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Résumé

Ce travail est destiné a I’étude de 1’habitat-dépendante, il comporte trois parties distinctes, dont
la premiére consiste en un assemblage sur la zone d’étude (écologie), la deuxiéme et la troisiéme
partie portent sur les juvéniles 0* des espéces de mugilidae, ou nous traitons respectivement les
indices de conditions, et la croissance journaliére différentielle.

Dans la premiere partie, la diversité de l'ichtyofaune et les variations saisonniéres de ses
assemblages ont été étudiées dans quatre habitats différents sur une échelle géographique
limitée de la cote Est de I'Algérie : un site franchement marin (La plage de la Caroube) et trois
eaux de transition, deux estuaires (Boukhmira et Mafragh) et une lagune (Mellah).

A partir des échantillons mensuels prélevés, un total de 13240 poissons a été capturé : 4148
individus (43 especes, 13 familles) a la plage de La Caroube, 1452 (20 especes, 11 familles)
dans I'oued Boukhmira, 1218 (15 especes, 10 familles) dans I'estuaire de Mafragh et 6422 (14
especes, 8 familles) dans la lagune de Mellah. L'indice de Shannon (H') a montré une diversité
specifique relativement élevée a la plage de Caroube au printemps (H' = 3,87) avec un indice
d'équitabilité de Pielou J' = 0,77, tandis que la plus faible diversité a été notée au printemps a la
lagune de Mellah (H' = 0,49) avec J' = 0,15. Toutes les localités ont montré une variation
saisonniére dans I'abondance des poissons et dans la diversité spécifique, ainsi que dans la
distribution des guildes écologiques et trophiques. L'analyse canonique des correspondances
(ACC) a revelé que la nature du fond est le facteur le plus important affectant la distribution et
I'abondance des poissons.

La deuxiéme partie de cette étude porte sur la présence, la distribution et la condition des
juvéniles de cing espéces de Mugilidae (Liza saliens, Liza aurata, Liza ramada, Chelon
labrosus et Mugil cephalus), la fitness de chaque espéce est comparée entre les saisons pour
chaque site et entre les sites a l'aide de trois indices : L'indice de condition de Fulton (K), I'indice
de condition relative (Kn), le poids relatif (Wrm).

Un total de 2118 individus de Mugilidae a été collecté. Liza saliens est I'espece la plus présente
avec 47,12 % du nombre total d'individus capturés, toutes especes confondues, suivie de L.
aurata (23,82 %).

Pour chaque espéce, les meilleures valeurs de K sont enregistrées a différentes saisons selon le
site considéré. La grande majorité des valeurs de Kn sont supérieures a 1, ce qui indique une
bonne condition pour les cing espéces dans tous les habitats. Pour chaque espece, il existe une
corrélation trés significative (0,95 < r < 0,99) entre les valeurs de Kn et de Wrm enregistrées
dans chaque site. En revanche, a I'exception de L. ramada, les valeurs de b et Kn n'évaluent pas

de la méme maniere I'embonpoint des poissons.



La troisieme partie de ce travail est consacrée a I'étude de I'abondance, de la répartition et des
performances de croissance de 5 espéces de Mugilidae dans les quatre écosystémes considerés.
Les 5 especes entrent dans les environnements paraliques a des tailles tres petites (2-3 cm TL).
Quel que soit le site, Liza saliens est la plus abondante (46,92%), suivie de Liza aurata
(23,72%), Chelon labrosus (13,96%), Liza ramada (11,80%) et Mugil cephalus (3,50%).
Chaque espece présente un profil d'occupation différent pour chaque site (date de recrutement,
abondance, structure démographique). Il en est de méme pour la croissance journaliére, qui est
meilleure a Mafragh pour L. saliens (0,70 mm/jour), a Boukhmira et Mafragh pour L. aurata
avec 0,53 et 0,48 mm/jour respectivement, a Caroube pour L. ramada (0,58 mm/jour) et a

Mellah pour C. labrosus (0,59 mm/jour) et M. cephalus (0,68 mm/jour).

Mots-clés : Mugilidae, Ecologie, Condition, Croissance journaliere, Méditerranée, eaux de
transition.



Abstract

This work is intended for the study of habitat-dependence, it consists of three distinct parts, the
first of which consists of an assemblage on the study area (ecology), the second and third parts
focus on 0F juveniles of mugilidae species, where we deal with condition indices, and
differential daily growth respectively.

In the first part, the diversity of the ichthyofauna and the seasonal variations of its assemblages
were studied in four different habitats on a limited geographical scale of the east coast of
Algeria: a frankly marine site (La Caroube beach) and three transitional waters, two estuaries
(Boukhmira and Mafragh) and a lagoon (Mellah).

