin, 2: juillet, 3: aout, 4: septembre, 5:
octobre, 6: novembre, 7: décembre, 8: janvier, 9: février, 10: mars, 11: avril, 12: mai.

2. BACTERIOLOGIE

L’étude bactériologique de 1’eau de mer prélevée dans les trois sites a revéle une
absence de germes, a savoir des coliformes sur toute la période estivale. En revanche,
I’activité bactériologique débute dés le mois d’octobre (Fig. 16). Les valeurs minimales sont
enregistrées dans la plage Ain-Achir en décembre (39 germes/100ml) et les valeurs
maximales dans la plage La Caroube et Belvédére (2400 germes/100ml), dépassant
largement la valeur guide du décret exécutif n°® 93-164 du 10/07/1993 (JORA n° 46). Le
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nombre de germes/ 100ml enregistré varie significativement entre les sites (ANOVA, P <

0,01**) et les mois échantillonnés (ANOVA, P < 0,001***).
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Figure 16. Variations mensuelles du nombre de germes/100 ml d’eau de mer dans les sites

échantillonnés.
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3. EFFORT D’ECHANTILLONNAGE

Les courbes de raréfaction montrent une ascendante qui présente une inflexion a partir

du 4™ échantillon pour la senne de plage et le 2¢™ échantillon pour le filet trémail (Fig.17),

sans toutefois atteindre le plateau; ce qui traduit un effort d’échantillonnage relativement

satisfaisant et donc une richesse spécifique représentative de la faune échantillonnée.
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Figure 17. Courbe de raréfaction représentant le nombre cumulé d'especes en fonction de
I'effort d'échantillonnage. Les courbes bleues correspondent a I'intervalle de confiance.
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4. ANALYSE DES CAPTURES ICHTYOLOGIQUES PAR ENGIN DE PECHE
4.1. Senne de plage
4.1.1. Composition générale du peuplement

Au cours d’un cycle annuel, de jour comme de nuit, nous avons recensé dans les trois
sites (Ain-Achir, Belvédére et la Caroube) un total de 46 espéces appartenant a 21 familles
différentes. Les familles les plus diversifiées sont les Sparidae avec 6 genres et 8 especes
(Diplodus annularis, D. vulgaris, D. sargus sargus, Boops boops, Lythognatus mormyrus,
Sarpa salpa, Oblada melanura et Spondyliosoma cantharus) suivie par la famille des
Mugilidae avec 3 genres et 5 espéces (Mugil cephalus, Chelon labrosus, Liza aurata,
L. saliens et L. ramada). Les Serranidae viennent en troisieme position avec 3 especes
(Serranus cabrilla, S. scriba et Mycteroperca rubra). Les Mullidae, les Atherinidae, les
Carangidae, les Scorpaenidae, les Labridae et les Gobiidae sont représentes respectivement
par 2 especes. Les familles restantes (Trachinidae, Bothidae, Blenniidae, Belonidae, Triglidae
et Pomacentridae) sont représentées par une seule espéce.

L’abondance totale a été estimée a 5687 individus, ce qui correspond a une biomasse
globale de 16,8 kg, soit une densité approximative de 2,65 ind/m2. Numériquement, les
Sparidae sont toujours les mieux représentés (abondance: 3024 individus, biomasse: 4202,6 g,
densité: 1,53 ind./m?), suivis des Atherinidae (abondance: 1884 individus, biomasse: 4752 g,
densité: 0,87 ind./m2) puis des Mugilidae (abondance: 291 individus, biomasse: 1707 g,
densité: 0,13 ind./m?). Les espéces qui dominent numériquement et pondéralement dans
I’ensemble des péches expérimentales sont, par ordre d’importance, le bogue Boops boops
(2546 individus, dominances numérique et pondérale: 37,71% et 13%) suivis des athérines:
Atherina punctata (1091 individus, dominances numérique et pondérale: 14,57% et 13,7%) et
A. boyeri (795 individus, dominances numérique et pondérale: 13,93% et 14,3%), du poisson
étoile Trachinotus ovatus (247 individus, dominances numérique et pondérale: 3,71et 5,1%)
et de la saupe Sarpa salpa (208 individus, dominances numérique et pondérale: 3,2% et 4%).
Les figures 18 et 19 illustrent les abondances et les dominances des principales espéces de

poissons péchés de jour comme de nuit au moyen de la senne de plage.
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Figure 18. Composition et abondance spécifiques des échantillons péchés avec la senne de
plage. Les valeurs entre parentheses représentent les dominances.
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Figure 19. Composition et biomasse spécifiques des échantillons péchés avec la senne de
plage. Les valeurs entre parentheses représentent les dominances.
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En termes de catégories trophiques, nous observons une richesse élevée au sein
des invertivores et des piscivores (respectivement 13 et 10 espéces), suivis des détritivores, des
planctivores et des omnivores (respectivement 6, 5 et 4 especes), tandis que les
hyperbenthivores-piscivores (3especes) et les herbivores (2 espéces) sont les moins diversifiés
(Tab. 1).

Numériquement les effectifs sont dominés par les omnivores, suivis des planctivores,
les invertivores, les détritivores, les herbivores, les piscivores. Les hyperbenthivores-piscivores
sont les moins abondants avec de I’abondance totale (Fig. 20). Pondéralement, les planctivores
dominent I’assemblage (Fig. 21) suivis des détritivores, des omnivores, des invertivores, des

herbivores, des hyperbenthivores et des piscivores.

oM (41.23)
PL
IN (7.44)
DV (6.98)
HV (4.11)
PS (4.04)
HP | (0.22)
0 500 1000 1500 2000 2500

Figure 20. Composition et abondance des guildes fonctionnelles. Les valeurs entre
parenthéses représentent les dominances.

(35,61)
(20,25)
(17,43)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000¢g

Figure 21. Composition et biomasse des guildes fonctionnelles. Les valeurs entre parenthéses
représentent les dominances.
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4.1.2. Variations spatio-temporelles
4.1.2.1. Variations nycthémérales

L’analyse des captures diurnes nous a permis de recenser 18 familles représentées par
41 espéces. Les captures sont représentées généralement par des alevins et des juvéniles. Les
familles fréquentes le jour sur les petits fonds mixtes sont les Atherinidae, les Mugilidae et les
Sparidae. Le mulet C. labrosus et I’atherine ponctuée A. punctata sont les deux especes au
statut écologique «trés fréquent» (TF). Les autres espéces sont soit « fréquente » (F)
(5 espéces: Sarpa salpa, Boops boops, Atherina boyeri, Symphodus tinca, Lithognathus
mormyrus), ou « peu fréquente » (PF) (34 especes: Diplodus vulgaris, D. anularis, D. sargus
sargus, Oblada melanura, Spondyliosoma cantharus, Symphodus ocellatus, S. roissali,
Labrus viridis, Mugil cephalus, Liza aurata, L. saliens, L. ramada, Mugil sp., Syngnathus
acus, S. typhle rondeletti, Mullus surmuletus, M. barbatus barbatus, Trachinus draco,
Trachurus trachurus, Trachinotus ovatus, Hyporhamphus picarti, Serranus scriba,
S. cabrilla, Mycteroperca rubra, Apogon imberbis, Sardinella aurita, Sprattus sprattus,
Bothus podas podas, Synodus saurus, Chromis chromis, Synagrops japonicus,
Pomatoschistus sp., Trigloporus lastoviza, Belone belone) sur les petits fonds mixtes de la
zone d’étude.

Les richesses familiales et spécifiques nocturnes sont estimées respectivement a 19 et
a 27. De nuit, les espéces au statut « tres fréquent » (TF) sont totalement absentes. Toutes les
especes répertoriées sont soit « fréquentes » (F) (4 espéces: Boops boops, Atherina boyeri,
Lithognathus mormyrus et Chelon labrosus) ou « peu fréquentes » (PF) (23 espéces Diplodus
vulgaris, D. anularis, D. sargus sargus, Oblada melanura, Symphodus ocellatus, S. tinca,
Liza ramada, L. aurata, L. saliens, Mugil cephalus, Mugil sp., Scorpaena notata, S. porcus,
A. punctata, Mullus barbatus barbatus, M. surmuletus, Parablennius pilicornis, T. ovatus,
Pomatoshistus sp., Gobius bucchichi, Gobius sp., B. belone).

L’abondance, la distribution des guildes fonctionnelles, et la biomasse montrent une
différence significative entre les périodes du nycthémere (Kruskal-Wallis, P < 0,05%,
ANOVA, P < 0,05* ANOVA, P < 0,05* respectivement). La période (jour) est
caractérisée par une forte abondance (Fig. 22), le nombre d’individus échantillonné a été
estime a 5187 pour un poids total de 11,71 kg. La nuit I’abondance totale a été évaluée a 504

individus, ce qui représente une biomasse de 5 kg, soit une densité de 0,23 individus/mz2.
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Figure 22. Variations nycthémérales des abondances totales des prises réalisées avec la senne
de plage. Les valeurs entre parentheses représentent les abondances.

D’un point de vue fonctionnel, I’assemblage diurne est dominé par les planctivores et les
omnivores tandis que 1’assemblage nocturne, est plus équilibré, méme si les détritivores et les

invertivores sont plus abondants (Fig. 23).
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Figure 23. Distribution nycthémérale des guildes fonctionnelles.

L'analyse de la variance des principaux indicateurs écologiques utilisés montre une
différence significative pour la richesse spécifique entre les différentes périodes du
nycthémeére. Les indices de diversité (H*) et d’équitabilité (J) sont plus éleves la nuit (3,82 et
0,79) que le jour (2,54 et 0,47) méme si les valeurs de la richesse spécifique et de I’abondance
sont nettement plus importantes le jour (S = 41, A = 5183 ind.) que la nuit (S = 28,
A =504 ind.). Cette différence est conservée méme lorsque nous considérons chaque saison
indépendamment (Tab.1).

Tableau 1. Comparaison nycthémérale des abondances, de la diversité spécifique, des indices
écologiques du peuplement ichtyologique des petits fonds du golfe d’Annaba
(A: abondance, S: richesse spécifique, H’: indice de diversité, J: équitabilité, I.E: indices
écologiques).

Eté Automne Hiver Printemps Total
I.E i i i i i ANOVA
Nuit Jour Nuit Jour Nuit Jour Nuit Jour Nuit Jour
A 187 1094 137 874 102 498 87 2720 504 5187 P <0,05*
S 22 15 24 15 17 11 17 15 27 41 P <0,05*
H> 212 180 128 235 0,67 086 1,04 274 254 3,82 P <0,05*

J 041 037 027 051 016 027 025 070 0,79 047 P <0,05*

L’analyse de la variance des différents indicateurs biocénotiques entre le jour et la nuit
dans les trois sites séparément ne montre aucune différence significative

(ANOVA, P > 0,05*). Les richesses maximales ont été enregistrées de jour dans le site B
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tandis que la valeur la plus faible a été enregistrée la nuit dans le site A. Ce site est le moins
diversifié la nuit (H” = 1,79) alors que le site C est le plus diversifié. Quel que soit le site
échantillonné, la richesse specifique est plus élevée le jour que la nuit. Quant aux indices de
biodiversité de Shannon et de Pielou, ils sont plus élevés le jour que la nuit dans les sites A et
a I’inverse du site B et C (Tab. 2).

Tableau 2. Comparaison nycthémérale des abondances, de la diversité spécifique, des indices

écologiques du peuplement ichtyologique des petits fonds du golfe d’ Annaba (A: Abondance,
S: richesse spécifique, H’: indice de diversité, J: équitabilité, 1.E: indices écologiques).

Ain-Achir Bélvedeére La Caroube
ILE ANOVA
Jour Nuit Jour Nuit Jour Nuit
A 245 62 3307 185 1632 260 P>0,05*
S 13 7 24 22 33 30 P> 0,05*
H' 2,21 1,79 3,10 2,85 2,97 3,33 P> 0,05*
J 0,74 0,68 0,70 0,43 0,75 0,71 P>0,05*

Le clustering, ainsi que I’analyse d’ordination (NMDS) réalisée sur une matrice de
similarité de Bray-Curtis organisent les échantillons en deux groupes distincts (Figs. 24, 25).
Les différences entre ces groupes sont confirmées par I'analyse ANOSIM (R global = 0,48,
P < 0,05%). Les especes responsables de la discrimination entre les groupes sont identifiées a
l'aide des résultats de l'analyse SIMPER. Les espéces qui contribuent sensiblement a la
dissimilarité dans les deux groupes (nuit-jour) sont B. boops, A. boyeri, A. punctata,
C. labrosus, T. ovatus et L. mormyrus. Ces 5 especes a elles seules expliquent 26,69%,
21,48%, 19,87%, 6,66%, 5,44% et 4,87% de dissimilarite.
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Figure 24. Cluster effectué sur la base d’une matrice de similarité d’abondances

nycthémérales de Bray-Curtis.
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Figure 25. Analyse d’ordination (nMDS) effectuée sur une matrice de similarité
d’abondances mensuelles de Bray-Curtis.
4.1.2.2. Variations mensuelles

L’abondance et la richesse specifiques relevées sur l'ensemble des 216 traits
different significativement en fonction des mois (Kruskal-Wallis, P < 0,05%
ANOVA, P < 0,05%). L’abondance maximale a été enregistrée en avril (1313 ind.) et en mai
(1208 ind.), tandis que la valeur la plus faible a été enregistrée en novembre (94 ind.). Sur les

46 especes péchées, 3 seulement sont classees comme « tres fréquentes » (TF) (L. mormyrus,
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A. boyeri, A. punctata), 8 comme « fréguentes » (F) (C. labrosus, L. ramada, M. cephalus,
B. boops, S. salpa, D. sargus sargus, D. annularis, S. tinca) et 35 comme « peu fréquentes »
(Tab. 3).

Tableau 3. Composition et caractéristiques (longueur, poids, fréquence) des especes péchées
sur les petits fond du golfe d’Annaba (Lt et Pt : longueur et poids totaux, Aut = Automne,
hiv = Hiver, Prin = Printemps, CFO = Classe de fréquence d’occurrence, Pf: Peu fréquent,
F: Fréquent, TF : Trés fréquent).

Familles Espéces Codes Gu".des Eté  Aut.  Hiv. Prin.  Total _Lt (cm) _ PL@) FO% CFO
trophiques Min.  Max. Min.  Max.
Acropomatidae  Synagrops japonicas SJP - 12 0 0 0 12 4 438 0,6 1,22 833 Pf
Apogonidae Apogon imberbis Al PS 0 1 0 0 1 - - - - 833 Pf
Atherinidae Atherina boyeri AB PL 358 139 133 165 795 2,27 13 72 11,76 91,66 Tf
Atherina punctata AP PL 157 562 57 315 1091 71 9,8 321 475 91,66 Tf
Belonidae Belone belone BeBe PS 1 0 0 0 1 - - - - 833 Pf
Parablennius pilicornis PB - 1 0 0 0 1 - - - - 833 Pf
Bothidae Bothus podas podas BPP OoM 1 0 0 0 1 - - - - 8,33 Pf
Carangidae Trachurus trachurus TT HP 2 0 0 0 1 32 17,4 425 3517 833 Pf
Trachinotus ovatus TO PS 233 14 0 0 247 75 8,4 4,56 489 3333 Pf
Clupeidae Sardinella aurita SA PL 0 3 0 0 3 2,8 3,6 0,17 0,58 833 Pf
Sprattus spratus Sspra PL 0 0 3 0 3 6,7 7,1 3,43 4,98 8,33 Pf
Pomatoschistus sp. PM IN 38 0 1 3 42 2,3 52 0,11 1,22 25 Pf
Gobiidae Gobius sp. GS - 0 0 1 0 1 - - - - 25 Pf
G. bucchichi GB - 0 1 0 0 1 - - - - 833 Pf
Hyporhamphus picarti HP HV 0 1 1 0 2 8,3 16,4 0,38 691 16,66 Pf
Symphodus ocellatus SO IN 0 2 0 33 35 58 10,6 2,6 15,6 33,33 Pf
Labridae Symphodus tinca ST IN 20 4 3 4 31 8,3 9,7 898 10,12 66,66 F
Symphodus roissali SR IN 0 0 0 1 1 - - - - 8,33 Pf
Labrus viridis LV IN 0 0 0 1 1 - - - - 8,33 Pf
Chelon labrosus CL DV 28 33 25 87 173 53 9,6 1,32 6,95 83,33 F
Mugil cephalus MC DV 7 15 0 0 22 42 17,1 033 3525 41,66 Pf
Mugilidae Liza .aurata LA DV 9 3 7 0 19 2,5 14,9 0,14 26,64 58,33 F
Mugil. sp. Msp DV 0 5 21 22 48 39 18 0,46 39,41 50 F
Liza saliens LS DV 2 4 1 0 7 39 18 0,46 39,41 25 Pf
Liza ramada LR DV 1 2 1 18 22 35 11 0,35 9,06 41,66 Pf
Mullidae Mullus b.barbatus MBB IN 6 14 0 2 22 34 13,6 0,16 32,47 41,66 Pf
Mullus surmuletus Msp IN 15 0 0 1 16 9,9 16,8 881 6585 3333 Pf
Pomacentridae Chromis chromis cc PL 0 32 0 0 32 54 9,2 0,24 8,24 833 Pf
Serranus scriba SSc PS 0 0 1 0 1 - - - - 8,33 Pf
Serranidae Serranus cabrilla SC PS 0 0 0 1 1 - - - - 833 Pf
Mycteroperca rubra MR PS 2 1 0 0 3 9,4 8,54 18,3 19,57 16,66 Pf
Scorpaenidae Scorpaena porcus SP HP 1 3 4 0 8 91 21,3 12,35 1491 3333 Pf
Scorpaena notata SN HP 0 0 1 0 1 - - - - 833 Pf
Diplodus vulgaris DP IN 5 1 0 17 23 2,8 10,6 0,25 382 3333 Pf
Diplodus annularis DA IN 1 3 1 2 7 3,2 11,6 03 18,84 50 F
Diplodus sargus sargus DSS IN 42 0 11 62 2,2 8 0,48 554 66,66 F
Sparidae Obladg melanura OoM OM 6 1 0 3 10 3,5 8,30 0,38 91 3333 Pf
Spondilyosoma cantharus SC oM 0 1 0 0 1 - - - - 8,33
Sarpa salpa SS HV 19 12 0 177 208 0,76 8,4 3,05 5,2 50 F
Boops boops BB OoM 457 2 313 1774 2546 2,1 8,3 0,22 5,16 75 F
Lithognathus mormyrus LM IN 83 47 21 16 167 4,1 9,4 0,44 9,27 100 Tf
Syngnathus acus SA IN 0 1 3 1 5 15,6 28,3 1,32 10,36 41,66 Pf
Syngnathida fgrr]‘g;ittt‘“s typhle STR HZ 0 1 1 0 2 15 084 21,88 115 1666 Pf
Synodontidae Synodus saurus Ssau - 0 0 0 1 1 - - - - 8,33 Pf
Trachinidae Trachinus draco TD - 1 0 2 6 9 6,5 91 2,32 435 41,66 Pf
Triglidae Trigloporus lastoviza TL - 0 0 0 1 1 - - - - 8333 Pf

La richesse spécifique varie sensiblement au cours de I’année. La figure 25 illustre

les variations mensuelles nycthémérales de la composition spécifique durant la période
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d’échantillonnage. Les valeurs sont généralement faibles en période froide (9 en janvier) et
élevées en période estivale (17 en juillet) (Fig. 26). En période estivale, la composition
specifique est dominée par B. boops en juin et par T. ovatus en aout. Les bogues abondent
numériquement les mois qui succédent et dominent dans les prises jusqu’en mai. Les
Atherinidae, représentés soit par ’espéce Atherina boyeri, soit par A. punctata, sont présents
dans les prises durant toute I’année. A la différence des Atherinidae, la présence du crénilabre
S. tinca, du mullet C. labrosus et du castagnole C. chromis est ponctuelle.

Les indices de biocénotiques calculés ne varient pas significativement dans le temps
(ANOVA, P > 0,05). Cependant, ils montrent une certaine tendance temporelle. Si nous
considérons les 3 sites réunis, les valeurs minimales et maximales des indices de diversité
sont observées en avril 2013 (H” = 1,56, J = 0,59) et novembre 2012 (H* = 3,03, J=0,79). Si
les 3 sites sont analysés séparément, I’analyse de la variance ne montre aucune différence
significative des indices biocénotiques. Globalement, le site C est le plus diversifié en
novembre (H’ = 3,56) suivi du site B en juillet (H” = 2,07) puis du site A en mai (H’ = 1,3).
Quant aux valeurs minimales de la diversité, elles sont respectivement observées en avril
2013 pour le site B (H’ = 0,03), en février pour le site C (H> = 0,17) et en octobre pour le site
A (H> = 0,19). L’équitabilité varie entre 0,81 en mai et 0,19 entre (novembre, décembre et
janvier) dans le site A, entre 0,89 (aout) et 0,19 (février) dans le site B et entre 0,81
(novembre) et 0,23 (juin) dans le site C (Figs. 27, 28, 29).
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Figure 26. Abondance spécifique mensuelle (jour & nuit) dans les prises réalisées avec la

senne de plage. (1) Diplodus vulgaris, (2) D. annularis, (3) D. sargus sargus, (4) D. cervinus cervinus, (5) Oblada
melanura, (6) Boops boops, (7) Sarpa salpa, (8) Lithognathus mormyrus, (9) Spondilyosoma cantharus, (10) Symphodus
ocellatus, (11) S. tinca, (12) S. roissali, (13) Labrus viridis, (15) Coris julis, (16) Chelon labrosus,  (17) Mugil cephalus,
(18) Liza aurata, (19) L. saliens, (20) L. ramada, (22) Mugil sp. (21) Syngnathus acus, (22) S. typhle rondeleti,
(23) Scorpaena notata, (24) S. porcus, (26) Atherina punctata, (27) A. boyeri, (27) Mullus surmuletus, (28) M.
barbatus barbatus, (29) Parablennius pilicornis, (30) Trachinus draco, (31) Pomatoschisstus sp., (32) G.
bucchichi, (33) Gobius sp., (32) Trachinotus ovatus, (33) Trachurus trachurus, (34) Hyporhamphus picarti, (35)
Belone belone, (36) Sardinella aurita,(37) sprattus sprattus, (38) Synodus saurus, (39) Bothus podas podas, (40)
Chromis chromis, (41) Mycteroperca rubra, (42) Serranus scriba, (43) Serranus cabrilla,(44) Apogon imberbis,
(45) Trigloporus lastoviza, (46) Synagrops japonicus.
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Figure 28. Variations mensuelles des indices biocénotiques dans la plage la Caroube (site C).
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Figure 29. Variations mensuelles des indices biocénotiques dans la plage Bélvedere (site B).
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Figure 30. Variations mensuelles des biocenotiques dans le site Ain-Achir .
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Les résultats du clustering mettent en évidence des associations de 2 groupes mensuels

avec une similarité intergroupe de 58% qui se décomposent en 2 sous groupes dont la

similarité avoisine les 70% (Fig. 31). Le groupe 1 se compose de mars, avril, mai, juin, juillet,

aout et le groupe 2 de septembre, octobre, novembre décembre, janvier, février. Afin de

préciser les fluctuations temporelles spécifiques, une nMDS a été effectuée sur une matrice

d’abondance. Les résultats obtenus ont permis de distinguer 3 groupes, a I'exception des mois

de mars et d’avril (Fig. 32).
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Figure 31. Cluster
de Bray-Curtis
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Figure 32. Analyse d’ordination (nMDS) effectuée sur la base d’une matrice de similarité

d’abondances mensuelles de Bray-Curtis
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La significativité de ces regroupements a été confirmée par une analyse de similarité

(ANOSIM: R= 0,37, P < 0,05*). Les espéces responsables de la discrimination entre les

groupes sont identifiees a l'aide des résultats de l'analyse SIMPER. Les espéces qui

contribuent remarquablement a la dissimilarité dans les deux groupes (nuit-jour) sont

B. boops, A. boyeri, A. punctata, C. labrosus, T. ovatus et L. mormyrus. Ces 5 espéces a elles
seules expriment respectivement 39,18%, 19,04%, 12,07%, 6,67% et 4,43% de dissimilarité

(Tab. 4).

Tableau 4: Comparaison par paires des résultats de I’ANOSIM (R et P value) des assemblages

saisonniers.

Groupes R statistics P level
Eté — Automne 0,22 P>0,05
Eté — hiver 0,48 P<0,01**
Eté — printemps 0,55 P <0,01**
Automne — hiver 0,33 P> 0,05
Automne - Printemps 0,75 P <0,01**
Hiver - Printemps 0,85 P <0,001***

Tableau 5: Dissimilarités moyennes et pourcentage de contribution spécifiques de poisson
pour chaque saison échantillonnée a partir de lI'analyse de similarité SIMPER.

R Dissimilarité Contributio  Cumul X Dissimilarité Contribution  Cumul

Espéces moyenne n % % Espéces moyenne % %
B. boops 28,66 39,18 39,18 S. porcus 0.1608 0.2198 98.81
A. punctata 13,93 19,04 58,22 Gobius sp. 0.1473 0.2014 99.01
A. boyeri 9,29 12,7 70,91 D. annularis 0.09846 0.1346 99.14
T. ovatus 4.88 6.67 77.59 S. acus 0.0834 0.114 99.26
C. labrosus 3.24 4.438 82.02 S. aurita 0.06711 0.09172 99.35
S. salpa 247 3.38 85.4 S. spratus 0.06586 0.09001 99.44
L. mormyrus 2.19 3.00 88.41 S. typhle rondeleti 0.06025 0.08234 99.52
D. s. sargus 0.98 1.346 89.76 M. rubra 0.05672 0.07752 99.6
Mugil sp. 0.81 1.119 90.87 H. picarti 0.04762 0.06508 99.66
Pomatoschistus sp. 0,70 0,9616 91,84 S. cantharus 0.04192 0.0573 99.72
M. cephalus 0.70 0.9615 92.8 S. scriba 0.03321 0.0454 99.76
C. chromis 0.70 0.9601 93.76 G. bucchishi 0.02237 0.03057 99.8
S. tinca 0.68 0.9353 94.69 A. imberbis 0.02091 0.02858 99.82
S. ocellatus 0.52 0.716 95.41 P. pilicornis 0.01988 0.02717 99.85
M. b. barbatus 0.47 0.6505 96.06 B.belone 0.01988 0.02717 99.88
M. surmuletus 0.37 0.5065 96.57 B. p. podas 0.01988 0.02717 99.91
L. aurata 0.31 0.4335 97 T. trachurus 0.01526 0.02086 99.93
D. vulgaris 0.26 0.3554 97.35 L. viridis 0.01097 0.015 99.94
L. ramada 0.25 0.3494 97.7 S. roissali 0.01097 0.015 99.96
T. draco 0.22 0.3053 98.01 T. lastoviza 0.01097 0.015 99.97
O. melanura 0.21 0.2958 98.31 S. saurus 0.01097 0.015 99.99
L. saliens 0.2048 0.2799 98.59 S. cabrilla 0.01026 0.01402 100

Du point de vue fonctionnel, La répartition des guildes trophiques montre aussi une

variation mensuelle significative (ANOVA P < 0,05%*). Les mois les plus froids (Automne-
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Hiver) montrent une nette domination des planctivores (Fig. 33) tandis que les omnivores

dominent les mois les plus doux (Printemps). La saison estivale montre une réepartition plus

] o
= HV
=DV
IN
= HP
= OM
mPL
mPS

automne hiver printemps

équilibrée des guildes trophiques.
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[
80% -
70% -
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50% -
40% -
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20% -
10% -
0% .
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Figure 33. Variations temporelles des guildes trophiques dans le golfe d’ Annaba.

Le résultat de I’analyse factorielle des correspondances (AFC) confirme la saisonnalité
dans la distribution des guildes fonctionnelles (Fig. 34). Les axes 1 et 2 expliquent 99% de la
variation totale (67,19 et 32,31 respectivement). Les groupes Hiver et Automne sont
nettement séparés dans la partie positive des axes 1 et 2. lls sont représentés par les
planctivores. Le groupe Printemps est situé dans la partie négative de 1’axe 1 et positive de
I’axe 2. Il est représenté par les especes omnivores. La guilde des détritivores est commune
aux 2 saisons. Le groupe été est positionné dans la partie positive de 1’axe 1 et négative de

I’axe 2. Il est représenté par les invertivores et les piscivores.
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Figure 34. Analyse Factorielle des Correspondances (AFC) réalisée a partir des données des

guildes trophiques.

L’analyse SIMPER montre une dissimilarit¢é moyenne de 65% entre les saisons

(Tab. 6). Les guildes responsables de la dissimilarité sont dans un ordre décroissant: les

omnivores, les planctivores, les piscivores, les invertivores, les détritivores, les herbivores, les

hyperbenthivores- piscivores.

Tableau 6: Dissimilarité moyenne et pourcentage de contribution de chaque guilde trophique
pour chaque saison échantillonnée a partir de 1’analyse de similarité SIMPER.

Guildes Dissimilarité Contribution
trophiques moyenne % % cumul%e

oM 28.84 43.8 43.8
PL 21.68 32.93 76.74
PS 4.998 7.592 84.33
IN 4.165 6.325 90.66
DV 3.509 5.33 95.99
HV 2476 3.761 99.75
HP 0.1666 0.253 100
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4.1.2.3. Variations spatiales

Les individus péchés sont répartis de maniére presque équitable avec une abondance
moyenne de 40 individus par site (Site A: 34, Site B: 47, Site C: 37). Le site A était le moins
riche en espéces (S = 13) suivi du site B (S = 20) puis du site C avec 27 especes enregistrées.
La diversité maximale a été enregistrée dans le site C et le minimum dans le site B ou nous
enregistrons aussi une plus faible équitabilité. La composition dans les 3 sites est la méme
avec une dominance de 3 espéces aux proportions bien distinctes (fig. 35). Dans la plage Ain-
Achir , A. boyeri domine (D = 30%), suivi de A. punctata (28%) et de B. boops (18%). Ces
mémes espéces dominent dans les 2 autres sites (Belvédére: B. boops 53%, A. boyeri 29%, A.
punctata 12%; La Caroube: B. boops 41%, A. punctata 28%, A. boyeri 8%). L’analyse de
similaritt ne montre aucune différence significative entre les sites étudiés
(ANOSIM: R= 0,37, P > 0,05).

Tableau 7. Comparaison inter-sites des abondances, de la diversité spécifique, des indices
biocénotiques du peuplement ichtyologique des petits fonds du golfe d’Annaba
(A : Abondance, S: richesse spécifique, H’: indice de diversité, J: équitabilité, I.E: indices
écologiques).

IL.LE Ain-Achir Bélvedére La Caroube ANOVA

307 3492 1892 P <0,05
S 13 20 27 P <0,05
H' 2,62 2,04 2,75 P>0,05
J 0,55 0,47 0,58 P>0,05
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Figure 35. Abondance et composition spécifiques dans les 3 sites.
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Concernant la distribution des guildes trophiques, 1’analyse de la variance ne montre
aucunes différences significatives entre les sites (ANOVA > 0,05). Toutefois, la répartition
des poissons selon leur trait fonctionnel est différente en fonction des sites échantillonnés
(Fig. 36). La plage Ain-Achir est caractérisée par une nette dominance des planctivores, alors
que les omnivores sont les plus abondants dans la plage Belvédere. La Caroube est la plage la

plus équilibrée entre la distribution des guildes trophiques.

100% -
o | I .
80% -
0% mHV
mDV
60% - IN
50% 1 mHP
40% - = OM
30% 1 mPL
20% - = PS
10% -
0% -

La caroube Belvedere Ain achir

Figure 36. Distribution spatiale des guildes trophiques dans le golfe d’ Annaba.

4.1.3. Structure démographique

La figure 37 illustre la structure démographique des principales espéces capturées dans
le golfe d’Annaba entre juin 2012 et mai 2013. Nous constatons que la taille minimale des
juvéniles de D. vulgaris (L = 5,27 cm) est enregistrée en avril. Les plus petits individus de
D. sargus sargus (L = 4,28 cm) apparaissent abondamment dans les captures de juin. La
bogue B. boops (Lim = 4,43 cm) est essentiellement capturé au cours de la période avril - juin.
La taille minimale de cette espece coincide avec un pic numerique observé en avril. Pour la
saupe S. salpa (Lt = 6,46 cm), I’abondance maximale des juvéniles est enregistrée en février.
Le marbré L. mormyrus (Lim = 6,21 cm) est présent tout le long de la période
d’échantillonnage avec une taille minimale de 4,3 cm enregistrée en juillet. Les prises de
C. labrosus (L = 8,25 c¢cm) sont importantes en mars et avril. Les athérines A. punctata et
A. boyeri dont les tailles moyennes respectives sont estimées approximativement a 7,01 cm et

6,64 cm apparaissent surtout en octobre.
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Figure 37. Structure démographique des principales especes de poissons péchees a la senne
de plage dans le golfe d’ Annaba entre mai 2012 et juin 2013.
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4.1.4. Influence des parametres environnementaux

Dans le but de rechercher la/les variables environnementale (s) qui peuvent influencer
dans le temps sur le peuplement ichtyologique, une analyse canonique des correspondances a
été réalisée sur les données ichtyologiques en considérant les 4 principales variables
environnementales (température de I’eau, salinité, pH et oxygene dissous). Celles-ci ont été

croisées avec I’abondance totale selon la période d’échantillonnage (Fig. 38).

CCA2

CCA1

Figure 38. Analyse Canonique des Correspondances basée sur les abondances spécifiques en
relation avec les facteurs environnementaux représentés par les vecteurs. Les facteurs
environnementaux sont représentés par des vecteurs: (temp): température de 1’eau, (Ph): pH,
(DO): oxygeéne dissous, (Sali): salinité. Les numéros représentent les mois (1 = juin,
2 = juillet, 3 = aout, 4 = septembre, 5 = octobre, 6 = novembre, 7 = décembre, 8 = janvier,
9 = février, 10 = Mars, 11 = Auvril, 12 = Mai). Le code des espéces est donné dans le tableau

(3).

L’ACC a permis de mettre en évidence I’influence de la température, de la salinité,
du pH et de I'oxygéne dissous sur la répartition saisonniére des poissons a raison de 49% de
I’inertie totale. Le test de permutation a montré que les facteurs environnementaux ont un
effet significatif (P < 0,05*) sur le modele de la structure des assemblages ichtyologiques
(données d'abondance). Les valeurs propres des 4 premiers axes sont: ACC 1 (0,18), ACC 2
(0,09), ACC 3 (0,08), ACC 4 (0,05). Les premiers et les seconds axes modélisent 43,16% et
22,7% respectivement des données sur I’abondance des especes. Par conséquent, les résultats
obtenus & partir des 2 premiers axes ont été tracees (Fig. 38). L’axe 1 sépare les espéces

influencées par la température de 1’eau (temp) et celle influencées par 1’oxygene dissous
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(DO). L’axe 2 sépare les especes influencées par la salinité (Sali) et celle influencées par
I’oxygéne dissous (DO).

La longueur du vecteur d'une variable donnée sur le graphique indique I'importance
de cette variable. Plus une espece est située proche du vecteur, plus elle est liée a la variable.
Les especes situées prés du centre du graphique ne montrent aucune liaison avec l'une des
variables.

La figure 38 montre que la température (17,04%, P < 0,05*) est le vecteur le plus
long, ce qui signifie qu'il représente le facteur abiotique le plus significatif de la distribution
de l'abondance des différentes espéces. Des espéces telles que T. ovatus (TO), M. barbatus
barbatus (MBB) et Mullus surmuletus (MS) sont positivement corrélées au vecteur
température de I’eau avec des valeurs respectives de 0,64, 0,56, 0,46, tandis S. ocellatus, S.
salpa et D. vulgaris sont positivement corrélées positivement au vecteur oxygene dissous
(DO) avec des valeurs respectives de 0,86, 0,36, 0,33.

4.2. Filet trémail
4.2.1. Composition générale du peuplement

Au total 305 individus rattacheés a 23 espéces et 11 familles ont été capturés au moyen
du trémail, ce qui représente une biomasse globale de 18,6 kg, soit une densité approximative
de 0,35 ind/h. Les familles les plus diversifiées sont les  Sparidae
(8 especes : D. annularis, D. vulgaris, D. s. sargus, O. melanura, S. salpa, B. boops, L.
mormyrus, Spondyliosoma cantharus) et les Labridae (5 espéces: S. melops, S. roissali, S.
tinca, S. cinereus, Thalassoma pavo). Les Scorpaenidae et les Mullidae ne sont représentés
que par 2 espéces (S. porcus, S. notata) et (M. surmuletus, M. b. barbatus), respectivement.
Les familles restantes (Mugilidae, Serranidae, Carangidae, Atherinidae, Muraenidae,
Synodontidae) sont tous représentées par une seule espece (L. ramada, S. scriba,
T. trachurus, A. boyeri, Muraena helena, Synodus saurus), respectivement.

Les familles les mieux représentées numériquement sont les Labridae
(abondance: 88 individus), les Mullidae (abondance: 76 ind.), les Scorpaenidae

(abondance: 71 ind.) et les Sparidae (abondance: 59 ind.).
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Lithognathus mormyrus
Synodus saurus
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Figure 39. Composition et abondances spécifiques de 1’échantillon global. Les valeurs entre
parenthéses représentent les dominances.