From the monthly samples taken, 13240 fish were caught: 4,148 individuals (43 species, 13
families) in La Caroube beach, 1,452 (20 species, 11 families) in the Boukhmira wadi, 1,218
(15 species, 10 families) in the Mafragh estuary and 6,422 (14 species, 8 families) in the Mellah
lagoon. The Shannon index (H') showed a relatively high specific diversity at La Caroube beach
in spring (H' = 3.87) with a Pielou equitability index J' = 0.77, while the lowest diversity was
noted in spring at Mellah lagoon (H' = 0.49) with J' = 0.15. All localities showed seasonal
variation in fish abundance and species diversity, as well as in the distribution of ecological and
trophic guilds. Canonical correspondence analysis (CCA) revealed that the nature of the bottom
was the most important factor affecting fish distribution and abundance.

The second part of this study focuses on the presence, distribution and condition of juveniles of
five species of Mugilidae (Liza saliens, Liza aurata, Liza ramada, Chelon labrosus and Mugil
cephalus), the fitness of each species is compared between seasons for each site and between
sites using three indices: Fulton's condition index (K), relative condition index (Kn), relative
weight (Wrm).

A total of 2118 individuals of Mugilidae were collected. Liza saliens is the most present species
with 47.12% of the total number of individuals caught, all species combined, followed by L.
aurata (23.82%).

For each species, the best K values are recorded at different seasons depending on the site
considered. The vast majority of Kn values are above 1, indicating good condition for all five
species in all habitats. For each species, there is a highly significant correlation (0.95 <r <0.99)
between Kn and Wrm values recorded at each site. In contrast, with the exception of L. ramada,
the values of b and Kn do not assess fish overweight in the same way.

The third part of this work is devoted to the study of the abundance, distribution and growth
performance of 5 Mugilidae species in 3 types of coastal habitats (coastal sea, estuaries,

lagoon), The 5 species enter the considered paralic environments at very small sizes (2-3 cm



TL). Regardless of site, Liza saliens is the most abundant (46.92%), followed by Liza aurata
(23.72%), Chelon labrosus (13.96%), Liza ramada (11.80%) and Mugil cephalus (3.50%). Each
species has a different occupation profile for each site (date of recruitment, abundance,
demographic structure). The same is true for daily growth which is better at Mafragh for L.
saliens (0.70 mm/day), at Boukhmira and Mafragh for L. aurata with 0.53 and 0.48 mm/day
respectively, at Caroube for L. ramada (0.58 mm/day) and at Mellah for C. labrosus (0.59
mm/day) and M. cephalus (0.68 mm/day).

Keywords: Mugilidae, Ecology, Condition, Daily growth, Mediterranean, transitional waters.
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Introduction générale

Les zones cotiéres présentent une mosaique d’écosystémes et d’habitats qui assurent un grand
nombre de services écosystémiques précieux, comme par exemple la défense maritime, le
stockage du carbone, les services de loisirs et de plaisance, qui sont tres bénéfiques en termes
de bien-étre pour la société, mais aussi au maintien en équilibre des cycles biologiques de
nombreuses populations de poissons. Elles constituent aussi des "abris" et des sites
d'alimentation temporaires pour les adultes, et servent de nurseries pour les jeunes stades de
certaines espéces qui se reproduisent en mer. D’un point de vue socio-économique, elles
fournissent une grande part de la richesse économique de la planéte (38 %) (Costanza et al.,
1997).

Les milieux paraliques (lagune, estuaire, écotone...) constituent des zones littorales spéciales,
caractérisées par une communication étroite avec le milieu marin, et recoivent des apports
nutritifs trés riches en matiere organique par les dépots sédimentaires continentaux. Ces milieux
générent environ 26% des ressources alimentaires de la biosphére (Costanza et al., 1997).
Depuis longtemps, les civilisations ont cherché a exploiter au mieux les zones littorales afin
d’étendre leur pouvoir, leur commerce et leur culture. Depuis la seconde moitié du XXéme
siecle, le littoral voit sa démographie augmenter. Aujourd’hui, selon 1’Union internationale
pour la conservation de la Nature (UICN, 2008), plus de 60% de la population mondiale habite
dans les zones cotieres (qui représente 12% de la surface terrestre) soit environ 4 milliards
d’habitants et on prévoit que dans 25 ans, ce sera plus de 75%. Avec ce developpement
économique et cette croissance démographique en expansion, de fortes répercussions sont
observées sur les écosystemes, notamment la destruction des habitats naturels (aménagements
et activités portuaires, chenalisation, activités industrielles, aquaculture, pollutions, dragage,
extraction de granulats, activités agricoles, marées noires, développement intensif du
tourisme...) et la surexploitation des ressources (surexploitation des mers et des mangroves)
ainsi que le blanchissement corallien ayant des causes diverses, dont notamment le changement
climatique.

En Algérie, I’intérét porté a la gestion des milieux littoraux est récent. La loi 90-29 du
1*" décembre 1990 relative a I’aménagement et a 1’urbanisme est le premier texte ayant défini
en «dispositions particuliéres a certaines parties du territoire» I’espace littoral. Les dispositions
de ce texte s’appliquent a toutes les iles, ilots ainsi qu’une bande de terre d’une largeur minimale
de 800 metres longeant la mer et incluant 1’intégralit¢ des zones humides et leurs rivages sur
300 métres de largueur, dés qu’une partie de ces zones est en littoral tel que défini. En outre,

toute construction sur une bande de terre de 100 meétres de largeur a partir du rivage est frappée
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de servitude de non aedificandi. Toutefois, sont autorisées sur cette bande les constructions
nécessitant la proximité immédiate de I’cau (art. 45 de la loi 90-29).

Les dispositions de cette loi n’ont pas empéché 'urbanisation de s’étendre dans Les zones
proches du rivage. Ces espaces connaissent également une dégradation importante due a
I’extraction non autorisée du sable et a la fréquentation anarchique des plages. Ce n’est qu’en
février 2002 qu’une loi spécifique au «littoral» a été promulguée. Il s’agit de la loi 02-02 du 05
février 2002 relative & la protection et & la valorisation du littoral. Cette loi délimite trois bandes
dans le littoral tel que défini a I’article (07), dans lesquelles sont édictées des restrictions
relatives a I’urbanisation.

Ce travail est une contribution a la connaissance des espaces paraliques méditerranéens et de
leurs peuplements. En plus d’établir un état de la diversité ichtyologique de ce type de milieux
dans I’Est de I’ Algérie et de sa structure spatiale et temporelle, il s’agira en particulier de tenter
de comprendre I’influence du type d’habitat cotier sur la condition et le développement d’une
famille de poissons particulierement impliquée dans le contexte aquacole national, voire
international. Il s’agit de la famille des mugilidés. Deux approches sont appliqués, la premicre
est basée sur la condition des poissons, la seconde tient compte de leurs performances de
croissance durant leur premiere année de vie. Cette derniere approche fait appel a la
microstructure des otolithes pour déterminer I’age journalier des poissons.

Les mulets gris (Mugilidae) sont bien connus et tres appréciées depuis I'Antiquité. Ces poissons
sont bien présentés dans différents ouvrages historiques et archéologiques, y compris la
littérature et les frises sculptées des anciennes civilisations de la région méditerranéenne (Nash
et Shehadeh, 1980). Aujourd'hui, leur importance commerciale dépend des pays, en Tunisie,
en Egypte et au Taiwan par exemple, c’est une source de nourriture hautement appréciée, tandis
qu’ils ont peu de valeur dans certaines régions d'Espagne, de France et d'Australie (Whitfield
et al., 2012). Aux Etats Unis, en Caroline du Nord, en Alabama et en Louisiane, il existe peu
de demande pour la consommation humaine en raison du caractére gras de ces poissons. La
plupart des exploitations commerciales dans ces Etats visent les femelles porteuses d’ceufs
(pour la transformation et I'exportation d'ceufs) et les poissons destinés a la péche aux appats du
mulet (Simon, 2016). Cependant, dans la plupart des pays producteurs, y compris ceux ou les
mulets sont peu appréciés, on constate un intérét croissant pour ces poissons pendant les
périodes de frai.

En effet, a travers le monde, les produits a base d'ceufs de poisson sont extrémement précieux,
et la demande est en augmentation sur les marchés internationaux et nationaux (Bledsoe et al.,
2003).



La présence répandue de M. cephalus et son statut trophique situé a la base de la chaine
alimentaire lui permettent d'étre abondante et d'atteindre une biomasse élevée dans de
nombreuses parties de son aire de répartition (Whitfield et al., 2012). 1l a été rapporté que M.
cephalus représente 29% de la production mondiale de la péche de capture de mulets en 2013,
bien que cela semble étre une sous-estimation car une grande partie de la production déclarée
de mulets NEI inclut également cette espece. Ainsi, a I'echelle mondiale, M. cephalus constitue
probablement pres de 50% de la production de mulet, tant pour la péche de capture que pour
I'aquaculture (Crosetti, 2016). Pour les principaux pays producteurs, des données statistiques
plus détaillées peuvent étre obtenues. Selon Saleh (2008), la production de mulets en Egypte a
atteint 186 000 tonnes en 2005, dont environ 156 000 tonnes pour I'aquaculture et environ 30
000 tonnes pour la récolte, avec une forte contribution des lacs et des lagunes cotiéres (81,6 %).
Il a également indiqué que Liza ramada constituait en moyenne 58% des prises tandis que M.
cephalus était de 23%. En Tunisie, le ministére de I'agriculture et des ressources hydrauliques
publie chaque année les statistiques concernant spécifiqguement la production de mulets en eau
douce. Les débarquements des captures effectuées dans les zones marines (lagunes maritimes
et cotieres) se situaient auparavant autour de 2100-2400 tonnes/an, tandis que ceux des captures
d'eau douce variaient entre 260 et 360 tonnes/an. La production nationale de poissons d'eau
douce, toutes espéces confondues, a atteint environ 1200 tonnes en 2015; les mulets
représentant ainsi environ 30%. Cependant, malgré la contribution socio-économique de la
péche continentale en termes de sécurité alimentaire, d'emplois et de revenus, ce secteur est
souvent mis a I'écart dans la compétition pour les ressources d'eau douce par les autres secteurs
mieux organisés comme l'agriculture (FAO, 2016). Dans l'ensemble, a quelques exceptions
pres, concernant les mulets produits en eau douce, il y a un manque de données et de statistiques
comparables au niveau mondial.