Pondéralement, les Mullidae (6106,9 g), les Labridae (4902,68 g), les Scorpaenidae
(4280,67 g) et les Sparidae (1706,6 g) dominent. Les figures 39 et 40 illustrent les
abondances et les dominances (numériques et pondérales) des principales espéces de

poissons péchées de jour et de nuit au moyen du filet trémail.
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Mullus surmuletus (28,07)

Symphodus tinca (22,00)

Scorpaena porcus (19,42)
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Scorpaena notata
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Diplodus Vulgaris
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Figure 40. Composition et biomasses spécifiques de 1’échantillon global. Les valeurs entre
parentheses représentent les dominances.
En termes de catégories trophiques, les invertivores sont la guilde la plus riche
(8 especes), suivis des omnivores et des piscivores (3 especes chacune).toutes les autres guildes
(herbivores, planctivores, détritivores et hyperbenthos-piscivores) ne sont représentées que pas
une seule espece (Tab. 10)
L’assemblage ichtyologique est dominé par les invertivores, suivis des hyperbenthos-

piscivore, des piscivores, des omnivores, les herbivores. Les planctivores (Figs. 41 et 42).
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(64,62)
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Figure 41. Composition et abondance des guildes fonctionnelles. Les valeurs entre
parenthéses représentent les dominances
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Figure 42. Composition et biomasse des guildes fonctionnelles. Les valeurs entre parenthéses
représentent les dominances

4.2.2. Variations spatio-temporelles
4.2.2.1. Variations nycthémérales

L’analyse des captures diurnes nous a permis de recenser 8 familles représentées par
20 especes. Les familles fréquentes le jour sur les petits fonds mixtes sont les Scorpaenidae,
les Mullidae et les Labridae. Le rouget M. surmuletus est la seule espéce au statut écologique
«trés fréquent » (TF). Les autres especes sont soit «fréquentes» (F) (3 espéces: D. annularis,
S. tinca et S. roissali), ou «peu fréquentes» (PF) (16 espéces D. vulgaris, D. s. sargus,

S. salpa, O. melanura, S. cantharus, S. melops, S. cinereus, T. pavo, S. porcus, S. notata,
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L. ramada, M. b. barbatus, A. boyeri, M. helena, S. scriba et S. saurus) sur les petits fonds
mixtes de la zone d’étude.

Les richesses familiales et specifiques nocturnes sont estimées respectivement a 11et a
18. De nuit, le statut spécifique «trés fréquent» (TF) est absent. Toutes les especes
répertoriées sont considérées soit «fréquentes» (F) (5 espéces: D. annularis, S. tinca,
S. porcus, S. notata, M. surmuletus) ou «peu fréquentes» (PF) (13 especes D. vulgaris,
D. s. sargus, O. melanura, S. salpa, S. melops, S. roissali, M. b. barbatus, L. ramada,
T. trachurus, A. boyeri, M. helena, S. scriba et S. saurus).

L’abondance, biomasse, ainsi que pour la distribution des guildes fonctionnelles, les
prises ne montrent aucune différence significative entre les 2 périodes nycthémerales
(Kruskal-Wallis, P > 0,05, ANOVA, P > 0,05, ANOVA P > 0,05). Le jour, le nombre
d’individus échantillonné est estimé a 147 pour un poids total de 9 kg, ce qui représente une
densité de 0,51 individus/h. La nuit, ’abondance totale est évaluée a 158 individus, ce qui

représente une biomasse de 9,6 kg, soit une densité de 0,56 individus/h.
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Figure 43. Variations nycthémeérales des abondances totales des prises réalisées avec le filet
trémail. Les valeurs entre parentheses représentent les abondances.

D’un point de vue fonctionnel, 1’assemblage est dominé par les invertivores de jour
comme de nuit, méme si la période nocturne est plus équilibrée avec une nette augmentation
des hyperbenthos-piscivores (Fig. 44).
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Figure 44. Distribution nycthémérale des guildes fonctionnelles.

L'analyse de la variance des principaux indicateurs écologiques utilisés montre une
différence significative de I’équitabilité (J) (ANOVA, P < 0,05*) entre les différentes périodes
du nycthémeére. L’abondance, la richesse spécifique, 1’indices de diversité (H’) et I’indice
d’équitabilité (J) sont plus élevées la nuit (A=158,S=12,H’=3,40etJ= 0,94) que le
jour (A =147,S=8, H =239 et]J=0,75). Cette différence est conservée méme lorsque
nous considérons chaque saison indépendante (Tab.5).

Tableau 8. Comparaison nycthémérale des abondances, de la diversité spécifique, des indices
écologiques du peuplement ichtyologique des petits fonds du golfe d’Annaba
(A: abondance, S: richesse spécifique, H’: indice de diversité, J : équitabilit¢, L.E:
indices écologiques).

Eté Automne  Hiver  Printemps  Total
(= _ _ - _ _ ANOVA
Nuit jour Nuit jour Nuit jour Nuit jour Nuit jour
A 38 43 41 31 31 41 38 32 158 147 P>0,05
S 9 10 12 8 g8 11 12 8 19 20 P>0,05
H> 2,73 2,50 3,40 2,69 2,51 2,93 2,99 2,39 3,31 3,15 P>0,05

J 087 0,75 0,94 0,89 0,83 0,84 0,83 0,79 0,79 0,72 P <0,05*

Les différents indicateurs biocénotiques ne varient pas significativement entre le jour
et la nuit et entre les trois sites (ANOVA, P > 0,05). L’abondance est maximale la nuit

dans le site B et minimale le jour dans le site A. La nuit, ce dernier site est moins diversifié
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par rapport au site B. Dans ces 2 sites, la richesse spécifique et les indices écologiques (H’ et
J) sont plus eleves la nuit que le jour comparé au site C (Tab.6).

Tableau 9. Comparaison nycthémérale des abondances par sites de la diversite spécifiques,
des indices écologiques du peuplement ichtyologique des petits fonds du golfe
d’Annaba (S: richesse spécifique, H’: indice de diversité, J: équitabilité¢, I.E: indices
écologiques).

Site A Site B Site C
I.E ANOVA
Nuit Jour Nuit Jour Nuit Jour
A 42 38 75 52 56 42 P>0,05
S 17 11 20 16 13 16 P> 0,05
H' 3,43 2,88 3,61 3,15 2,94 3,2 P> 0,05
J 0,8 0,75 0,84 0,83 0,81 0,83 P> 0,05

Le clustering ainsi que I’analyse d’ordination (nMDS) réalisée sur une matrice de
similarité de Bray-Curtis classent les échantillons en 2 groupes (Fig. 45, 46) est confirmée par
l'analyse ANOSIM (R global = 0,23, P < 0,05*). Les espéces responsables de cette
discrimination entre les groupes sont ainsi identifiées a l'aide des résultats de I'analyse
SIMPER; il s’agit de S. porcus, S. tinca, M. surmuletus et M. b. barbatus ainsi que
D. annularis. Ces 5 especes a elles seules expriment respectivement 18,4%, 13,14%, 12,1%,

10,23% et 8,85% de dissimilarité.
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Figure 45. Cluster effectué sur la base d’une matrice de similarité d’abondances

nycthémérales de Bray-Curtis.
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Figure 46. Analyse d’ordination (nMDS) effectuée sur la base d’une matrice de similarité
d’abondances nycthémérales de Bray-Curtis.

4.2.2.2. Variations mensuelles

Au cours de la période d’échantillonnage, les abondances et les biomasses

mensuelles ne varient pas significativement (Kruskal-Wallis, P > 0,05, ANOVA, P > 0,05).

Les abondances maximales et minimales sont observées respectivement en période automnale

(81 ind.) et hivernale (71 ind.). Sur les 23 espéces péchées, 3 seulement sont classées comme

«trés fréquentes» (TF) (S.tinca, M. surmuletus et S.porcus), 5 comme «fréquentes» (F)

(S. roissali, S. notata, S. scriba, D. annularis, D. vulgaris) et 15 comme «peu fréquentes»

(Tab. 10).
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Tableau 10. Composition et caractéristiques linéaires, pondérales et fréquence d’occurrence
des espéces péchées au tremail sur les petits fond du golfe d’Annaba (Lt et Pt : longueur et
poids totaux, Aut. = Automne, Hiv. = Hiver, Print. = Printemps, CFO = Classe de fréquence
d’occurrence, Tf: Tres fréequente, F : Fréquente, Pf : Peu fréquente).

Guilde Lt (cm) Pt (9) CF

Famille Espece i Code Et¢é Aut Hiv Print. Total FO%
Trophigue Min  Max Min  Max (o)
Atherinidae  Atherina boyeri PL AB 1 0 0 0 1 106 122 221 40.5 833 PF
Carangidae Trachurus trachurus HP T 0 1 0 0 1 - - - - 8,33 PF
Symphodus tinca IN ST 23 9 14 19 65 20 30.1 12.84 400.21 100 TF
Symphodus melops IN SM 0 0 4 3 7 126  16.9 31.47 74.09 25 PF
Labridae Symphodus roissali IN SR 1 3 4 5 13 9.3 17.5 14.38 58.63 75 F
Symphodus cinereus - SB 0 0 1 1 2 - - - - 16,67 PF
Thalassoma pavo - TP 0 0 0 1 1 - - - - 833 PF
Mugilidae Liza ramada DV LM 0 0 0 1 1 - - - - 833 PF
. Mullus b. barbatus IN MMB 4 0 10 0 14 15.1 19 38.22 79.26 25 PF
Mullidae Mullus surmuletus IN MS 12 9 11 21 53 12.9 25 353 236.01 916 TF
Mureanidae ~ Muraena helena - MH 0 0 1 0 1 - - - - 8,33 PF
Scorpaenidae Scorpaena porcus HP SP 13 23 14 10 60 153 225 1789 15642 100 TF
Scorpaena notata HP SN 2 4 2 3 11 9.8 18 17.97 149.22 583 F
Serranidae Serranus scriba PS SSc 5 4 1 4 14 7.6 17 5.66 8276 66,67 F
Diplodus annularis IN DA 7 15 2 3 27 11 15.2 16.8 7399 8333 F
Diplodus vulgaris IN DV 6 3 0 4 13 105 156 12.35 38.58 50 F
Diplodus s. sargus IN DSS 0 1 1 0 2 124 135 28.31 69.59 16,67 PF
Sparidae Oblada melanura oM oM 1 1 4 0 6 5.6 16.2 21.33 415 25 PF
Sarpa salpa HV SS 0 3 1 0 4 135 145 29.37 4339 16,67 PF
Lithognathus mormyrus IN LM 0 3 0 0 3 11.7 195 2548 7275 833 PF
Boops boops oM BB 0 1 0 1 2 9.4 11.7 8.18 2793 16,67 PF
Spondyliosoma cantharus oM SC 1 1 0 0 2 12 145  30.28 4856 16,67 PF
Synodontidae  Synodus saurus PS Ssau 0 0 1 1 2 22.5 31.4  83.63 25538 16,67 PF

Globalement, 4 espéces sont presque toujours présentes dans nos échantillons mais avec des
proportions numériques mensuelles différentes (Fig. 47). Le crénilabre tanche S. tinca domine
dans les prises entre juin et dout, suivis de la rascasse brune S. porcus, d’octobre a décembre. Si
le rouget-barbet de roche M. surmuletus domine dans les captures entre fevrier et mars, le
sparaillon D. annularis est représenté par un effectif réduit qui passe de 2 individus (juin et
juillet 2012) a 6 individus (novembre 2012).
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Figure 47. Abondances spécifiqgues mensuelles globales (captures diurnes et nocturnes
confondues). (1) D. wulgaris, (2) D. annularis, (3) D. s. sargus, (4) O. melanura, (5) B. boops,
(6) S. salpa, (7) L. mormyrus, (8) S. cantharus. (9) S. cinereus, (10) S. tinca, (11) S. melops, (12) T.
pavo, (13) S. roissali. (14) S. porcus, (15) S. notata. (16) M. surmuletus, (17) M. b. barbatus. (18) L.
ramada. (19) A. boyeri. (20) T. trachurus. (21) S. saurus, (22) S. scriba. (23) M. helena.
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Les indices de diversité calculés ne varient pas significativement dans le temps
(ANOVA, P > 0,05) mais ils montrent une certaine tendance temporelle (Fig. 48). Si nous
considérons les trois sites réunis, la valeur maximale de I’indice de diversité (H’) est observée
en septembre 2012 (H’ = 3,17) et la minimale en juillet 2012 (H’ = 2,27), tandis que I’indice
d’équitabilité (J) atteint sa valeur minimale en juin (J = 0,87) et sa valeur maximale en février
(J = 0,94). L’analyse de la variance ne montre aucune différence significative des indices
biocénotiques pour les trois sites analyses séparément. Globalement, les sites C et A sont plus
diversifiés en septembre 2012 (H’ = 3,16, H = 3,15, respectivement) puis le site B en
décembre 2012 (H’ = 3,03). Quant aux valeurs minimales de la diversité, elles sont
respectivement observées en décembre 2012 pour le site A (H” = 1,06), en aout 2012 pour le
site B (H’ = 1,07) et en février 2013 pour le site C (H’ = 1,84). L’équitabilité varie entre 0,89
en mai et 0,76 entre septembre et juin dans le site A, entre 0,84 (mai) et 0,64 (octobre) dans le
site B et entre 0,83 (juillet) et 0,23 (mars) dans le site C (Fig. 49).

Les résultats du clustering mettent en évidence des associations de 2 groupes mensuels
avec une similarité intergroupe de 40% qui se décomposent en 2 sous groupes dont la similarité
avoisine les 60% (Fig. 52). Le groupe 1 se compose de janvier, février, mars, avril et mai et le
groupe 2 de juillet, dout, septembre, octobre, novembre, décembre juin et juillet. Afin de
préciser les fluctuations temporelles spécifiques, une analyse d’ordination (nMDS) a été
effectuée sur une matrice d’abondance. Cette ordination organise les mois échantillonnés en 4
groupes, a l'exception du mois d’avril (Fig. 53). La significativité de ces regroupements a été

confirmée par une analyse de similarit¢é (ANOSIM: R=0,31, P < 0,05*) (Tab. 11).
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Figure 48. Variations mensuelles des indices biocénotiques dans les 3 sites confondus
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Figure 49. Variations mensuelles des indices biocénotiques dans la plage la Caroube (site C).
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Figure 50. Variations mensuelles des indices biocénotiques dans la plage Belvédere (site B).
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Figure 51. Variations mensuelles des indices biocénotiques dans la plage Ain-Achir (Site A).
61



Résultats Boubekeur S., 2018
Group average
Transform® Log(X+1)
Resemblance: S17 Bray Curtis similarnty
50T Saison
Eté
¥ Automne
60 Hiver
# Printemps
= 70
E
E
()] 80__
90—+
1001
s 2 v * * hd !
c = = 2] s © 5 - b
£ $ 2 % & 2 & 5 2 2 3§ 2
= £ £ = p < S 4 N > E 5
I o z E o I E E E =T
Samples

Figure 52. Cluster effectué
de Bray-Curtis.

sur la base d’une matrice de similarité d’abondances mensuelles
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Figure 53. Analyse d’ordination (NMDS) effectuée sur la base d’une matrice de similarité

d’abondances mensuelles de Bray-Curtis.
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Tableau 11: Comparaison par paires des résultats de I’ANOSIM (R et P value) des
assemblages ichtyologiques saisonniers.

Groupes R statistics P level
Eté —Automne 0,24 P>0,05
Eté — Hiver 0,40 P<0,01**
Eté —Printemps 0,29 P> 0,05
Automne — Hiver 0,33 P>0,05
Automne - Printemps 0,51 P <0,01**
Hiver — Printemps 0,11 P>0,05

Les especes responsables de la discrimination entre les groupes sont identifiées en
utilisant les résultats de 1'analyse Simper. Il s’agit de: S.tinca, S. porcus, M. surmuletus, D.
annularis et M. b. barbatus. Ces cing espéces a elles seules expriment respectivement 14,92%,
14,31%, 12,01%, et 9,23% de dissimilarité.

Du point de vue fonctionnel, La répartition des guildes trophiques ne varie pas
significativement (ANOVA P > 0,05). Les invertivores dominent nettement I’assemblage

suivis des hyperbenthos-piscivores tout le long de I’année (Fig. 54).
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Figure 54. Variations temporelles des guildes trophiques dans le golfe d’ Annaba.

Le résultat de I’analyse factorielle des correspondances (AFC) montre une saisonnalité
dans la distribution des guildes fonctionnelles (Fig. 55). Les axes 1 et 2 expliquent 88,11% de
la variation totale (66, 26 et 21,85 respectivement). Les groupes hiver et automne sont

nettement séparés dans la partie positive des axes 1 et 2. Ils sont représentés par les herbivores
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et les omnivore. Le groupe printemps est situé dans la partie négative de I’axe 1 et positive de
I’axe 2. Il est représenté par les especes détritivores. La guilde des piscivores est commune
aux 2 saisons (printemps hiver). Le groupe été est positionné dans la partie négative des axes

1 et 2. Il est représenté par les planctivores.
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Figure 55. Analyse Factorielle des Correspondances (AFC) réalisée a partir des données des
guildes trophiques.

L’analyse SIMPER montre une dissimilarit¢é moyenne de 13% entre les saisons
(Tab. 6). Les guildes responsables de la dissimilarité sont dans un ordre décroissant: les
hyperbenthos-piscivoes (5,3 %), les invertivores (5,01%), les omnivores (1,2%), les
herbivores (1,16%), les piscivores (0,47%), les détritivores (0,36 %), les planctivores (0,1%).
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4.2.2.3. Variations spatiales

Les individus péchés sont répartis de maniere presque equitable avec une abondance
moyenne de 101 individus par site (Site A: 89, Site B: 116, Site C: 100). Le site A est le
moins riche en espéces (S = 13) suivi du site C (S = 18) puis du site B avec 20 espéces
enregistrées. La diversité maximale est enregistrée dans le site B et le minimum dans le site C
ou on enregistre aussi une équitabilité maximale.

Tableau 12. Comparaison intersites des abondances et des indices écologiques du
peuplement ichtyologique des petits fonds du golfe d’Annaba (A : Abondance,
S: richesse spécifique, H’: indice de diversité, J: équitabilité, I.E: indice écologiques).