Depuis longtemps, il existe un grand intérét pour les études concernant les mugilidés. Ces
derniers ont trait a la biologie (De Silva, 1980 ; Crosetti et Cataudella, 1995 ; Whitfield et
al., 2012 ; Cardona, 2016 ; Gonzalez-Castro et Minos, 2016 ; Ibafez, 2016), I’acclimatation
a des salinités faibles (Chervinski, 1977 ; Nordlie et al., 1982 ; El Cafsi et al., 2003 ; Khériji
et al., 2003 ; Rabeh et al., 2010, 2015 ; Nordlie, 2016) le développement des premiers stades
larvaires (Zouiten et al., 2008 ; Ben Khemis et al., 2013 ; Koutrakis et al., 2016), la pollution
et la biosurveillance (Waltham et al., 2013), la mise en valeur des stocks et la péche (Losse et
al., 1991 ; Vidy et Franc, 1992 ; Crosetti, 2016 ; Leber et al., 2016) et I’aquaculture (Nash
et Shehadeh, 1980 ; El-Sayed, 1991 ; Ben Khemis et al., 2006 ; Besbes et al., 2010 ; Crosetti,
2016 ; Gisbert et al., 2016 ; Altunok et Ozden, 2017). Des analyses sur différents sujets liés
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a la taxonomie, la biologie, I'écologie et 1’élevage des mugilidés ont été compilées récemment
dans un ouvrage édité par Crosetti et Blaber (2016). La qualité des produits de la péche de
Mugilidae (chair et ceufs) a également fait 'objet d'une certaine attention (Beddih et al., 2004 ;
Rosa et al., 2009 ; Baptista et al., 2013 ; Mostafa et Salem, 2015), y compris les poissons
d'eau douce (Huang et al., 2008 ; Yilmaz, 2009 ; Bouzgarrou et al., 2016 ; Bouzgarrou et
Sadok, 2017 ; Ben Khemis et al., 2017).

Parmi les structures dures chez les poissons téléostéens, en plus des écailles et des épines, les
otolithes sont des plus particulieres, car ces derniers sont généralement protégés contre toute
atteinte ou modification extérieure une fois formés. Les otolithes sont un ensemble de trois
paires de structures calcifiées encapsulées dans les vésicules otiques, une série de cavités de
chaque c6té de la base du crane, et font partie des organes sensoriels de l'oreille interne
(Lecomte-Finiger, 1999).

Une paire d'otolithes est formée de chaque c6té de la téte et collectivement, ils contribuent a
I'équilibre, a l'orientation (chacun des trois otolithes de chaque cdté du crane est aligné dans
I'une des trois dimensions spatiales) et a la réception auditive (Popper et Platt, 1993). Il est
important de noter que les otolithes ne sont pas formés par une activité cellulaire mais gu'ils
sont précipités dans I'endolymphe, un fluide organique retenu dans la vésicule otique. Les
otolithes grandissent tout au long de la vie de I'individu mais, étant isolés des autres tissus, ils
ne subissent pas les effets de remplacement ou de résorption cellulaire qui peuvent se produire
dans d'autres parties osseuses. Les trois paires d'otolithes varient considérablement en taille et
sont nommeées sagittae (singulier sagitta), lapilli (singulier lapillus) et asterisci (singulier
asteriscus), du plus grand au plus petit. Les sagittae et les lapilli se forment généralement plus
tot dans le développement que les asterisci, qui, chez certaines espéces, ne se forment que bien
apres I'éclosion. Les sagittae sont le plus souvent utilisés pour le calcul de I'age et d'autres
analyses parce gu'ils sont les plus grands, les plus précocement formés et les plus faciles a
extraire des trois paires. (Campana, 1999)

Les otolithes sont constitués principalement d'aragonite, un polymorphe du carbonate de
calcium. Tous les précurseurs de la minéralisation des otolithes sont contenus dans le fluide
endolymphatique dont les protéines interviennent dans la taille, la forme et l'orientation de la
formation des cristaux (Payan et al., 1999). La croissance d'un otolithe tout au long de la vie
d'un poisson est le résultat d'une précipitation continue mais irréguliére d'aragonite (Green et
al., 2009). La médiation biologique par des protéines associées a I'endolymphe entraine une
accrétion progressive de I'otolithe par la formation de bandes concentriques alternées de zones

pauvres en minéraux (moins denses) et de zones riches en minéraux (plus denses) au fur et a

4



mesure du développement d'une structure solide. Les origines biologiques de la formation des
incréments reflétent les influences environnementales et développementales que subit le
poisson en croissance. Ces influences peuvent étre aussi simples que les rythmes
environnementaux quotidiens et saisonniers ou les événements ontogénétiques importants pour
le développement tels que la premiere alimentation et la reproduction (Green et al., 2009).