I.E Site A Site B Site C
A 89 116 100
S 13 20 18
H' 3,3 3,44 3,21
J 0,8 0,83 0,76

La composition dans les trois sites (A+B+C) est similaire avec une dominance de 3 especes
aux proportions bien distinctes (Fig. 56). Dans le site A, S. porcus domine (D = 32%),
suivi de S. tinca (20%) et de M. surmuletus (14%). Ces mémes especes dominent dans les 2
autres sites (Site B: S. porcus 20%, S. tinca 16%, M. surmuletus 14%, site C: S. porcus 33%,
S.tinca 18%, M. surmuletus 9 %). L’analyse de similarit¢é ne montre aucune différence
significative entre les 3 sites étudiés (ANOSIM: R= 0,37, P > 0,05).
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Figure 56. Abondances et composition spécifiques dans les trois sites.
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Concernant la distribution des guildes trophiques, 1’analyse de la variance ne montre
aucunes différences significatives entre les sites (ANOVA P > 0,05). Les invertivores sont la
guilde la plus représenté sur ’ensemble des 3 plages suivis des hyperbenthivores-piscivore.

La plage Belvédere est le site ou on retrouve le plus de diversité fonctionnelle.
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Figure 57. Distribution spatiale des guildes trophiques dans le golfe d’ Annaba

4.2.3. Structure démographique

L’étude la structure démographique a permis de mettre en évidence une abondance du
sparaillon D. annularis sur les petits fonds du golfe d’Annaba en septembre avec une taille
minimale en juin et en septembre. Le crénilabre S. tinca abonde en aout ou la majorité des
individus sont de petite taille. Quant a la rascasse brune S. porcus, celle-ci est présente en
quantité importante en octobre avec des tailles minimales en mars. Enfin, le rouget barbet de
roche M. surmuletus est capturé réguliérement tout le long de I’année, et particuliérement en
mai. Toutefois, la taille minimale de capture de cette espéce est observée en octobre et
novembre (Fig. 58).
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Figure 58. Structure démographique des principales especes de poissons péchées au trémail
dans le golfe d’ Annaba entre mai 2012 et juin 2013.

4.2.4. Influence des parametres environnementaux

La mise en relation des variables environnementales et les abondances mensuelles a
été réalisée a l’aide d’une analyse canonique de correspondance (ACC) (Fig. 59). Les
variables environnementales considérées sont la température, la salinité, I’oxygene dissous et
le pH. Seuls les axes | (0,146) et Il (0,124) qui expriment 74,07% des valeurs de la variance
cumulée pour les données relatives aux espéces, ont €té considérés dans I’interprétation des
résultats. Le test de Monte Carlo (999 permutations) indique que la variabilité expliquée par
les axes canoniques est significative (F= 9,871; P < 0,05*). Le premier axe canonique est
fortement significatif (F =6,10 ; P <0,05*) et explique a lui seul 44,32% de la variance de la
relation entre le peuplement ichtyologique et les variables environnementales. Cet axe est
positivement corrélé aux vecteurs température (Temp) et salinité (Sali) et négativement
corrélé au vecteur oxygeéne dissous (DO). L’axe 2 est positivement corrélé au vecteur salinité
(Sali) et négativement au vecteur oxygene dissous (DO). Des espéces telles que S. salpa (SS),

D. annularis (DA) sont positivement corrélées au vecteur salinité avec des valeurs respectives
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de 0,25 et 0,25, tandis S. roissali et S. melops sont positivement corrélées positivement au

vecteur oxygene dissous (DO) avec des valeurs respectives de 0,48 et 0,45.

Axis 2
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Figure 59. ACC basée sur les abondances spécifiques en relation avec les facteurs
environnementaux représentés par les vecteurs. Les facteurs environnementaux sont
représentés par des vecteurs: (temp): température de I’eau, (Ph): pH, (DO): oxygéne dissous,
(Sali): salinité. Les chiffres de 1 a 12 représentent les mois (1 = juin, 2 = juillet, 3 = aout,
4 = septembre, 5 = octobre, 6 = novembre, 7 = décembre, 8 = janvier, 9 = février, 10 = Mars,
11 = Avril, 12 = Mai). Le code des espéces est donné par le tableau 7.
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1. Paramétres physico-chimiques

Les données sur la température de surface recueillies au niveau des 3 stations
échantillonnées dans le golfe d’Annaba montrent une certaine homogeénéité des eaux avec
I’existence de deux périodes bien distinctes: une période chaude allant de février a aodt avec
un pic thermique de 28,66°C enregistré a la plage la Caroube en aodt, et une seconde période
froide qui s’étale de septembre a janvier avec un minimum thermique de 14,02°C enregistré
en décembre au niveau de la plage Ain Achir. Des résultats similaires sont rapportés dans le
golfe d’Annaba par Fréhi et al. (2007), Khélifi-Touhami et al. (2007) et Ayada et al. (2018)
qui signalent des fluctuations thermiques dans 1’ensemble du golfe (hiver: 14,0°C, été:
28,7°C). Dans la région ouest qui est sous I’influence des eaux atlantiques, Rouane-Hacene et
al (2015) a enregistré sur les cOtes oranaises une moyenne de températures oscillant entre
17,17°C en hiver et 29,33°C en été. A Oran et a Mostaganem, les températures limites des
eaux varient entre 12 et 30°C (Remili et Kerfouf, 2013). Et entre 37 et 38.8 psu dans la baie
de Tunis (Koched, 2015)

La température est I'un des facteurs écologiques qui conditionne le fonctionnement
des systemes écologiques et biologiques de la planete (Beaugrand et Goberville, 2010),
notamment la répartition de la faune et de la flore marines. En effet, elle revét une importance
capitale dans D’activité métabolique des organismes, ou indirectement en modifiant les
facteurs écologiques du milieu, et par conséquent, leur répartition biogéographique
(Rodier, 1984). C’est aussi I’un des paramétres qui influe indirectement sur 1’augmentation du
niveau de la mer (Pethick, 2001), sur la circulation atmosphérique et océanique
(Scavia et al., 2002; Harley et al., 2006), ou encore sur les précipitations et les apports des
rivieres (Milliman et al., 2008). Des travaux récents menes en Méditerranée ont montré que le
changement climatique (+ 2,8°C a la fin du 21'™ siécle) pourraient affecter le degré de
connectivité des populations ichtyologiques avec un impact direct sur la dispersion des larves
et le processus de colonisation des cétes par les juvéniles avec pour conséquence des
répercussions probables sur les nurseries et le recrutement au niveau des pécheries cotieres.
Au niveau des AMP, par exemple, cette situation entrainerait une diminution de la capacité de
ces zones cotieres a essaimer des larves de poissons vers les zones exploitables. Globalement,
I’augmentation de la température diminuerait la durée de vie larvaire et donc les distances
parcourues au gré des courants alors que les modifications de courantologie attendues en
Méditerranée pourraient modifier les trajectoires de ces larves (Anonyme, 2015). Par ailleurs,
I’influence de la température sur la croissance (Meekan et al., 2003) et sur le métabolisme des

larves (Clarke et Fraser, 2004) pourrait influencer leur survie et, indirectement, la variation
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temporelle de leurs abondances (Wilson et Meekan, 2001). La température semble donc agir
sur de multiples processus: la reproduction des adultes (Davies et Bromage, 2002; Monteiro et
al., 2005), ’alimentation des larves (Islam et Tanaka, 2004) et leur croissance (McCormick et
Molony, 1995), tous ces facteurs étant susceptibles d’entrainer des variations spatiales et
temporelles de la survie des larves et donc de leurs abondances.

Comme la température, la salinité conditionne la répartition et la dynamique des
especes (Teske et Wooldridge, 2003). Les variations halines dans la zone d’étude font
ressortir des fluctuations saisonniéres en relation directe avec les variations climatiques de la
région. En effet, le suivi temporel de ce facteur met en évidence une phase haline croissante
d’avril a septembre en relation directe avec la période seche et chaude englobant la saison
estivale, et une phase haline décroissante de septembre a février, coincidant avec la période
humide. Des constations similaires ont été rapportées par Khélifi-Touhami et al. (2007) et
Ayada et al. (2018), mais avec des valeurs halines extrémes plus élevées (36,5 - 36,6 et 35 -
37,1 psu respectivement), alors que nous avons enregistré une valeur maximale de ’ordre de
34,25 et une valeur minimale de 1’ordre de 33,43 psu. Ces dissimilitudes halines sont aussi
observées le long des cotes ouest, comme c’est le cas dans 1’oranie ou Rouane-Hacene et al.
(2015) enregistre des fluctuations qui varient entre 36,33 et 37,67 psu.

L’influence de la salinité sur la structure des assemblages dans les eécosystemes cotiers
n’a été que rarement abordée (Islem et al., 2006; Carassou et al., 2008). La plupart des études
faisant état de I’influence de la salinité sur la structure des assemblages ichtyologiques ont en
effet été réalisees a petite échelle spatiale en milieu estuarien (Akin et al., 2005, Plombo et
al., 2005 ; Franco et al., 2009 ; Solari et al., 2015), milieux dans lesquels la pluviométrie
influence fortement la salinité des masses d’eau. Cependant, Sponaugle et Pinkard (2004) ont
observé un effet de la salinité de 1’eau sur la croissance des larves en milieu marin au large du
Brésil. Les larves de Thalassoma bifasciatum (Labridae) qui avaient rencontré des masses
d’eau dessalées présentaient des croissances généralement plus faibles que les autres.
L’apparition saisonni¢re de ces eaux dessalées a également une influence sur la période de
ponte et d’installation des larves de différentes cohortes (Sponaugle et Pinkard, 2004).Cette
situation est différente de la notre puisque la salinité du Golfe d’ Annaba fluctue entre 33 et 34
psu. En effet, la salinité est susceptible d’influencer la reproduction des adultes (Leis et
McCormick, 2002). Comme pour la température, la salinité agit donc sur de multiples
processus biologiques et physiologiques a différentes échelles spatiales et temporelles pour

expliquer les patrons de distribution ichtyologique.
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La concentration en oxygene dissous est paraméetre fondamental, qui intervient
dans de nombreux processus et est considéré comme un excellent indicateur de 1’état de santé
d’un écosysteme (Bourlange, 2000). Les teneurs en oxygene dissous mesurées dans les eaux
du Golfe d’Annaba présentent des fluctuations saisonniéres. En effet, le taux d’oxygéne
dissous moyen minimal est enregistré en aout (5,13 mg.L™) et la teneur moyenne maximale
en décembre (9,88 mg.L?). La forte oxygénation du milieu, relevée en période froide, est due,
vraisemblablement, aux basses températures et aux agitations physiques éoliennes. Selon
Khattabi (2002), la teneur en oxygene dissous dépendrait de I'activité biologique du milieu,
c'est a dire I'équilibre photosynthése-respiration, des vents et de la température. La baisse du
taux d’oxygene dissous relevées en période estivale serait, en revanche, liée non seulement a
la forte élévation de la température et la salinité mais aussi a la respiration des organismes
aquatiques et au calme hydrodynamique, qui empéche le brassage de 1’eau (Lacaze, 1996). A
cela s’ajoute la dégradation bactérienne des detritus qui consomment énormément d’0xygene,
a raison de 1 g de 2 /Kg de matiere seche (Belaud, 1996). Les tenneurs en oxygeéne dissous
enregistrés dans la zone d’¢tude sont proches de celles trouvées par Hafsaoui et al. (2016) et
dans la méme zone d’étude, de Bachari-Houma (2011) dans la baie d’Alger. Des résultats
similaires ont été apportés par de Rouane-Hacene et al. (2015) dans la cote Oranaise.

Il a été démontré que 1’exposition de poissons a I'nypoxie affecte le métabolisme
(Pichavant et al, 2000), l'alimentation (Almeida-Val et al, 2011) ainsi que la croissance
(Almeida-Val et al, 2011; Vanderplancke, 2015). Le manque d’oxygéne dissous peut affecter
le développement embryonnaire et le succeés d'éclosion, ce qui entraine des malformations et
des taux de mortalité élevés a des stades larvaires et juvéniles (Roussel, 2007). Bien gu'il soit
généralement admis que les stades de développement embryonnaire sont particulierement
sensibles aux contraintes (Cameron et VonWesternhagen, 1997), le développement post-
éclosion a également des fenétres de sensibilité a 1’hypoxie. Les effets de I'exposition a
I'nypoxie a des stades larvaires varient considérablement en fonction des espéces de poissons,
de la période d'exposition et d'adaptation individuelle (Anjos et al., 2008; Bickler et Buck,
2007).

Le pH ou lexpression de l'acidit¢é du milieu, compte parmi les parametres
physicochimiques qui conditionne le milieu aquatique, et influence un grand nombre de
processus biologiques et chimiques (Pezo et al., 1985). Il est lié aux variations de la
température, de la salinité, de 1’oxygéne dissous et du taux de CO? (Ben Bouih, 2000).
Comparé aux valeurs mesurées dans les eaux cotieres méditerranéennes (7,9 — 8,3) (Barnabé,

1991) les eaux du Golfe sont plus alcalines ; les données collectées dans ce travail donnent
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des valeurs comprises entre 8,12 et 9,6. Des études récentes ont enregistrées les mémes
résultats pour la méme zone (Hafsaoui et al., 2016). Selon Barnabé (1991), les eaux cotiéres
méditerranéennes ont un pH qui varie entre 7,9 et 8,3. La tendance basique du pH rencontrée
dans les eaux du Golfe d’Annaba peut étre expliquée par les composés contenus dans les
rejets urbains.

Bien que l'acidification des eaux est connue pour influencer la diversité des
organismes marins (Kroeker et al., 2010), il est une préoccupation particuliére pour les stades
larvaires vulnérables essentiels a la reconstitution de la population. Des études ont montré que
’acidification du milieu réduit le taux de survie (Baumann et al., 2012), augmente les risques
de malformations (Frommel et al., 2012) et réduit les capacités sensorielles et cognitives
(Devine et al., 2011). Des especes clés non tolérantes aux conditions de faible pH pourraient
perturber tout un écosystéme si elles disparaissaient (Schindler et al., 1996). Rosa et Seibel
(2008) ont démontré que taux et I'activité métabolique du calmar geéant Gigas disidicus ont été
considérablement affectés les eaux acidifiees peu profondes. Un changement global dans le
pH des mers et des océans pourrait causer plus de tort aux espéces cible que généralistes, ce
qui conduirait a un changement des écosystemes et a une réduction de la diversité.

Dans cette étude nous nous sommes intéressés aussi a la présence des
microorganismes, notamment des bactéries coliformes en vue d’apprécier la qualité des eaux
marines cotiéres du golfe d’Annaba et de rechercher éventuellement leur effet attractif ou
répulsif sur I’ichtyofaune cotiére. En effet, le nombre de coliformes totaux est I'un des
parametres microbiologiques fondamentaux pris en compte dans le contréle de la qualité des
eaux puisque leur présence en quantité abusive suffit a confirmer la présence d’une pollution
bactérienne. Les charges bactériennes les plus faibles ont été enregistrées dans la plage Ain
Achir (38 germes/100 ml). La plage la Caroube qui représente la charge la plus élevée par les
bactéries coliformes dépassent les normes acceptées de 500 germes/100 ml pour les
coliformes totaux (Brisstou et Denis, 1980). Cette pollution est directement liée a une
pollution domestique et aux afflux d’eaux usées qui déversent directement dans le secteur
ouest de la baie d’Annaba. La présence temporaire de quelques effluents domestiques a ce
niveau, notamment le long des plages Rizi Amor et la Caroube, pourrait affecter le
comportement et la structure de la population des peuplements ichtyologiques cotiers en place
(Guidetti, 2002). En effet, l'augmentation de I’abondance a été observée par de nombreux
auteurs au voisinage des rejets d'eaux usées (Guidetti et al., 2002 ; Guidetti et al., 2003;
Azzurro et al., 2010), comme c’est le cas des espéces tolérantes a la pollution, a savoir les

espéces planctonophages et détritivores (Bell et Harmelin-Vivien 1982 ; Azzurro, 2010). De
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tels changements peuvent étre attribués aux éléments nutritifs ajoutés et les particules de la
matiere organique introduite dans la colonne d'eau de mer par les eaux usées des effluents
(Scanes et Philip 1995). Dans la zone d’étude nous avons constaté une dominance numérique
des Mugilidae, notamment dans les eaux de la plage « La Caroube » qui regoit des rejets
domestiques. Une augmentation de la densité des poissons détritivores a également été
observée par Bell et Harmelin-Vivien (1982), qui ont étudié l'influence d'un émissaire des
eaux usées sur l’ichtyofaune associée a la posidonie Posidonia oceanica des cotes
marseillaises (France). Cependant, certaines especes cotieres peuvent répondre négativement
a I’impact provoqué par la décharge d’eaux usées (Guidetti et al., 2002). Au niveau infra-
individuel, ils peut provoquer des changements métaboliques tels que la modification de
I'expression ou de l'activité enzymatique (Takacs et al., 2016) ou la modification du systeme
endocrinien (Xie et al., 2005 ; Pinto et al., 2009). Les impacts des rejets d'eaux usées sur les
populations ichtyques sont également associés a une modification des autres composantes
biotiques, comme les invertebrés benthiques et les macroalgues (Fabricius et al., 2005),
causant de graves altérations aux caractéristiques structurelles et fonctionnelles de
I'écosysteme (Reopanichkul et al., 2009). Aussi, il est admis que les stades précoces de la vie
et les jeunes stades (larves et juvéniles) sont généralement plus sensibles aux perturbations de
I'environnement que les adultes (Stephens et al., 1988) et que la pollution des eaux usées peut
avoir des conséquences dramatiques sur la survie de ces étapes de vie avec comme resultat la

modification de la structure la taille de I’espece (Kingsford et Gray, 1996).

2. Composition et diversité ichtyologiques

Le suivi d’un cycle annuel de la diversité spécifique et de la structure des peuplements
ichtyologiques du golfe d’Annaba a révélé d’importantes variations. L’inventaire quantitatif
et qualitatif réalisé durant 4 saisons en utilisant deux engins complémentaires nous a permis
de recenser 5992 individus représentant 50 especes appartenant a 22 familles. Cette richesse
familiale est supérieure a celle trouvée par Hannachi et al. (2014) dans la méme zone d’étude
(20 familles, 46 especes). Neanmoins, les familles les plus diversifiées restent presque
inchangées: Sparidae (8 especes: D. annularis, D. s. sargus, D. vulgaris, O. melanura, B.
boops, S. salpa, L. mormyrus, et S. cantharus), Labridae (7 espéces: L. viridis, S. ocellatus, S.
roissali, S. melops, S. tinca, T. pavo, S. cinereus) et Mugilidae (5 especes: C. labrosus, M.
cephalus, L. aurata, L. ramada, L. saliens). Les représentants de ces 3 familles constituent
I’essentiel du peuplement ichtyologique cotier de la Méditerranée occidentale (Bell et
Harmelin-Vivien, 1982; Moranta et al., 2006; Deudero et al., 2008; Derbal et Kara, 2010;
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Hannachi et al., 2014), aussi bien en zone ouverte non protégée (Guidetti et Bussotti, 2000;
Frau et al., 2003; Orlando Bonaca et Lipej, 2005; Moranta et al., 2006; Deudero et al., 2008;
Azzurro et al., 2010; La Mesa et al., 2010; Koulouri et al., 2016) qu’au sein des réserves
marines (Francour, 2000; Arechavala-lopez et al., 2008 ; Consoli et al., 2013) et des récifs
artificiels (Charbonnel et al., 2002; Relini et al., 2007; Bodilis et al., 2010; Henriques et al.,
2013; Seytre et Francour, 2013). Sur les c6tes algériennes, ces trois familles sont représentées
respectivement par 22, 19 et 5 especes (Refes et al., 2010) et par 25, 24 et 7 especes en
Méditerranée (Quignard et Tomasini, 2000). L’abondance de la majorité de ces espéces dans
la zone d’étude peut étre attribuée en partie a la structure et la complexité topographique de
I’habitat favorisant ainsi la disponibilité de la nourriture et d’abris favorables (micro habitats)
contre la prédation, notamment chez les juvéniles et les adultes qui ménent une vie presque
sédentaire au voisinage du fond (Harmelin-Vivien et al., 1995; Bonin et al., 2009). En effet,
la nature du substrat (meubles/durs) constitue un facteur déterminant affectant la structure et
la composition des assemblages ichtyologiques (nombre d’especes, abondance et biomasse)
(Giakoumi et Kokkoris, 2013).

Le nombre total d’especes inventoriées durant un cycle annuel dans les trois sites est
nettement supérieur (50 espéces) a celui obtenu par Hannachi et al. (2014) (46 especes) et
Derbal et Kara (2010) (32 especes) dans la méme zone d’étude. Ces auteurs ont utilisé
respectivement la senne de plage et le trémail. En utilisant une senne de plage de plus grande
envergure (L = 22 m, vide de maille = 1,5 - 4 mm), Dul¢i¢ et al. (2005) ont dénombré 61
especes a Du¢e-Glava (mer Adriatique), comme c’est le cas de Keskin et al. (2007) dans la
baie d’Erdek (mer Marmara) avec une senne de 35 m de longueur. Au moyen d’une senne
plus longue (40 m), Esposito et al. (2015) n’ont pu capturer que 42 especes entre les caps
d'Orlando et de Calava sur la cote nord de la Sicile (Italie). De nombreux autres inventaires
sont disponibles en Méditerranée, mais utilisent des moyens d’échantillonnage différents:
chalut (Kallianiotis et al., 2000; Colloca et al.,2003; Carpentieri et al., 2005; Catalan et al.,
2006; Moranta et al., 2006; Garcia-Rodriguez et al., 2011; Ourgaud et al., 2015 ; Bilecenoglu
et al., 2016), inventaires visuels (Guidetti et Bussotti, 2000; Guidetti et al., 2002; Frau et al.,
2003; Harmelin-Vivien et al., 2005; Orlando-Bonaca et Lipej, 2005; Arechavala-Lopez et al.,
2008; Forcada et al., 2008; Bussotti et al., 2009; Azzurro et al., 2010;Bodilis et al.,
2010;Kalougirou et al., 2012; Cheminée et al., 2013; Guidetti et al., 2014; Bussoti et al.,
2015 ; Koulouri, 2015; Glavicic et al., 2016), vidéo sous-marine (Stobart et al., 2007; Marra
et al., 2016), senne de plage (Esposito et al., 2016) ou par campagne océanographique

(Koched et al., 2016) L’ensemble de ces résultats ne sont pas directement comparables
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puisque la richesse et la composition spécifiques dépendent en partie de la méthode utilisée et
aussi de D’effort d’échantillonnage dans 1’espace et dans le temps (Gray et Bell, 1986;
Bouchon-Navaro et al., 1992).

Au cours de cette présente étude, nous avons constaté que le peuplement

ichtyologique échantillonné au moyen de la senne de plage est dominé numériquement et
pondéralement par la bogue B. boops, suivi par les Athérines A. punctata et A. boyeri.
Ces résultats sont similaires & ceux obtenus par Hannachi et al. (2014) dans la méme region,
en utilisant le méme engin de péche durant la période s’étalant de mars 2011 a mars 2012. En
mer Adriatique, les captures effectuées par Dul¢ic et al. (2005) au moyen d’une senne de
plage sont nettement dominées par ordre décroissant par la bogue B. boops, la saupe S. salpa
et les athérines A. boyeri et A. punctata.
A Dinverse, I'utilisation du trémail nous a permis de capturer moins d’individus
(305 individus) mais de plus grande taille (18,6 kg) que ceux péchés avec la senne. Cette
différence numérique et de biomasse ichtyque observées dans les prises est liée directement a
la méthodologie d’échantillonnage (mode d’utilisation) et aussi au degré de sélectivité des
2 engins de péche. En effet, la senne de plage utilisé est un engin actif au maillage réduit
(vide de maille: 4 mm dans notre cas) qui s’est montré plus efficace dans la capture des
juvéniles comparé au trémail qui est un engin passif qui piege beaucoup plus les adultes que
les jeunes individus qui arrivent a s’échapper aisément du maillage du filet. De nombreuses
observations démontrent d’ailleurs que les captures a la senne de plage artisanale peuvent
atteindre jusqu'a 90 % de juvéniles prouvant que ces filets ne sont absolument pas selectifs ou
au contraire ne sont sélectifs que pour des individus immatures (Anonyme, 2013). Dans notre
cas, les Labridae (abondance: 88 ind.) dominent numériquement dans les prises a la senne de
plage, suivis des Mullidae (abondance: 76 ind.) puis des Scorpaenidae (abondance: 71 ind.).
En utilisant un engin similaire, dans la méme zone, Derbal et Kara (2010) trouvent une
abondance de 446 individus. Cette derniere est dominée par les Labridae (193 ind.), les
Scorpaenidae (80 ind.), les Sparidae (76 ind.) et les Mullidae (57 ind.), soit environ 87% de
I’abondance totale. Spécifiquement, les espéces dominantes sont S. tinca, S. porcus,
M. surmuletus et D. annularis. En utilisant un petit chalut entre Majorque et formatera
(Espagne), Moranta et al. (2006) trouvent une abondance de 5740 individus dominée par les
Labridae (49%) et les Sparidae (19%).
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3. Fréquence d’occurrence

Parmi les 50 especes capturées dans le golfe d’Annaba, 39 espéces sont considérées
peu fréquentes (soit 76% des captures avec la senne et 65% avec le trémail), 5 fréquentes (soit
22% des captures avec la senne et 17% avec le trémail) et 6 trés fréquentes (soit 13% des
captures avec la senne et 6% avec le trémail). Ces résultats sont proches de ceux trouvés par
Hannachi et al. (2014) dans la méme zone d’étude et ceux obtenus par Bell et Harmelin-
Vivien (1982) sur le peuplement ichtyologique des herbiers des cotes marseillaises, ou 61%
des captures étaient occasionnelles, 22% temporaires et 16% résidentes. Des résultats
similaires ont étaient obtenus aussi sur le peuplement ichtyologique des herbiers du Parc
National de Port-Cros (occasionnelles: 60%, temporaires: 22%, résidents: 19%) (Harmelin-
Vivien, 1982). Cette dominance d’espéces temporaires et occasionnelles dans la zone d’étude
s’expliquerait en partie par I’instabilit¢ du milieu qui est soumis aux différentes actions
anthropiques, notamment aux activités abusives de la péche artisanale au voisinage de ces 2
plages d’échouage ainsi qu’aux rejets domestiques et des eaux de ruissellement durant les
périodes automnales et hivernales. Toutefois, la forte présence du marbré L. mormyrus dans la
zone étude serait intimement liée a la présence d’un substrat sablonneux le long des 2 plages
tandis que la fréquence élevée du mulet lippu C. labrosus pourrait étre attribuée par
I’abondance dans l'eau d'éléments particulaires et organiques provenant essentiellement des
effluents domestiques locales (Hannachi et al., 2014). Cette matiere organique et inorganique
présente dans la colonne d’cau et dans le sédiment attirerait particulierement les jeunes muges
qui ont des habitudes alimentaires suspensivores et détritivores (Cardona, 2001) La présence
de juvéniles de S. tinca et Diplodus s. sargus sur des petits fonds accidentés recouverts
d’algues et d’herbiers est observée tres fréquemment sur les cotes de 1’est algérien (Derbal et
Kara, 2001, 2010; Hannachi et al., 2014) et sur les cotes méditerranéennes d’une manicre
générale (Harmelin-Vivien et al., 1995; Forcada et al., 2008; La Mesa et al., 2010 ; Giakoumi
et Kokkoris, 2012; Ourgaud et al., 2015). La présence, quoigue temporaire et/ou
occasionnelle, du crénilabre L. viridis (espéce vulnérable, Malak et al., 2011) et des deux
Syngnathidae S. acus et S. typhle rondeleti (especes quasi menacées, Malak et al., 2011) peut
étre considérée comme étant un signe de stabilité de la zone d’échantillonnage qui d’ailleurs
constitue durant les saisons clémentes (printemps et été), une zone d’abri propice et
probablement une zone d’alevinage a de nombreux autres téléostéens cotiers, comme c’est le
cas d’A. boyeri, d’A. punctata, B. boops, B. p. podas, C. labrosus, D. annularis, D. s. sargus,
D. vulgaris, L. aurata, L. mormyrus, L. ramada, L. saliens, S. salpa, M. surmuletus, M.

b.barbatus, M. cephalus, M. rubra, O. melanura, S. saurus, S. tinca, S. ocellatus, T. draco et
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T.ovatus. L’analyse des captures nous a donc permis de qualifier la zone d’étude d’équilibrée

ou I’abondance et la diversité spécifiques sont élevées.

4. Variations nycthémérales

Les variations nycthémérales du peuplement ichtyologique différent en fonction de
I’engin de capture. En effet, en utilisant le filet trémail, nous avons constaté que la structure
du peuplement montre des variations significatives entre le jour et la nuit. Contrairement, les
indices écologiques ne varient pas significativement entre les différentes périodes du
nycthémere. Les analyses effectuées sur la base des données de la senne de plage, montrent
une différence significative entre le jour et la nuit aussi bien pour les indices écologiques que
pour la variation nycthémérale de la structure du peuplement. Bien que les résultats obtenus
avec les 2 engins ne soient pas comparables, ils sont toutefois en concordance avec certains
travaux realisés dans le bassin méditerranéen nord (Harmelin-Vivien, 1982, 1984) et sud
(Derbal et Kara, 2010; Hannachi et al., 2014). Des auteurs tels que Stoner (1991) ainsi que
Casey et Myers (1998) attribuent ces différences d’abondance et de richesse spécifique au
phénomene d’engrenage visuel et d’évitement par les poissons pendant la journée, réduisant
ainsi la chance de capture. Les différences nycthémérales du peuplement ichtyologique
concernent non seulement sa composition spécifique mais aussi la taille des individus de
certaines espéces, comme c’est le cas d’A. boyeri, d’A. punctata, de S. ocellatus, de B. boops,
de S. salpa et de M. b. barbatus. La péche des gros individus la nuit s’expliquerait par la
disparité des rythmes d’activité trophique observés entre les adultes et les jeunes individus.
Des observations similaires de la structure du peuplement ichtyologique cOtier ont été
rapportées par Ross et al. (1987) et Gibson et al. (1996) qui ont constaté que les plus grands
individus étaient plus actifs la nuit en quéte de nourriture (Hobson et al., 1981). A I’inverse,
les plus jeunes individus (larves et juvéniles) ont un rythme d’activité trophique diurne alors

que la nuit ils seraient plutdt a la recherche d’abris et de refuges contre la prédation nocturne.

Les analyses nMDS effectuées sur les données de la senne de plage et du filet trémail
révélent I’existence de 2 groupements bien distincts entre le jour et la nuit. L’augmentation de
I’abondance et de la richesse observée pendant la nuit est en accord avec d'autres études qui
ont montré que I’abondance des especes relativement rares peut augmenter la nuit, mais les
principaux changements dans structure du peuplement concernent essentiellement les espéces
les plus courantes (Romer, 1990; Gibson et al., 1996). Selon Gibson et al. (1998) les

principales variations nycthémérales d’un peuplement ichtyologique sont liées a I’activité
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trophique, a Iévitement des prédateurs et surtout la recherche des conditions
environnementales appropriées, comme la salinité, la tempeérature et I’intensité lumineuse qui
sont autant de facteurs qui peuvent fluctuer durant le nycthémeére (Boujard, 2001; Carpentieri
et al., 2005).

5. Saisonnalité des abondances

Les 12 mois d’échantillonnage réalisés dans la baie Annaba de juin 2012 a mai 2013
ont permis de mettre en évidence une saisonnalité marquée dans la structure du peuplement
ichtyologique du golfe d’Annaba. Les fluctuations saisonnieres de I'abondance et la richesse
des especes sont typiques de nombreuses communautés de poissons dans les eaux marines
peu profondes (Dulcic et al., 2005 ; Esposito et al., 2015), atteignant leurs valeurs maximales
au cours du printemps et de I’été et minimale en hiver lorsque les poissons migrent vers le
large en quéte de meilleures conditions. Cette migration saisonniére est habituellement
associée au modele cyclique des températures qui affecte de maniere significative I'abondance
des especes (Lasiak, 1984; Ross et al., 1987; Nash, 1988; Santos et Nash, 1995; Dul¢i¢ et al.,
2005 ). Cependant, d’autres espéces ont été collectées pendant la saison fraiche, comme c’est
le cas du labre S. tinca et du mulet L. ramada ainsi que la rascasse brune S. porcus dont les
individus sont présentes dans les captures d’octobre a mars. Enfin, la bogue B. boops, les
Atherines A. boyeri et A. punctata ainsi que le marbré L. mormyrus sont présentes
abondamment dans les prises tout au long de I’année. L'augmentation de I'abondance des
juvéniles de L. mormyrus entre décembre et juin est probablement liée a I'augmentation de la
température de I'eau qui attire les juvéniles de cette espece pres du rivage pour y séjourner
jusqu'a ce qu’a la maturite sexuelle avant de rejoindre les eaux plus profondes et plus froides
(Kallianotis et al., 2005).

Les résultats des analyses multivariées montrent 1’existence de différents groupes
ichtyques mensuels, ce qui indique clairement une transition saisonniere au cours de I’année.
Ces groupes se séparent a un niveau de similarité de 40 %. Ce faible niveau s’explique par le
peu d’espéces communes a tous ces groupes, comme c’est le cas des Athérines A. boyeri et A
punctata et du mulet lippu C. labrosus. C’est généralement 1’abondance de quelques espéces
dominantes qui différencient les groupes. En effet, 23% de la dissimilarité est associée a la
bogue B. boops. De fait, I'abondance de la bogue diminue au cours de la période hivernale
alors que celle du marbré a montré une augmentation en période hivernale. De telles
modifications structurelles des assemblages, induites par des variations d'abondance de
quelques especes dominantes, ont déja été décrites par Dulcic et al. (2005) et Esposito et al.

(2015). Ces tendances saisonnieres sont clairement mises en évidence par I’analyse de
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similarité ANOSIM. Plusieurs espéces ont été identifiees comme étant des especes "clés"
caractérisant chaque saison, comme c’est le cas de T. ovatus ou les densités moyennes sont
observees essentiellement en été, tandis que les densités de C. chromis et A. punctata sont
plus élevées en automne. Le pic d’abondance rencontré en mai pourrait étre lié a 1’afflux
massif de la bogue B. boops dont la période de reproduction s’étale de janvier a avril (Derbal
etal., 2011).

Les valeurs des indices de diversité (0,38 < H’ < 3,17) et d’équitabilité
(0,1 < J < 0,94) obtenues dans la zone d’étude sont trés variables. Cette gamme de valeurs
refléte la saisonnalité du peuplement ichtyologique du golfe d’ Annaba avec une diversité des
espéces comparable a celle de nombreuses zones cétiéres de Méditerranée : a Duce-Glava en
adriatique (1,56 < H’ < 3,03; 0,59 <J < 0,79) (Dul¢i¢ et al., 2005) (Est de I’ Adriatique),
Deudero et al. (2008) ont trouvé des valeurs de 1,75 < H’ < 2,5; 0,74 < J < 0,81 a Majorque
et a I’est des cotes est Algeriennes, Hannachi et al. (2014) ont trouvé des valeurs de I’ordre de
0,1 <H <37, 01<J<0,7). Les faibles valeurs de diversite (H*) et d’équitabilité (J)
enregistrées en avril sont attribuées a la forte abondance de B. boops. Par contre, les valeurs
élevées obtenues en novembre résultent de I’homogénéité relative et de I’abondance des
especes les plus fréquentes. Ces patrons saisonniers concordent avec ceux observés chez de
nombreuses communautés ichtyques des petits fonds mediterranéens ou les périodes
d’abondance maximale sont souvent observées en périodes printaniére et estivale
(Dulcic, 2005; Hannachi et al., 2014; Esposito et al., 2015). A I’inverse, les plus faibles
abondances enregistrées en hiver sont observées lorsque les poissons migrent vers les eaux du
large. Ces similitudes dans les patrons temporels d’abondance (augmentation en été puis
diminution en hiver) entre différentes zones géographiques suggerent que des facteurs
environnementaux communs influencent la dynamique des assemblages (Sponaugle et
Cowen, 1996). Les pics d’apparition des jeunes stades en zone cotiére sont en effet liés a la
biologie de la reproduction des adultes (Leis et McCormick, 2002). La présence ou bien
I’absence d’une espece au cours d’une période donnée est tributaire en partie du processus de
recrutement, qui est lui-méme trés variable dans I’espace et dans le temps en raison de
I'influence de différents processus physiques et écologiques environnementaux (Sale et al.,
2005; Félix-Hackradt et al., 2014). Géneralement, la plupart des especes se reproduisent dans
des zones découvertes peu profondes le long de la cote, ou émigrent vers les zones de frayéres
(Abdennadher et al., 2003). Ces especes viennent du large ou bien passent toute leur vie
ontogénique dans les petits fonds. Dans notre cas, les adultes sont capturés essentiellement

avec le filet trémail a ’inverse de la senne qui cible les jeunes individus (alevins et juvéniles).
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Le peuplement ichtyologique ciblé par ces deux engins est représenté surtout par les Sparidae,
les Labridae, les Mugilidae, les Mullidae et les Atherinidae. Félix-Hackradt et al. (2014)
signalent la présence d’un nombre plus élevé de Sparidae et de Labridae avec leurs deux
formes de vie (juvéniles et adultes). Ces familles semblent passer partiellement leur vie
ontogénique sur les petits fonds mixtes. Plusieurs auteurs confirment que certaines
communautés ichtyques du littoral peuvent utiliser les grottes a la recherche d’un abri
(Harmelin et al., 1985; Bussotti et al., 2002), en particulier pendant la saison froide (Bussotti
et Guidetti, 2009), ce qui pourrait expliquer les faibles valeurs d’abondance enregistrées

durant la saison froide dans le golfe d’ Annaba.