La description de I'état passé et actuel des activités de péche et des stocks de poissons dont elles
dépendent est primordial pour garantir une exploitation durable de la ressources. Dans ce but,
les piéeces calcifiées des poissons fournissent des données précieuses car elles permettent
d'estimer I'age des poissons, une variable clé pour presque toutes les procédures formelles ou
informelles d'évaluation des péches (Hilborn et Walters, 1992). Des informations importantes
pour la recherche écologique et la gestion des péches sont obtenues a partir du prélévement et
du traitement de diverses structures calcifiées de nombreuses espéces marines et d'eau douce,
notamment les otolithes, les statolithes, les épines, les rayons des nageoires, les vertébres et
autres os (Campana, 2001)

Une grande quantité d'informations physiologiques et historiques est enregistrée dans la
composition chimique et physique de ces structures calcaires, y compris des informations
environnementales sur les lieux ou les individus ont vécu, les caractéristiques quotidiennes,
saisonnieres ou annuelles de la croissance, les schémas de migration, le domaine vital, la
distribution spatiale, la structure des stocks et, bien sir, I'dge. La richesse des informations
biologiques, biochimiques ou génétiques que I'on peut extraire de ces structures en a fait un
élément central de nombreuses procédures modernes d'évaluation et de gestion des péches
(Hilborn et Walters, 1992).

La combinaison des informations fournies par les otolithes avec des données telles que la taille,
le poids et la condition de reproduction des poissons permet de déduire une série de parametres
utiles pour la gestion de la péche d'un stock de poissons. L'information la plus fondamentale
fournie par un otolithe est le nombre d'incréments de croissance formés avant I'échantillonnage
du poisson, ce qui permet d'estimer I'age du poisson au moment de la capture (a condition que
la périodicité de la formation des incréments soit connue). Ces informations deviennent plus
utiles dans un cadre de gestion avec l'ajout de détails supplémentaires sur la biologie du poisson
et avec l'application de quelques mathématiques de base pour décrire la structure et la
dynamique de la population considérée comme constituant le stock exploite.

La combinaison des donneées relatives a la taille et a I'dge des poissons peut étre utilisee pour
décrire une trajectoire générale de croissance tout au long de la vie des individus moyens de la

population et calculer les taux de croissance.



Un autre aspect de travail sur les otolithes serait I’utilisation de leur forme qui va varier en
fonction de I’ontogénie (HUssy, 2008), des conditions environnementales (Morat et al., 2012 ;
Cardinale et al., 2004; Gonzales-Salas et Lenfant, 2007), ou en réponse a des différences de
taux de croissance qui sont généralement elles-mémes dues a des différences
environnementales (Smith, 1992 ; Campana et Casselman, 1993 ; Friedland et Reddin,
1994 ; Hussy, 2008).

La plupart des applications de I'analyse chimique des otolithes concernent soit (1) la
discrimination des stocks (Campana, 2005), soit (2) les mouvements et la provenance
(Brazner et al., 2004 ; Walther et Limburg, 2012). Cependant, d'autres applications sont
possibles. En particulier, la chimie des otolithes semble prometteuse pour le suivi rétrospectif
de l'interaction des poissons avec les "zones mortes™ hypoxiques/anoxiques grace a I'analyse du
manganese.

Ce travail vise & mieux connaitre la faune ichtyologique de I’Est de 1’ Algérie, notamment celle
qui habite les milieux paraliques (eaux cotieres, estuaires, lagune). 1l est structuré en 4 chapitres.
Le premier chapitre décrit I’environnement local des quatre sites considérés (mer coticre,
lagune, estuaires) en utilisant notamment des descripteurs chimiques et physiques.

Dans le second chapitre, nous avons cherché a comprendre la structuration de I’ichtyofaune en
fonction des habitats cotiers, lagunaires et estuariens. La diversité de cette ichtyofaune et les
variations saisonniéres de ses assemblages ont été étudiées dans quatre habitats différents sur
une échelle géographique limitée de la cote Est de I'Algérie : un site franchement marin (La
plage de La Caroube) et trois eaux de transition, deux estuaires (Boukhmira et Mafragh) et une
lagune (Mellah).

Dans le troisieme chapitre, nous avons étudié la présence, la distribution et la condition des
juvéniles de cing espéces de Mugilidae (Liza saliens, Liza aurata, Liza ramada, Chelon
labrosus et Mugil cephalus). La fitness de chaque espéce est comparée entre les saisons pour
chaque site et entre les sites a I'aide de trois indices : L'indice de condition de Fulton (K), I'indice
de condition relative (Kn), le poids relatif (Wrm).

Dans le dernier chapitre, nous avons déterminé la structure en taille et I’abondance des
différentes especes de muges capturés et leurs variations saisonniéres, et nous avons également
utilisé la lecture des picces calcifiées (otolithes) pour la lecture de 1’age journalier. La lecture
de la premiere paire sagittae étant illisible, nous nous sommes orientés vers la deuxiéme paire
«lapillis». L’établissement des relations taille-age nous a permis de déterminer les allures de

croissance pour chaque espéce.
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Chapitre 1

Contexte environnemental et sites étudiés
1.1. Situation géographique et environnement
Située a I’extréme Est Algérien (bassin méditerranéen occidental, rive sud), la zone d’étude
s’étend sur une distance de 51 km a vol d’oiseau entre les deux wilayas cotieres de Annaba et
El Tarf. Annaba est la 4™ grande ville du pays, elle est connue pour étre une ville & vocation
industrielle (diverses activités anthropiques), sa baie est caractériser par une mosaique de plage
rocheuses et sableuses. La région d’Annaba a un climat méditerranéen avec des etés chauds et
secs et des hivers doux et pluvieux. La région est également connue pour ses belles plages et
son littoral rocheux. Les eaux environnantes abritent une grande variété de poissons et de fruits
de mer, ce qui en fait une zone importante pour la p&che commerciale.
En outre, la région d'’Annaba posséde également une riche histoire et culture. Elle a été occupée
par les Romains, les Arabes et les Ottomans, et posséde de nombreux sites historiques et
touristiques, tels que les ruines de I'ancienne ville romaine de Hippone et la basilique Saint-
Augustin.
La ville d’El Tarf est a vocation plutdt agricole, qui abrite le parc national d’El Kala, et plus
précisement la lagune Mellah qui fait partie de la zone intégrale du parc (Figure 1).
La région est connue pour son patrimoine naturel, notamment le parc national d'El Kala, qui
abrite une grande variété d'especes végétales et animales, ainsi que des lacs, des marécages et
des foréts de pins. La région d'El Taref est également connue pour ses plages de sable fin et ses
eaux cristallines, qui en font une destination touristique populaire. L’étude a ét¢ menée sur

quatre sites différents par leurs caractéristiques typologiques et physico-chimiques.
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Figure 1. Situation géographique des quatre habitats étudiés et positions des points

d’échantillonnage dans chaque site.



1.1.1. Plage Caroube

La plage Fabre, communément appelée "La caroube"(Kharrouba en arabe) par la population
bonoise (36°55” N - 7°48” E) (Figure 2), est située juste apres la plage Rizi Amor (ex. Chapuis).
Les observations in situ montrent que son substrat est généralement sableux avec un herbier
entrecoupé a posidonie Posidonia oceanica. Cet herbier est 1égérement plus dense a I’extrémité
ouest de la plage et remonte jusqu’a la surface a certains endroits pour constituer une véritable
barriére. La longueur de la plage est approximativement de 275 m. Elle est protégée des vents
dominants Nord-Ouest, mais exposée a ceux de I’Est. Le site est soumis a une pollution urbaine
directe, sauf en été lorsque les rejets domestiques sont détournés pour permettre 1’exploitation
touristique de la plage. La partie Est du site est utilisée comme quai pour les petits bateaux
plaisanciers. La plage est convoitée par les estivants et tout au long de I’année il s’y exerce une

activité de péche récréative et artisanale (Derbal et Kara, 2010).

Figure 2. Emplacements des stations d’échantillonnage au niveau de la plage Caroube.



1.1.2. L’estuaire Boukhmira

Deux systémes estuariens sont étudiés ici, le premier est I'embouchure et le marais de I'oued
Boukhmira (N36 ° 50, E7 © 48 ") (Figure 3). La largeur de ce canal est d'environ 46 métres avec
un fond argileux et hydromorphique, caractérisé par sa pauvreté en algues et par sa richesse
ornithologique, La zone humide de Boukhmira est une dépression de 2 m d’altitude,
caractérisée par des formations argileuses noires et hydromorphes, résultant de la disparition a
I’Est et a 1’Ouest de la basse terrasse sableuse de I’Oued Seybouse (Boudjemaa, 2010). Comme
elle fait partie de la plaine d’Annaba, cette derniére est influencée par les caractéristiques

géomorphologiques et le réseau hydrographique local et régional.

Figure 3. Emplacements des stations d’échantillonnage au niveau de I’estuaire Boukhmira.
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1.1.3. Estuaire Mafragh

Le deuxiéme site estuarien est I'embouchure de Mafragh (N36 ° 50 ', E7 ° 56") (Figure 4). Ce
dernier se distingue par un seul cycle estuarien ou I'on note la présence de trois phases dans
I'année dont la durée varie en fonction des précipitations et de I'apport fluvial (phase fluviale,
phase estuarienne et phase lagunaire) (Khélifi-Touhami et al., 2006). Une période prolongée
d'années seches peut entrainer la fermeture de I'embouchure de I'estuaire depuis sa connexion
a la zone des marées. Il est caractérisée par un substrat sablo-vaseux,

Le complexe estuarien du Mafragh est un écosysteme microtidal, formé par deux riviéres
permanentes (Bounamoussa et Kébir) et de leurs marécages environnants (600 km?). Le bassin
versant du Mafragh s’étend sur 3200 km?, incluant deux barrages (Cheffia et Mexa), construits
respectivement sur les oueds Bounamoussa et Kébir (Figure 1). Le bassin versant (350 000
habitants) est exploité pour 1’agriculture et 1’élevage. L’irrigation des terres agricoles est
assurée en grande partie par les rivieres tributaires de 1’estuaire. L’agriculture y est
essentiellement intensive et 1’industrie se limite a de petites usines agro-alimentaires. La
précipitation moyenne annuelle est de I’ordre de 800 mm et 1’évaporation atteint 508 mm. Le
cycle hydrologique du Mafragh dépend de la régulation des barrages et du taux de remplissage
des marécages avoisinants En saison humide, le coin salé peut étre chassé a I’embouchure et
I’estuaire fonctionne comme un fleuve ouvert, alors qu’en période séche son recule ou son

avancement est d(i essentiellement au débit des deux tributaires.