6. Guildes fonctionnelles

L’assemblage ichtyologique du golfe d’Annaba est largement dominé par les
espéces omnivores et planctivores lorsqu’on utilise la senne de plage. Au moyen du filet
trémail, la guilde invertivore est la plus abondante. Cette constatation est rapportée aussi par
Kalogirou et al. (2012) autour de I’ile de Rhodes (Gréce) et par Esposito et al. (2015) au Nord
des cotes Siciliennes (Italie).

La composition des guildes trophiques montre une variation significative entre les
périodes nycthémeérales. La période nocturne était plus riche et plus équilibrée que la période
diurne. Les omnivores tels que les Atherines sont plus abondants durant le jour tandis que les
especes invertivores et hyper-benthivores (Gobiidae) et les bentho-pélagiques sont plus
fréquentes la nuit. De telles tendances refletent une grande disponibilité de nourriture pour ces
especes, compte tenu de l'activité accrue des organismes d’invertébrés benthiques la nuit
(Yeohetal., 2017).

La variation saisonniére significative de I’assemblage des guildes fonctionnelles est
en contraste avec les études menées en Méditerranée septentrionale ou I'abondance était plus
élevée en été (Kalogirou et al., 2012; Esposito et al., 2015) alors que dans le golfe d’Annaba,
I'abondance et la diversité des especes atteignent leur maximum au printemps, une période ou
les températures de I’eau sont précocement clémentes atteignant 20,5°C en avril et 22,5°C en
mai (Ayada et al., 2018) favorisant ainsi la reproduction des espéces cotieres. En période plus
froide (automne et hiver), l'assemblage est caractérisé par la dominance des planctivores, le
printemps par les omnivores, tandis que 1’été est plus équilibré. Cette variation saisonniere de
I'assemblage ichtyologique a été signalée dans de nombreuses mers et lagunes de

méditerranéennes (Franco et al., 2008; Esposito et al., 2015; Jaafour et al., 2015).
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7. Répartition spatiale

Les résultats de cette présente étude mettent clairement en évidence que les
peuplements ichtyologiques ne se répartissent pas aléatoirement dans le golfe d’Annaba, mais
que certaines familles occupent préférentiellement certains habitats. Les différentes
mosaiques d’habitats disponibles dans la zone d’étude favorisent la persistance de certaines
espéces de poissons qui peuvent coloniser une multitude d’habitats au cours de leur cycle de
vie, y compris les habitats appropriés pour les stades juvéniles (Beck et al., 2001; Bussotti et
Guidetti, 2009). Ces mosaiques d’habitats offertes par les extrémités des plages bdnoises,
constituées non seulement de sable mais aussi de rochers, de galets et d’herbiers a cymodocée
et a posidonie, expliquent la forte productivité des stations situées aux extrémités des plages
par rapport aux stations médianes. Cette forte productivité atteint sa valeur maximale dans les
stations C1, C3 et B3 qui different des autres stations. En effet, celles-ci stations se
caractérisent par un herbier a posidonie assez dense, melangé partiellement avec de petites
roches, ce qui suppose I’importance de I’hétérogénéité de ces écosystemes mixtes en tant que
habitats propices aux jeunes stades. Globalement, les fonds accidentés ou ceux recouverts
partiellement d’herbiers a posidonie sont plus riches qualitativement et quantitativement
(notamment en téléostéens), que les fonds meubles (Derbal et Kara, 2001). Les faibles
biomasses ichtyques fournies par la plage Ain-Achir s’expliquerait non seulement par
I’homogénéité du substrat mais aussi par 1’exposition de ce site a I’action hydrodynamique, ce
qui a réduit certainement 1’efficacité des engins de péche utilisés durant notre période
d’échantillonnage. Comparé au site A, le site B (Belvédere) est plus productif en termes
d’abondance (2301 ind.), tandis que la plage la Caroube reste la plus diversifié en termes et
d’espéces (S =27). En utilisant le filet trémail, nous avons constaté que la richesse spécifique
dans le site A et C (S=13 et S= 18, respectivement) était inférieure par rapport au site B
(S = 20). Cette supériorité de la richesse spécifique s’explique par le fait que ce site se situe a
proximité d’une zone épargnée de I’action anthropique (zone militaire). La composition
spécifique et/ou familiale dans les trois sites est presque similaire avec une dominance de trois
especes (S. porcus, S. tinca, M. surmuletus) aux proportions bien distinctes. Dans les 2 sites
A et B, S. porcus est la plus abondante. Cette espéce affectionne généralement les fonds peu
profonds et fréquente souvent les crevasses et les failles rocheuses (Hureau et Litvinenko,
1986) qui constituent des abris propices a de nombreuses proies (crustaces et petits poissons)
qui servent de nourriture de base a ce prédateur (Carpentieri et al., 2001; Morte et al., 2001).
Dans ces 2 sites, le crénilabre S. tinca vient en seconde position. Son abondance sur les petits

fonds rocheux et mixtes (rochers et posidonie) est signalée aussi sur les cdtes tunisiennes ou
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elle est figure parmi les 12 espéces les plus communes et qui a un régime alimentaire
carnivore a base d’oursins, de bivalves, de crevettes et des crabes (Quignard et Pras, 1986;
Bauchot, 1987). Le rouget surmulet M. surmuletus qui occupe la troisieme position domine
dans le site C, suivi du crénilabre S. tinca et de la rascasse brune S. porcus. Ce site est
caracterisé par une grande grotte semi-immergée dont le fond est généralement sableux. Selon
Garcia-Charton et Pérez-Ruzafa (1998), M. surmuletus est connue comme étant une espece
aux affinités pour les fonds sableux et qu’on observe fréquemment a I’intérieur des grottes
(Bussotti et Guidetti, 2009). Cette association avec les habitats rupestres nous laisse croire
que M. surmuletus pourrait trouver un habitat idéal dans les étages des sédiments des grottes
qui peuvent étre considérés comme une sorte de patch de I’habitat de sable (Bussotti et
Guidetti, 2009). Les grottes marines, par conséquent, pourrait représenter un habitat
d’alevinage intéressant (Bussotti et al., 2003) et abriter aussi certaines especes de poisson
pendant I’hiver comme O. melanura (Kotrschal, 1983; Bussotti et Guidetti, 2009), quoique
cette espece flt signalée comme étant associée principalement aux substrats rocheux peu
profonds (Garcia-Charton et Pérez-Ruzafa, 1998). Le sar a téte noire D. vulgaris que
considérent Bussotti et Guidetti (2009) comme abondant dans les grottes (adultes et individus
de petite taille), a été péché dans sa forme adulte par le filet trémail dans les trois sites
échantillonnés. Quant aux juvéniles, ils ont été considérés abondants dans les stations C3 et

B3 entre avril et juin.

8. Structure démographique

En comparant les captures des 2 engins que nous avons utilisé, nous remarquons que
la senne de plage, qui est un engin actif, capture surtout les individus de petite taille
(2,7 <Lt< 28,3 cm; Lt moy = 9,5 £ 2,02 cm), tandis que le filet trémail, plus sélectif, capture
des individus de plus grande taille (5,6 < Lt < 31,4 cm; Lt moy = 15,4 = 3 cm). Ces
différences sont certainement inhérentes aux caractéristiques techniques de chaque type
d’engin de péche, notamment aux dimensions de la maille utilisée. Un vide de maille réduit
augmenterait le phénomene de colmatage et de refoulement de I’eau vers I’extérieur (effet
parachute), ce qui expliquerait I’absence des individus de grande taille qui ont plus de facilité
a s’échapper. A I’inverse, la capacité de fuite des petits individus face a un engin actif au vide
de maille limité (4 mm) est trés réduite, ce qui explique 1’abondance des jeunes stades de
développement des poissons dans les captures. Néanmoins, ces deux engins de péche sont
considérés comme complémentaires. Ce comportement de fuite est réduit davantage la nuit ce

qui explique en partie la différence de taille observée chez de nombreuses espéces péchées
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avec la senne de plage entre le jour et la nuit. D’ailleurs, ces variations nycthémérales ont été
trés peu abordées chez les peuplements ichtyologiques des petits fonds (Carpentieri et al.,
2005; Azzurro et al., 2007 ; Derbal et Kara, 2010; Hannachi et al., 2014).

9. Zone d’alevinage et périodes de recrutement

Cette étude nous a permis de déterminer la période de recrutement d’autres especes,
comme le poisson étoile T. ovatus, assez présent dans 1’ensemble des stations avec une
abondance exceptionnelle en juillet. On retrouve aussi les petits rougets de sable
M. b. barbatus qui sont trés abondants dans les captures estivales (ao(t), notamment dans les
stations C3 et B3. En ce qui concerne le mérou royal M. rubra, 3 individus ont été péchés
dans la station C3 durant les mois d’aott et d’octobre. Enfin, la forte présence des jeunes
individus (alevins et juvéniles) de presque toutes les espéces capturées dans la zone d’étude
suppose le succes de la reproduction et I’importance du secteur en tant que zone d’alevinage,
notamment pour les Sparidae, les Mugilidae et les Atherinidae qui sont les mieux représentes
numériquement et pondéralement. L importance capitale des petits fonds en tant que zones
d’alevinage est rapportée par de nombreux auteurs (Francour, 1997; Guidetti et Bussotti,
1997). Cependant, un échantillonnage plus serré et étalé dans le temps permettrait de
confirmer: (i) le role de nurserie de la zone d’étude comparée a d’autres secteurs cotiers du
golfe, (ii) son maintien et sa durabilité dans le temps, (iii) la croissance favorable des alevins
et des stades juvéniles, et enfin (iv) leur migration vers les habitats adultes comme le suggére
Beck et al. (2001).

10. Influence des facteurs environnementaux sur les assemblages

L’analyse de gradient directe, en utilisant I’analyse ACC, a permis de mettre en
évidence l’influence des variables environnementales sur la structuration du peuplement
ichtyologique des petits fonds d’ Annaba. Le test de signification (P = 0,05) de ’ensemble des
axes et des valeurs canoniques indique que les variables environnementales sélectionnées ont
une influence sur la variation des assemblages ichtyologiques du golfe d’Annaba. Les facteurs
physico-chimiques, comme la salinité et la température sont souvent considérés responsables
du contrdle des tendances saisonniéres (Thiel et al., 1995). Dans cette présente étude, les
résultats indiquent que la variabilité¢ des assemblages de poissons peut étre expliquée
principalement par I’effet de la température de I’eau. L’augmentation de la température
pendant la période printemps-été a été accompagnée par une augmentation des abondances de

poissons comme cela a été observé dans différentes régions de Méditerranée (Dulcic et al.,
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2005; Catalan et al., 2006; Esposito et al., 2015). Comparé a d’autres facteurs abiotiques, la
température a souvent été décrite comme un facteur structurant les assemblages
ichtyologiques (Lasiak, 1984; Ross et al., 1987; Nash, 1988; Santos et Nash, 1995; Dul¢i¢ et
al., 2005) en influencant la reproduction de nombreuses espéces (Davis et Bromage 2002;
Monteiro, 2005), la croissance somatique (McCormick et Molony, 1995), le métabolisme et
notamment la survie des larves (Wilson et Meekan, 2001; Clarke et Fraser, 2004).

Cependant, le pourcentage cumulé de la variabilité de la composition ichtyque
expliquée par les 4 variables mesurées (température, salinité, pH, oxygene dissous) était
estimé a 49% en utilisant les données de la senne de plage et a 45% en utilisant celles du
trémail. Seule une partie peut-étre attribuée directement aux facteurs environnementaux
mesurés. Par consequent, le r6le des variables étudiées dans la structuration du peuplement
ichtyque peut étre raisonnablement suppose, mais il est certain que d’autres variables
physiques, chimiques ou biologiques non incorporées dans la présente étude pourraient
probablement expliquer ces variations spatio-temporelles. Autant de facteurs comme la
bathymétrie, la structure et la couverture végétales peuvent influer sur la structure des
communautés (Guidetti et Boero, 2004). Outre la variation des facteurs environnementaux, la
variabilité peut émerger a la suite de processus biologiques, tels que la ponte (Sampey et al.,
2004), les interactions interspécifiques, la dispersion et la colonisation (Garcia-Charton et
Perez-Ruzafa, 1999). Globalement, I’interaction de 1’ensemble de ces caractéristiques
physiques, chimiques et biologiques de ’environnement marin cotier sont déterminant dans

la structure des assemblages faunistiques (De Raedemaecker et al., 2010).
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L’étude présentée ici nous a permis de mieux connaitre la composition, la structure et les
variations du peuplement ichtyologique des petits fonds mixtes (< 10 m) du golfe d’Annaba (Est
Algérie). Les résultats recueillis a partir de péches expérimentales (diurnes & nocturnes),
réalisées au moyen de deux engins de péche cotiers (senne de plage et trémail), entre juin 2012 et
mai 2013, montrent que le peuplement ichtyologique est jeune, diversifié et moyennement riche
en espéces, comparés aux résultats recueillis dans d’autres régions méditerranéennes.

Qualitativement, le peuplement ichtyologique de la baie d’Annaba est dominé par
la famille des Sparidae et des Labridae, deux familles qui constituent souvent la base du
peuplement ichtyologique cOtier du bassin méditerranéen, aussi bien en zone ouverte non
protégée qu’au sein des réserves marines. La dominance d’espéces dont le statut écologique
« fréquent » ou « peu fréquent » quel que soit I’engin utilisé, s’expliquerait en partie par
I’anthropisation du milieu (activités abusives de la péche artisanale, rejets des eaux de
ruissellement durant les périodes automnales et hivernales). Malgré cette anthropisation, la
présence d’especes remarquables, telles que M. rubra, S.viridis, S. typhle rondeleti, S. acus et
D. punctatus, peut étre considérée comme €tant un signe de stabilité de la zone d’échantillonnage
qui, d’ailleurs, constitue durant les saisons clémentes (printemps et été), une zone d’abri et
probablement une pépiniére pour les alevins et les juvéniles de nombreuses espéces de
téléostéens d’intérét économique. Les familles des Sparidae, des Labridae, des Mugilidae,
des Mullidae et des Atherinidae semblent passer partiellement leur vie ontogénique sur les
petits fonds mixtes.

Compare au trémail, la senne de plage est un engin actif qui cible essentiellement
les jeunes individus (alevins et juvéniles) qui sont mieux représentés numériquement et
pondéralement de jour que de nuit. Cetengin nous a permis de capturer de jour, et pour
la premiere fois sur les cotes algériennes, une nouvelle espéce Synagrops japonicus,
originaire de 1’océan indien. Son intrusion inexpliquée dans les eaux méditerranéennes et la
présence inhabituelle des individus juvéniles uniqguement dans le site Belvédere et en période
estivale (juin et juillet) méritent un intérét particulier pour une meilleure compréhension des
voies d’arrivée des espéces exotiques ou nouvelles le long des cotes algériennes et de I’évolution
récente de I’ichtyodiversité méditerranéenne d’une manicre générale.

Parallelement, nous avons constaté que la majorité des juvéniles préféraient se

cantonner aux extrémités des plages (habitat de prédilection), et surtout en périodes
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printaniére et estivale. Seul un effort d’échantillonnage plus étalé dans le temps et ’espace
pourrait permettre de mieux expliquer le niveau de résilience des différents stades
ontogénétiques vis-a-vis des perturbations environnementales et de dégager des conclusions
pertinentes quant a I'importance capitale des petits fonds mixtes en tant que zones
d’alevinage. D’autre part, les variations temporelles (nycthémérales, mensuelles et
saisonniéres) ou spatiale observées durant cette étude seraient attribuées essentiellement a
la stratégie d’échantillonnage (effort de péche, méthode de prélévement) et a la nature des fonds
(bathymétrie, topographie et texture). Pour une meilleure compréhension de 1’organisation, de la
structure et des variations spatio-temporelles du peuplement ichtyologique d’une région
donnée, il serait donc souhaitable d’obtenir au moment de la capture toutes les catégories de
poissons, indépendamment de leur taille, de leur habitat et de leur niveau d’activité. Pour cela,
cette investigation devrait €tre élargir a d’autres secteurs littoraux de la région d’Annaba en
utilisant plusieurs méthodes d’échantillonnage destructives (péche au moyen d’arts fixes ou
trainants) et non destructives (relevés visuels) a des fins de comparaison. De nombreux
travaux ont montré que les méthodes d’estimations visuelles en plongée sous-marine sont les
mieux adaptées a 1’é¢tude des peuplements ichtyologiques coOtiers et présentent un intérét
indéniable par rapport a I’emploi des engins de capture (filets). En effet, 'efficacité¢ des
filets est trés souvent limitée, du fait de 1’hétérogeénéité structurale des biotopes et
I’échantillonnage du peuplement des poissons seront donc biaisés si le prélevement s’effectue
uniquement au moyen du filet. D’autre part, les méthodes d’évaluation par relevés visuels ne
perturbent pas les peuplements en place et tiennent avant tout compte du comportement
des différentes espéces présentes (mobilité, éthologie), de leur taille et abondance (individus
isolés ou grégaires). Elles permettent donc d’échantillonner les espéces a domaine vital étendu
(Sparidae, Serranidae) ou a plus faible déplacement spatial (Labridae, Scorpaenidae) ainsi que les
especes a crypticité diurne (Sciaenidae).

L’importance de la conservation et de la gestion des zones cotieres n’est plus a
démontrer a I’échelle de la Méditerranée. Cette portion maritime est connue pour renfermer
une multitude d’habitats complexes et remarquables abritant non seulement une biodiversité
appréciable mais constituant aussi des zones de frayeres et de nurseries a de nombreuses
communautés animales, notamment ichtyologiques. Sur les cotes de 1’est algérien, ces espaces

sont soumis non seulement aux actions anthropiques multiples (pollution domestique et
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industrielle) mais aussi a une péche artisanale trés intense ou 75% de la flotte sont représentés
par des petites embarcations exercant une péche cotiére, parfois mal contrélée. Notre
contribution a la connaissance des peuplements ichtyologiques cotiers pourrait non seulement
éclairer nos gestionnaires et décideurs mais apporter probablement quelques réponses a leurs
préoccupations majeures en matiére de protection, de conservation et de gestion des espaces
littoraux qui constituent un outil incontournable préconisé pour protéger la diversité et la

restauration des habitats épuisés.
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Résumé

Cette étude entre dans le cadre d’un projet national qui vise la caractérisation du peuplement ichtyologique
cotier du golfe d’Annaba qui sont soumis aux influences anthropiques multiples et notamment aux activités de la
péche artisanale intense, souvent non contr6lée. Dans le cas présent, elle vise (i) I’actualisation de I’inventaire des
poissons des cotes Est algériennes (ii) la recherche d’éventuelles variations spatiales et temporelles au sein des
peuplements ichtyologiques qui colonisent les petits fonds du golfe d’Annaba (iii) le renforcement du dispositif de
protection et de conservation des principaux stocks halieutiques cotiers en vue d’une exploitation raisonnée et
durable par la péche artisanale.