Figure 4. Emplacements des stations d’échantillonnage dans 1’estuaire de Mafragh.
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1.1.4. Lagune Mellah

Mellah est le seul écosystéme lagunaire en Algérie. Située au nord-est de I'Algérie (N36 ° 53 ',
E8 ° 20" (Figure 5), il est peu profond (3,5m de profondeur en moyenne) (Messerer, 1999;
Draredja, 2007) et sa superficie est d'environ 865 ha (Thomas et al., 1973). Il est alimenté par
trois sources d'eau douce qui sont les oueds Mellah, Belaroug et Rgibet a ’Ouest. Sa connexion
avec la mer est assurée par un chenal d'environ 870 m de long et 15 m de large.Mellah appartient
au complexe des zones humides du Parc National d’El Kala (PNEK), avec les lacs Oubéira et
Tonga. Les vents du Nord et du Nord-ouest dominent généralement la lagune de novembre
jusqu’a mai et les vents d’Est de juin jusqu’a octobre (Draredja, 2007).

L’hydrologie de la lagune est fortement influencée par les précipitations, I’évaporation et les
apports en eau douce en raison des faibles échanges mer-lagune (Guélorget et al., 1989 ;
Ounissi et al., 2002). Les précipitations annuelles s'élévent a environ 910 mm concentrées
généralement en automne et en hiver. Le taux d'évaporation principal est d'environ 889 mm-an
! (Cataudella et al., 2015). Le Mellah fait partie d’un ensemble de dépressions, dont certaines
sont endoréiques, situées au coeur des terrains gréseux et argilo-gréseux oligocenes de la nappe
numidienne. Il correspond vraisemblablement a une dépression endoréique lacustre wiirmienne,
envahie par la mer lors de la remontée eustatique flandrienne (Guélorget et al., 1989). Les
variations spatio-temporelles de la physico-chimie des eaux de la lagune ont été étudiées par
Semroud (1983), De Casabianca-Chassany et al., (1991), Draredja et Kara (2004a) et
Draredja (2007).

Figure 5. Emplacements des stations d’échantillonnage dans la lagune Mellah.
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1.2. Paramétres abiotiques

A chaque opération de péche/échantillonnage, 3 parametres abiotiques (température, salinité,
oxygene dissous) ont été¢ mesurés a 1’aide d’un multiparamétres (HANNA H19828). La sonde
de I’appareil est immergée a une profondeur de 0.5m. La nature du fond est notée a chaque

occasion.

1.2.1. Variations globales annuelles entre sites

La figure 6 montre les intervalles de variations des paramétres mesurés entre les 4 sites.
L’analyse de la variance a un facteur (ANOVA) n’a pas montré de différence significative de
la température entre sites (p=0,961), cependant la salinité et le taux d’oxygéne dissous différent

significativement, avec des p-value de p = 2*10 et p = 0,0282 respectivement.
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Figure 6. Boite a moustache représentant le profil annuel des trois paramétres abiotiques
mesurés dans les quatre sites étudiés.
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1.2.2. Variation mensuelle des parameétres abiotiques

Les variations mensuelles des paramétres abiotiques dans chacun des quatre habitats sont
illustrées dans la figure 7. La température la plus basse a été enregistrée en janvier a Boukhmira,
Mafragh et Mellah. (12,3 °C, 11,6 °C et 10,4 °C respectivement), tandis qu’a la plage de La
Caroube, la valeur la plus faible a été enregistrée en mai (14,2 °C). La salinité variait de 33,2%o
en mai a 34,1%o en octobre dans la plage La Caroube (écart-type moyen = 33,71+0,33%o), de
16,1%o en juin a 31,8%o en novembre a Boukhmira (24,26+5,32%o), de 0,6%o en janvier a 6,8%o
en juin a Mafragh (2,68+1,71%o), et de 25%o en avril a 33,6%o en aolit a la lagune El Mellah
(28,63£3,00%o). A la Caroube, les concentrations d’oxygéne dissous varient de 4,62 mg.L™* en
ao(t a 8,4 mg.L* en janvier (6,11+ 1,26 mg.L ™), a Boukhmira de 2,42 mg.L* en juillet a 5,92
mg.L* en décembre (4,81+1,02 mg.L™?), de 4,93 mg.L en mars a 8,17 mg.L™* en novembre a
Mafragh (6,28+1 mg.L™?), tandis qu’a El Mellah, il variait de 2,92 mg.L en mai a 8,09 mg.L™*
en janvier (6,09 1,74 mg.L™).