Le peuplement ichtyologique des petits fonds mixtes de la baie Ouest d’Annaba (Algérie) a été étudié par
une approche qualitative et quantitative. Entre juin 2012 et mai 2013, un total de 48 péches expérimentales diurnes et
nocturnes ont été réalisées au moyen de deux engins de péche (senne de plage, filet trémail), dans trois sites cotiers
contigus (Ain-Achir, Belvédere et La Caroube). La composition qualitative et quantitative a été déterminée
globalement et séparément en utilisant les deux engins de capture. Au total, 50 espéces, appartenant a 26 familles,
ont été identifiées, soit une abondance totale de 6191 individus représentant une biomasse de 20,6 kg. Les familles
dominantes sont les Sparidae (41,68%) suivies des Atherinidae (26,20%) et des Mugilidae (18,31%). Les espéces les
plus abondantes sont par ordre d’importance: le bogue Boops boops (2546 individus) suivie des atherines Atherina
puctata et (1091 individus), et Atherina boyeri (795 individus) et le poisson étoile Trachinotus ovatus (247
individus).

L’étude des comparaisons spatio-temporelles, globalement et avec les deux engins séparément, met en
évidence des variations entre la méthode de prélévement, le nycthémere, les saisons et les sites. En utilisant la senne,
la richesse spécifique est estimée a 46 especes appartenant a 21 familles dont les mieux représentées sont les
Sparidae (8 espéces) puis les Labridae (7 espéces) et les Mugilidae (5 espéces). Les Sparidae dominent dans les
captures (42,78%) suivies des Athérinidae (27,32%) puis des Mugilidae (16,9%). Les especes les plus abondantes
sont : B. boops (2546 individus), A. punctata (1091 individus), A. punctata (795 individus) et T. ovatus (275
individus). Les péches expérimentales réalisées au trémail ont permis d’identifier 37 espéces rattachées a 16 familles
dont les plus diversifiées sont les Sparidae (11 especes) et les Labridae (7 especes). Les familles dominantes dans les
prises sont les Labridae (24,5%), les Mullidae (24%), les Scorpaenidae (22,3%) et les Sparidae (16,8%), soit 88%
des captures totales. La rascasse brune Scorpaena porcus est la plus abondante (79 individus) suivie du labre
Symphodus tinca (74 individus) et du rouget de roche Mullus surmuletus (73 individus).

Le peuplement ichtyologique nocturne est plus diversifié et plus équilibré que le diurne, quel que soit I’engin utilisé.
I’analyse cannonique (ACC) appliquée sur les échantillons capturés avec la senne de plage, montre que la
température de I'eau était le parametre environnemental le plus important influencant la richesse et I'abondance des
especes de poissons. L’analyse ANOSIM met en évidence une différence de structuration entre le jour et la nuit.
D’ailleurs, cette différence est conservée méme au sein des saisons lorsqu’on utilise une analyse des classifications
CLUSTER . Le site A (Ain-achir), le plus exposé a 1’action hydrodynamique, produit le moins d’individus (A = 414
ind.) et d’espéces (S = 16 espéces). Malgré sa faible diversifié (H = 2,73), c’est pourtant le site le plus équilibré (J =
0,70). Comparé au site A, le site B (Belvédere) est plus productif en termes d’individus (3056 ind.) et d’espéces (34
especes). Les indices de diversité et d’équitabilité sont respectivement de 3,27 et de 0,65. L’analyse spatiale fait
ressortir le site de la Caroube comme étant le plus productif en termes d’abondance (A = 5726 ind.) et d’espéces (S =
38). Dans ce site, I’indice d’équitabilité (J = 0,55) est inférieur a ceux obtenus dans les sites A et B. Quel que soit le
site échantillonné les plus faibles valeurs de la richesse et de 1’abondance sont relevées aux niveaux des stations
médianes. Cette étude nous a permis de signaler pour la premicre fois sur les cotes algériennes, la présence d’une
nouvelle espéce exotique Synagrops japonicus, originaire de 1’océan indien. Son intrusion inexpliquée dans les eaux
méditerranéennes et la présence inhabituelle d’individus juvéniles uniquement dans le site Belvédere et en période
estivale (juin et juillet) méritent une attention toute particuliere.

Mots clés : assemblages ichtyologiques, composition, variations, golfe d’Annaba, Algérie, Méditerranée.
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Abstract

This study enters in the framework of a national project which aims at the characterization of coastal fish
populations in the Gulf of Annaba, being subject to multiple anthropogenic influences including activities of intense
artisanal fishing, often uncontrolled. In our study, the objectives were to (i) update the survey of the Algerian Eastern
coast fish (ii) to search for possible spatial and temporal variations in the fish populations that colonize the shallow
waters in the Gulf of Annaba and (iii) to strengthen the protection and conservation of coastal fish stocks leading to a
rational and sustainable exploitation by artisanal fisheries.

The fish populations of the mixed shallow waters of the West Bay of Annaba (Algeria) were studied by
qualitative and quantitative approaches. Between May 2012 and June 2013, a total of 48 experimental fishing were
conducted during day and night using two gears (beach seine, trammel nets), at three contiguous coastal sites (Ain-
Achir, Belvédére and La Caroube beaches). The qualitative and quantitative composition was determined overall and
separately using both fishing gear. In total, 50 species belonging to 26 families were identified, with a total
abundance of 6191 individuals representing a biomass of 20.6 kg. The dominant families are the Sparidae (41.68%)
followed by Atherinidae (26.20%) and Mugilidae (18.31%). The most abundant species are in order of importance:
Boops boops (2546 individuals), Atherina punctata (1091 individuals) and A. punctata (795individuals) and
Trachinotus ovatus (247 individuals).

The spatio- temporal variations, highlights variations between the sampling method, the nycthemeral,
seasons and sites. Using beach seine, species richness is estimated at 46 species belonging to 21 families. The most
important families are: Sparidae (8 species), Labridae (7 species) and Mugilidae (5 species). The Sparidae dominate
the catch (42.78%) followed by Atherinidae (27.32%) and Mugilidae (16.9%). The most abundant species were: B.
boops (2546 individuals), A. punctata (795 individuals), A. boyeri (1091 individuals), and T. ovatus (247
individuals). Experimental fishing’s carried-out by trammel nets allowed the identification of 37 species related to 16
families, however the more diversified are the Sparidae (11 species) and Labridae (7 species). The dominant families
in the catch are the Labridae (24.5%), Mullidae (24%), Scorpaenidae (22.3%) and Sparidae (16.8%) that is the
equivalent of 88% of the total catch. Scorpaena porcus is the most abundant (79 individuals), followed by
Symphodus tinca (74 individuals) and Mullus surmuletus (73 individuals). The fish assemblage is more diversified
and balanced in the night than in the day, regardless of the gear used. At night, the diversity is of 3.74 with the beach
seine and of 3.7 with the trammel nets, against 2.96 with beach seine and 3.45 with trammel nets on the day. For
Pielou’s index, it was 0.71 (beach seine) and 0.75 (trammel nets) at night, and 0.55 (beach seine) and 0.74 (trammel
nets) in the day. ANOSIM analysis applied on samples with beach seine, highlights a difference in structure between
day and night. Moreover, this difference is maintained even in seasons when using an analysis of CLUSTER
analysis. Site A (Ain-achir), the most exposed to hydrodynamic action, produces fewer individuals (A = 414 ind.)
and species (S = 16 species). Despite its low diversity (H' = 2.73), it is still the most balanced (J = 0.70) site.
Compared to site A, site B (Belvédére) is more productive in terms of individuals (3,056 ind.) aAnd species (34
species).

Diversity indexes and evenness are respectively 3.27 and 0.65. The spatial analysis shows that La Caroube
was the most productive in terms of abundance (A = 5,726 ind.) and species (S = 38). In this site, the equitability
index (J = 0.55) is lower than those obtained in sites A and B. Whatever the sampled site, the lowest values of wealth
and abundance are found to median levels stations. This study allowed us to signal for the first time on the Algerian
coast, a new species Synagrops japonicus, native to the Indian Ocean. Its unexplained intrusion in the Mediterranean
waters and the unusual presence of juvenile individuals only in Belvédére and in summer (June and July) site deserve
special attention.

Key words: fish assemblage, composition, variation, gulf of Annaba, Algeria, Mediterranean.
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ABSTRACT. — Nearshore shallow waters are important ecosystems. They fulfill many dif-
ferent vital functions for fishes, providing food and shelter from predators, and a nursery
ground for numerous species. The aim of this study was to investigate spatial and temporal vari-
ations of fish assemblages in the nearshore waters along Annaba coast. Monthly beach seine
hauls were performed between 0 and 1.5 m depth at 3 sites: Ain Achir, Belvédére and La
Caroube. Fish diversity, spatiotemporal variations in fish assemblages, and relationships
between environmental variables and ecological factors were analyzed. A total of 5687 individ-
uals, representing 46 species from 21 families, were collected during the 12 months of sampling.
Juveniles represent more than 90 % of fish assemblages. Species richness and abundance were
highest during late spring and summer, and lowest in winter and early spring. However, there
were no significant differences in the fish assemblage at the spatial scale. Water temperature
was the most important environmental factor influencing fish species richness and abundances.
The combination of the fish assemblages and environmental variables determined in this study
contribute to a better understanding of the ecological networks of Annaba nearshore, thus pro-
viding useful data for its conservation and management.

INTRODUCTION

All around the world, nearshore marine ecosystems
and estuarine systems are of primary importance; they
fulfill many different vital functions for fishes, provid-
ing food and shelter from predators and a nursery ground
(de la Moriniere et al. 2002). Such zones display high
productivity and high physical dynamics (Planes et al.
2000). For these reasons, the ichthyofaunal distribution
and species composition in these areas are highly variable
over spatial and temporal scales. In addition, increasing
anthropogenic pressures (urbanization, tourism, fishing,
etc.) along coastal areas impact the distribution and abun-
dance of temporary and resident fishes.

Fish assemblages in coastal areas has been well stud-
ied in the north-western Mediterranean, both in protected
(e.g. Keskin et al. 2011, Esposito et al. 2015) and unpro-
tected open areas (e.g. Moranta et al. 2006, Cheminée et
al.2013), in relation to the influence of environmental
factors (Catalan ef al. 2006) and habitat complexity (Bus-
sotti & Guidetti 2009).

The recruitment of coastal fishes can be defined, from
an ecological perspective, as the settlement of pelagic lar-
vae or juveniles on the bottom, where fish is in straight
contact with the substrate and had survived long enough
to be counted by an observer (Hixon & Webster 2002).
For Mediterranean coastal species, most essential nursery
habitats are located on nearshore zones (Garcia-Rubies &
Mcpherson 1995, Harmelin-Vivien et al. 1995). In these
areas, fish assemblages change continually in time and
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space, according to the reproductive seasons of the differ-
ent species (Félix-Hackradt er al. 2014), larval dispersal
(Sheaves et al. 2015), ontogenetic habitat shifts (Mus-
tamiki et al. 2014) and spawning migrations (Neuenfeldt
etal.2013).

A number of studies have focused on the fish assem-
blage of Mediterranean nearshore habitats. These include
estuaries and coastal lagoons (Franco et al. 2006, Mati¢-
Skoko et al. 2007), rocky shores (Henriques er al. 2013),
rocky reefs (Garcia-Charton et al. 2004), surf zones
(Esposito et al. 2015), seagrass beds (Moranta et al. 2006)
and intertidal pools (Dias et al. 2016).

In North Africa, only few studies have been conducted
on fishes in shallow waters, describing fish composition
and community structure associated with seagrass mead-
ow Posidonia oceanica (Derbal & Kara 2010), diel varia-
tions of fish assemblages (Hannachi ef al. 2014), and new
records including exotic species (Hannachi et al. 2015,
Kara er al. 2015).

The present study is a continuation of previous work
on the composition and diel variation of fish assemblages
in the shallow waters of Annaba (Hannachi et al. 2014).
The aim of this study was i) to determine the fish com-
munity structure and its spatiotemporal variations in shal-
low waters, ii) to explore the relationships between biotic
and abiotic variables. The results will contribute to a bet-
ter understanding of ecological networks in the Annaba
nearshore, establishing a baseline for future monitoring
programs.
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MATERIALS AND METHODS

Study site: The surveys were carried out monthly, between
June 2012 and May 2013, in the western Gulf of Annaba, along
three beaches: Ain Achir (36°57°27.99°°N-7°46’51.26"E),
Belvédere (36°56°47.75°’N-7°46"13.70”E) and La Caroube
(36°56°01.91”°N-7°45’48.51"E) separated by 1.37 to 5.91 km
(Fig. 1). These beaches are popular, with bathers in summer
and recreational and artisanal gillnet fishing. During this study,
about 15 commercial fishing boats dedicated to trammel nets
operated in the area in summer, spring and autumn.

La Caroube is located in the eastern part of the study zone,
and sheltered from the winds; the bottom is sandy interspersed
with large patches of seagrass meadow Posidonia oceanica at
the two ends of the beach. On the west side of the beach, patches
are denser and even emerge to the surface at some places. The
mixed bottom of Belvédere is constituted of sand and rocks scat-
tered from 3 m depth, and seagrass meadows (P. oceanica and
Cymodocea nodosa) patched the sandy bottom at 10 m depth. At
the west of the study zone, Ain Achir is the most exposed beach
to the northwest winds. The bottom type is sandy and rocky.

Sampling methods: Each beach was sampled with a beach
seine (10 m length x 1.5 m height) having a mesh size of 4 mm.
The deployment of the seine net was performed by two persons,
one at each end of the net. To make sure that the net remained
vertically stretched and touched the bottom (hence preventing
fish from escaping), dragging pieces of metal were attached to
the sinker line. In addition, floaters were attached to the float
line to sample the entire water column where the depth was suf-
ficient. The net was always hauled from the deeper part of the
sampling stations, perpendicularly toward the shore. Each haul
swept an area of approximately 160 m? between 1.5 m depth and
the shore. We replicated this procedure three times on the two
ends and in the center of the beach, once around 10 am (morn-
ing period) and once around 8 pm (evening period) avoiding the
peak periods of bathers. Samples were collected monthly for 12
consecutive months. This design (i.e. three sites, two time peri-
ods, three replicates and twelve months) resulted in a total of
216 samples. Four environmental variables (temperature, salin-
ity, pH and dissolved oxygen) were measured at approximately
0.5 m below the water surface using a Hanna HI 9828 recorder.
Sampled fish individuals were immediately stored and frozen
after capture. In the laboratory, fishes were identified to the low-
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est possible taxon (Whitehead ef al. 1986, Fischer et al. 1987).
They were counted, weighed (TW: total weight) to the nearest
0.1 g and measured (TL: total length) to the nearest 1 mm. Some
Gobiidae and Mugilidae were identified only to the genus level.

Data analysis: Abundance (number of individuals by spe-
cies), biomass (total weight of individuals by species) and num-
ber of species (S) were calculated. Diversity was assessed with
Shannon’s diversity index (H’) (Shannon 1948) and evenness
Pielou’s index (J) (Pielou 1966). The frequency of occurrence
(FO %) of each species, defined as the proportion of months
in which the species was caught, was calculated. Fishes were
categorized according to their frequency of occurrence (FO %)
on the criteria adopted by de Paiva et al. (2008). The follow-
ing intervals were designated: Infrequent (IF) for values lower
than 50 %; frequent (F) for values within the interval 50 % <
FO% < 85 % and very frequent (VF) for values equal or greater
than 85 %.

A two-factor analysis of variance (ANOVA) was used to test
for significant differences in the abiotic (temperature, salinity,
pH, dissolved oxygen) and biotic (S: number of species, H’:
Shannon’s diversity index, J: Pielou’s index) variables. Sta-

tions and seasons were considered as fixed factors. Prior to the
analysis, all variables were tested for homogeneity of variances
(Levene’s test). Abundance data did not meet the homogeneity
of variances even with data transformations. This variable, thus,
was tested with a Kruskal-Wallis test. To reduce bias in the sta-
tistical tests, the environmental data and abundance of each fish
species were transformed to log10 (x + 1).

A two-way analysis of similarity (ANOSIM) was used to
test for differences in assemblage structure among stations and
seasons. Similarity of percentages (SIMPER) was used to deter-
mine which species account for most of the dissimilarities in
fish abundance data for the different seasons and stations when
they were significantly different using the software PRIMER
v6.1 (Clarke 2001). This process also allowed to identify which
species contributed to either the similarity within or the dissimi-
larity among the grouped data (Clarke & Warwick 1994). The
test was based on a Bray-Curtis dissimilarity matrix. To assess
the influence of environmental factors on fish assemblages, a
canonical correspondence analysis (CCA) (Dixon 2003) was
used (software R, v2.14.1). Rare species (FO % < 33 %) were
not considered to remove the noise from the analyses.
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RESULTS
Environmental variables

Seawater temperature showed a significant seasonal
variation (P < 0.001) but did not vary between stations
(P> 0.05) (Fig. 2). The highest value was recorded in
August (27 °C) at La Caroube and the lowest value in
February (15 °C) at Ain Achir. Salinity was fairly uniform
ranging from 33.43 psu to 34.25 psu with no significant
variations between months or between stations (P> 0.05).
The pH ranged from 8.12 in July 2012 to 9.67 in May
2013 (Fig. 2) and did not vary significantly among month
and stations (P > 0.05). Dissolved oxygen varied from
5.31 in summer to 9.25 in winter, but no statistically sig-
nificant differences were found among all the sampling
period or stations.

Fish assemblages

A total of 5687 fish from 46 species representing 21
families was collected during the study (Table I). The
total weight was 16.8 kg and the average monthly weight
of fishes in all sampled stations was 1.4 kg.

The most important families in terms of species rich-
ness, in decreasing order of importance were: Sparidae
(8 species), Labridae (5 species), Mugilidae (5 species),
Gobiidae (3 species) and Serranidae (3 species), while
Mullidae, Atherinidae, Carangidae and Clupeidae were
represented by two species each. The rest of the families
(Trachinidae, Blenniidae, Bothidae, Belonidae, Triglidae,
Pomacentridae, Scorpaenidae, Apogonidae, Hemiramphi-
dae, Pomacentridae, Acropomatidae and Synodontidae)
were represented by a single species each.

The five most abundant species were Boops boops,
which accounted for 2546 individuals (37.71 % of
the total abundance), followed by Atherina punctata
(1091 ind., 14.57 %), A. boyeri (795 ind., 13.93 %), Tra-
chinotus ovatus (247 ind., 3.71 %) and Sarpa salpa (208
ind.,3.2 %).

Out of the 46 species sampled, 3 were classified
as very frequent (Lithognathus mormyrus, A. boyeri,
A. punctata), 8 as frequent (Chelon labrosus, Liza rama-
da, Mugil cephalus, B. boops, S. salpa, Diplodus sargus
sargus, D. annularis, Symphodus tinca) and 35 as infre-
quent (Table I).

Temporal and spatial variations in assemblage
structure

Species richness ranged from 1 to 11 species (Janu-
ary at Ain Achir and September at Belvédere) (Fig. 3).
Although species richness does not display a particular
pattern among stations, differences among sites were sta-
tistically significant (ANOVA, P < 0.05). Monthly values
in species richness did not differ significantly (ANOVA,
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Fig. 3. — Temporal and spatial variations in number of species
(S), Shannon’s index (H’) and Pielou’s index (J) between June
2012 and May 2013.

P> 0.05). In general, species richness was higher during
spring and summer than during winter and autumn.
Abundance varied significantly amongst both sta-
tions and seasons (Kruskal-Wallis, P < 0.05 and P<0.01
respectively). The greatest abundance of individuals was
recorded during April at Belvédere (1205 ind.), while the
lowest values occurred in February at Ain Achir (0 ind.).
The evenness index (J) did not show any significant
variation across stations (P > 0.05), whereas it differed
significantly amongst seasons (P > 0.05), with the high-
est values in July and the lowest at Ain Achir in winter
(Fig. 3). Species diversity (H”) did not vary significantly
among months or stations (P> 0.05). Diversity index (H”)
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Table 1. — Continued.

FO
Status

FO%

Ain Achir
Summer Autumn Winter Spring Summer Autumn Winter Spring Summer Autumn Winter Spring

Belvédere

La Caroube

Code

Species

Family

If
If

\%i

8.33

33.33
100.00

SP

Scorpaena porcus

Scorpaenidae

0
0
0
8
2
0
49

oM
LM
Bbe
DA
Dss

Oblada melanura

Sparidae

17 12 49 28
266 61

363

17
363

Lithognathus mormyrus

F
F
F

If

F

75.00
50.00
66.66
33.33
50.00

0 26

1231

0

60

Boops boops

Diplodus annularis

10 17

17

17

Diplodus sargus sargus

M. S. BOUBEKEUR, F. DERBAL S. HANNACHI, M. H. KARA

13
45

DV
SS

Diplodus vulgaris

65

10

Sarpa salpa

0
0

Scan
STr
Sac

Spondilyosoma cantharus

Syngnathus typhle rondeleti

Syngnathidae

0

Syngnathus acus

0

Ssau
TD
TL

Synodus saurus

Synodontidae

Trachinus draco

Trachinidae

Trigloporus lastovia

Triglidae

and values were lower in April while the highest value
was recorded in November (Fig. 3).

Since most individuals caught were juvenile, the
monthly sampling allowed us to study the recruitment of
the key species (Fig. 4). The most abundant fish species
colonizing the shallow waters of Annaba was B. boops
with a peak of abundance in spring (April-May). The
settlement period of L. mormyrus extended from late
May to November with maximum abundance in August.
The highest abundance of C. labrosus occurred in spring
(March-April). Peak of abundance of juveniles A. punc-
tata and A. boyeri occurred in early autumn (September-
October) and in spring. Juveniles S. salpa and D. vulgaris
were abundant only during summer (Late May- August).
The maximum abundance of D. s. sargus occurred late of
May and June. Species such as juveniles D. vulgaris had
a large spatial distribution with a relative low abundance
in Ain achir. Juveniles T. ovatus were caught everywhere,
but with higher abundances at La Caroube in July.

No significant variation across stations was found
(ANOSIM, P > 0.05), but significant differences were
revealed in community structure between seasons
with global R =0.54 (P < 0.01, Table III). A dissimilar-
ity of 73.17 % was measured between seasons (SIMPER
analysis), with the highest contribution from B. boops
(26.69 %), A. boyeri (21.48 %), A. punctata (19.87 %),
C.labrosus (6.66 %), T. ovatus (5.44 %) and L. mormyrus
with 4.87 % (Table IV). Temperature, salinity, pH and dis-
solved oxygen affected the seasonal distribution of fishes
and explain significantly about 49 % of the fish assem-
blage (CCA, P < 0.05). The first four axes explained
together 47 % of the variance of species assemblages
The first and second axes represent respectively 43.16 %
and 22.7 % of species data. On the CCA biplot (Fig. 5),
the vector length of a given variable represents its influ-
ence, species points plotted close to the vector display a
strong relationship with the corresponding variable, and
species located near the origin either do not show any
relationship to any of the variables or are found at aver-
age values. Temperature is the most important abiotic fac-
tor to explain variations in species abundance (17.04 %,
P <0.001). Axis 1 separates species according to temper-
ature, with warm period on the left and cool period on the
right; axis 2 separates species according to salinity, with
high salinity preference on the top and low salinity prefer-
ence on the bottom. Spearman rank correlations indicate
that temperature positively affected species abundances
such as T. ovatus (0.64), M. barbatus barbatus (0.56) and
M. surmuletus (0.46) and negatively the abundances of
T.draco (-0.45) and D. 5. sargus (-0.22). Salinity affected
the abundances of S. tinca (0.40) and M. cephalus (0.27)
positively, and D. vulgaris (-0.34) and D. annularis
(-0.35) negatively. Dissolved oxygen negatively affected
the abundance of M. surmuletus (—0.53) but positively
S. ocellatus (0.41).
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Table II. — Summary of species richness obtained in other shallow waters of the Mediterranean

with different sampling methods.

al. 1986, Fisher et al. 1987).
In the present study, Spari-

Author Study area Samﬁlirc\jg SPﬁCieS dae and Atherinic.iae repre-

metho richness sent 87.4 % (5109 ind.) of the

Moranta et al. 2006 Mallorca (Spain) Beam trawl 49 total abundance. Similarly,
Catalan et al. 2006 Gulf of Cadiz (Spain) Beam trawl 52 these families always domi-
Derbal & Kara 2010 Gulf of Annaba (Algeria) Trammel nets 33 nated the total catch in other
La Mesa et al. 2011 Island of Elba (ltaly) Visual census 59 studies: 49.8 % or 8670 ind.
Hannachi et al. 2014 Gulf of Annaba (Algeria) Beach seine 46 (DulCic et al. 2005), 73 % or
Present study Gulf of Annaba (Algeria) Beach seine 46 38121) ind. (Hannachi et al.

Table III. — Summary of two-way ANOVAs involving physico-
chemical factors and ecological indices.

Stations Seasons Station x

Seasons

Temperature P> 0.05 P <0.001** P >0.05
Dissolved oxygen P > 0.05 P> 0.05 P > 0.05
pH P >0.05 P >0.05 P >0.05
S P <0.001** P> 0.05 P >0.05
H’ P >0.05 P >0.05 P >0.05
J P >0.05 P <0.01* P < 0.05*

Table IV. — Pairwise ANOSIM results (R-values and p-level) of
fish assemblage among stations and seasons.

Global R R value P
Among stations 0.33 P > 0.05
Among seasons 0.54 P <0.01*

Pairewise test

La Caroube - Belvédére 0.13 P >0.05
La Caroube - Ain Achir 0.22 P >0.05
Belvédere - Ain Achir 0.31 P >0.05
Summer - Autumn 0.22 P >0.05
Summer - Winter 0.48 P <0.01*
Summer - Spring 0.55 P <0.01*
Autumn - Winter 0.33 P> 0.05
Autumn - Spring 0.75 P <0.01*
Winter - Spring 0.85 P < 0.001***

DISCUSSION

With 21 families recorded, the present results are simi-
lar to those of Hannachi et al. (2014) in the same area,
with the same families (Sparidae, Labridae and Mugi-
lidae) but a different number of species per family. This
is in accordance with previous studies carried out at the
same area (Bell & Harmelin-Vivien 1982, Moranta et
al. 2006, Hannachi er al. 2014). According to Refes et
al. (2010), Sparidae, Labridae and Mugilidae include
respectively 22, 19, 5 species along Algerian coasts and
are widespread in the Mediterranean Sea (Whitehead et

The total number of fish
species recorded was 46.
Using a beach seine, Dul¢i€ et al. (2005) found 61 species
at Duce-Glava in the Adriatic Sea. Keskin (2007) found
61 species in Erdek Bay in southern Marmara Sea and
Esposito (2015) found 42 between Capo d’Orlando and
Capo Calava on the northern Sicilian coast. Out of the
46 species identified in this study, the three numerically
dominant were B. boops (37.71 %), A. boyeri (17.93 %)
and A. punctata (15.7 %). Species richness and abun-
dance generally increased between spring and summer,
and decreased over the subsequent months.

As in most shallow water communities, the majority
of species (in the present study 39) were represented by
juveniles. The early life stages count for more than 90 %
of total species caught. Only two species (S. saurus and
S. cantharus) were exclusively represented by adults.
Consequently, our results must be considered as tempo-
rary fish assemblages and cannot be directly compared
to other studies carried out in the same area when they
concern adult fish communities (Hannachi ez al. 2014,
Esposito et al. 2015).

Recruitment is markedly a seasonal phenomenon in the
Mediterranean (e.g. Garcia-Rubies & Mcpherson 1995),
with a greater species richness in summer compared to
winter (Dulcic et al. 2005, Hannachi et al. 2014). Tem-
poral variation in recruitment is a reflection of fish life
history, including events such as mating, spawning and
larval dispersion, which varies between species (Dulci¢
et al. 2005, Esposito et al. 2015). Recruitment peaks
are expected to occur within warmer months in shallow
waters, due to the intrinsic relation of reproductive events
with temperature, but timing among species may be
delayed by short-time intervals. For example, it is known
that for most Diplodus species temporal staggering of
recruitment is a mechanism for reducing interspecific
competition as they all share the same habitat require-
ments for settlement (Garcia-Rubies & Mcpherson 1995).
Other species have been collected during the cool season,
such as S. tinca, L. ramada and S. porcus, that are present
from October to March. Boops boops, A. boyeri, A. punc-
tata and L. mormyrus individuals are all present through-
out the year. The increase in abundance of L. mormyrus
juveniles between December and June is probably related
to the increase in water temperature that attracts juve-

Vie Milieu,2018, 68 (2-3)
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e
bl

! 1D
B

CCAl

Fig.5.— CCA ordination diagram
dominant fish abundance in
Annaba shallow waters, with
environmental factors represent-
ed by arrows: (Temp.): tempera-
ture; (pH): pH; (DO): dissolved
oxygen; (Sali): Salinity. Num-
bers refers to months. (1 = June;
2 = July; 3 = August; 4 = Sep-
tember; 5 = October; 6 = Novem-
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ber; 7 = December; 8 = January; T
9 = February; 10 = March; -4
11 = April; 12 = May). Species

codes are provided in Table I.

niles of this species near the shore, that remain there until
sexual maturity before reaching deeper and colder waters
(Kallianotis ef al. 2005). However, more infrequent spe-
cies were present in the warmest period of the year, and
contributed significantly to the seasonal variation in spe-
cies number. The peak of abundance observed in April
and early May is mainly due to the massive occurrence of
B. boops juveniles, which corresponds to the post-spawn-
ing period of this species (Derbal ef al. 2011).

CCA2

Our results also show a marked spatial variability at
the local scale (hundreds of meters), which are likely a
reflection of habitat differences. At this scale, the rocky
substrate is linked to a richer fish assemblage for all life
stages, an observation also made along the NE Mediterra-
nean littoral (Garcia-Rubies & Mcpherson 1995). Habitat
heterogeneity and complexity exert an important influ-
ence on ecological patterns and processes, affecting spe-
cies distribution, assemblage composition and diversity
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Table V. — Average similarity and percentage of contribution of
each fish species to each sampling season from the SIMPER
similarity percentage analysis.

Taxon _Av_ergge_ Contribution Cumulative
dissimilarity % %

B. boops 28.66000 39.1800 39.18
A. punctata 13.93000 19.0400 58.22
A. boyeri 9.29100 12.7000 70.91
T. ovatus 4.88100 6.67200 77.59
C. labrosus 3.24700 4.43800 82.02
S. salpa 2.47300 3.38000 85.40
L. mormyrus 2.19900 3.00500 88.41
D. s. sargus 0.98500 1.34600 89.76
Mugil sp. 0.81890 1.11900 90.87
Pomatoschistus sp. 0.70360 0.96160 91.84
M. cephalus 0.70350 0.96150 92.80
C. chromis 0.70250 0.96010 93.76
S. tinca 0.68430 0.93530 94.69
S. ocellatus 0.52390 0.71600 95.41
M. b. barbatus 0.47590 0.65050 96.06
M. surmuletus 0.37060 0.50650 96.57
L. aurata 0.31720 0.43350 97.00
D. vulgaris 0.26000 0.35540 97.35
L. ramada 0.25570 0.34940 97.70
T. draco 0.22340 0.30530 98.01
O. melanura 0.21640 0.29580 98.31
L. saliens 0.20480 0.27990 98.59
S. porcus 0.16080 0.21980 98.81
Gobius sp. 0.14730 0.20140 99.01
D. annularis 0.09846 0.13460 99.14
S. acus 0.08340 0.11400 99.26
S. aurita 0.06711 0.09172 99.35
S. sprattus 0.06586 0.09001 99.44
S. typhle rondeleti 0.06025 0.08234 99.52
M. rubra 0.05672 0.07752 99.60
H. picarti 0.04762 0.06508 99.66
S. cantharus 0.04192 0.05730 99.72
S. scriba 0.03321 0.04540 99.76
G. bucchichi 0.02237 0.03057 99.80
A. imberbis 0.02091 0.02858 99.82
P, pilicornis 0.01988 0.02717 99.85
B. belone 0.01988 0.02717 99.88
B. p. podas 0.01988 0.02717 99.91
T. trachurus 0.01526 0.02086 99.93
L. viridis 0.01097 0.01500 99.94
S. roissali 0.01097 0.01500 99.96
T. lastovia 0.01097 0.01500 99.97
S. saurus 0.01097 0.01500 99.99
S. cabrilla 0.01026 0.01402 100.00

(Keskin et al. 2007, Bussotti & Guidetti 2009). Purely
rocky bottoms often display greater habitat complexity

(rugosity, slope), which may provide additional refuge for
a number of juvenile individuals (Félix-Hackradt ef al.
2014). In addition, juveniles of some species might take
advantage of additional cover by photophylic algae recov-
ering the first centimeters depth to be protected against
predators (Félix-Hackradt ez al. 2014).

The habitat complexity of Belvédere and La Caroube
could explain the high productivity of these stations,
characterized by a dense seagrass meadow mixed partial-
ly with small rocks. These mosaics of habitats allows the
persistence of fish species that need different habitat types
during their life history, including the habitats suitable for
juvenile stages (Bussotti & Guidetti 2009). Generally, the
substratum covered with seagrass meadow P. oceanica
displays greater abundance and species richness than
soft bottoms (unvegetated substratum) (Derbal & Kara
2010). This pattern has also been observed in Cystoseira
forests (Cheminée et al. 2013). The weak abundances of
fish provided by the Ain Achir beach may be explained by
local unexplained variations that take into account abiotic
(sediment characteristics) or biotic factors such as preda-
tion, food availability or competition in relation with the
absence of seagrass meadow nearby.

The range of reported diversity index (0.38 <H’ < 3.05)
and evenness (0.1 <J <0.78) mainly reflects the season-
ality of fish assemblage in the Gulf of Annaba. Species
diversity is similar in other studies of nearshore areas:
1.56 <H’<3.03,0.59 <J <0.79 (Dul¢i¢ et al. 2005), and
0.1<H’<3.7,0.1 <J<0.7 (Hannachi et al. 2014). Diver-
sity (H”) and evenness (J) were lower in April and May
because there were far few species with high abundance.
Whereas, the high values obtained in November are the
result of the relative homogeneity and abundance of the
most frequent species. Seasonal patterns were evident in
the ANOSIM results, as several species were identified as
“key species” for each season. For example, mean densi-
ties of T. ovatus and A. boyeri were higher in summer than
in all other seasons, while densities of Chromis chromis
and A. punctata were the highest in autumn. The fish
composition in spring was different because of the high
influx of B. boops juveniles, which spawns from January
to April (Derbal et al. 2011).

In shallow habitats, physicochemical conditions, such
as salinity and temperature, are often considered to con-
trol the seasonal patterns of species occurrence (Thiel er
al. 1995). Bennett (1989) suggested that the differences
in the strengths of seasonal cycles reported in the litera-
ture for intertidal fishes merely reflected the magnitude of
inter-season variations in physical factors. In the present
study, the CCA results suggest that inter-season variabil-
ity in fish assemblages is mainly explained by water tem-
perature. The increase in temperature during the spring-
summer period was accompanied by an increase in fish
densities as observed in the Gulf of Cadiz (Catalan et al.
2006). Temperature, salinity, pH and dissolved oxygen
were the determining factors explaining the fish com-
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munity structure. However the cumulative percentage of
variability in ichthyofaunal composition explained by the
first four axes in the CCA was 47 %, which suggests that
other environmental factors should be considered. Fac-
tors such as water depth, structure and coverage of mac-
roalgal communities may influence community structure
(Guidetti & Boero 2004).

Results of this study contribute to the knowledge of
Annaba’s gulf biodiversity and precise local temporal
variations of infralittoral fish assemblages. The nearshore
of Annaba constitutes an important ecosystem for fishes,
particularly for early stages such as juveniles. Out of the
46 species sampled in this study, 3 have a conservation
status (Labrus viridis: Vulnerable, Syngnathus t. ronde-
leti: Near threatened, Syngnathus acus: Near threatened)
and one, Synagrops japonicus, was recorded as an exotic
species (Hannachi et al. 2015).

The spread of urbanization exert negative effects on
the ecology of nearshore habitats and increases sewage
pollution that both have drastic impacts on the survivor-
ship of young fishes with alteration of the size structure
(Kingsford & Gray 1996). Consequently, the durability
of many fish populations will rely on nearshore ecologi-
cal status, and special conservation measures should be
set up in order to maintain the quality of these habitats
against urbanization pressure. A long-term survey of dis-
turbed and undisturbed nearshores is needed to precise
the anthropogenic impact on the recruitment (Guidetti et
al.2003), and should provide useful tools to develop and
implement conservation measures.
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