La température moyenne de 1’eau a montré des variations significatives entre les saisons (P =
0,00016), mais elle ne varie pas entre les sites (P = 0,991). Aucune variation de la salinité n’a
été observée entre les saisons (P = 0,986), mais elle varie selon les sites (P = 5,67*10-9). La
concentration d’oxygene dissous ne varie pas selon les saisons ou les sites avec respectivement

(P = 0,134 et P = 0,204).

1.2.3. Variations saisonniéres des parametres abiotiques

Les variations saisonnieres de la température, de la salinité et de I'oxygéne dissous dans chaque
site sont présentées dans la figure 8. La température varie entre les saisons (P < 0,001) et
présente le méme profil de variation dans les 4 sites. La salinité ne varie pas entre les saisons,
mais son amplitude de variation est significativement différente d'un site a l'autre : de 16,15 a
31,8 a Boukhmira, de 33,21 a 34,15 a Caroube, de 0,6 a 6,8 a Mafragh, et de 25,03 a 33,66 a
Mellah (P < 0.001). La concentration en oxygene dissous fluctue autour d'une moyenne de
5,81+1,38mg/l et ne présente pas de variations saisonnieres (P > 0,05).
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Hiver, Spring : Printemps, Summer : Eté, Autumn : Automne).

1.2.4. Analyse en composantes principales (ACP) appliquée aux données abiotiques

mensuelles

Afin de résumer dans un espace a deux dimensions I’information contenue dans les données

mensuelles des parameétres abiotiques de chaque site, nous avons effectué une ACP suivi d’une

classification ascendante hiérarchique. Cette approche, appelée Classification hiérarchique sur

composantes principales (HCPC), nous permet de classer dans des clusters les différents

couples Mois-Site sur la base des trois variables considérées (température, salinité, oxygene

dissous).
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Les deux premiers axes de I’ACP expliquent 81.2% de ’inertie totale, ou I’axe ACP1 explique
49.6% de I’inertie totale et ’axe ACP2 explique 31.6% (Figures 9 et 10).

Scree plot
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»
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2 3
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Figure 9. Pourcentage de variance expliquée par les trois axes de I’ Analyse en composantes

principales (ACP).

La figure (10) montre le résultat de I’ACP

appliquée aux variables abiotiques étudiées. La

figure montre la projection des variables sur les deux premiéres composantes principales.
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Figure 10. Visualisation du résultat de I’ Analyse en composante principale appliquée aux

variables abiotiques (Température : Tem ; Salinité : Sal ; Oxygene dissous :Oxy).
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Dans la figure 11, nous distinguons la présence de trois clusters distincts ou les deux premiers
clusters partagent les saisons des trois sites (Caroube, Boukhmira et Mellah), tandis que le
troisieme cluster contient les saisons de 1’estuaire de la Mafragh. Ces résultats montrent la

différence des conditions environnementales dans Mafragh par rapport aux 3 autres sites.
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Figure 11. Visualisation du résultat de 1’approche HCPC (Classification hiérarchique sur

composantes principales).
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Chapitre 2.

Profils d’occupation par la faune ichtyologique de quatre habitats
cotiers a une échelle régionale limitée dans le sud-ouest de la

Meéditerranée

(Plage Caroube, estuaires de Boukhmira et Mafragh, lagune Mellah)



Chapitre 2
Profils d’occupation par la faune ichtyologique de quatre habitats cotiers a une échelle
régionale limitée dans le sud-ouest de la Méditerranée

(Plage Caroube, estuaires Boukhmira et Mafragh, lagune Mellah)

Introduction

Les zones cotieres fournissent la plus grande part de la richesse économique actuelle de la planete,
avec 38% de leur valeur (Costanza et al., 1997). Couvrant 13% de ces zones (Knoppers 1994),
les écosystemes paraliques générent a eux seuls 26% des ressources alimentaires de la biosphere,
soit une valeur de 366 milliards de dollars par an (Costanza et al., 1997). lls revétent donc une
importance socio-économique majeure pour les populations humaines qui en dépendent, grace aux
diverses activités qui y sont pratiquées, telles que la péche, I'aquaculture et le tourisme.

Les zones marines cotiéres, notamment la frange c6tiere, contiennent une mosaique d'habitats
naturels qui contribue au maintien en équilibre des cycles biologiques de nombreuses populations
de poissons (Carpentieri et al., 2005 ; Guidetti, 2009). Ils offrent des habitats adaptés a de
nombreuses espéces qui y accomplissent I'ensemble de leur cycle de vie. lls servent surtout de
nurseries pour les jeunes stades de certaines especes qui se reproduisent en mer (Elliott et al.,
2007), et sont également des " abris " et des sites d'alimentation temporaires pour les adultes.
Cependant, sous l'influence croissante des facteurs naturels (réchauffement climatique) et
anthropiques (pollution, urbanisation, développement cotier, surpéche), I'équilibre de ces
écosystemes et la vulnérabilité de leur biodiversité continuent d'étre affectés.

Contrairement aux systémes d'eau douce et d'eau de mer, les conditions abiotiques des estuaires et
des lagunes sont tres variables, ce qui place les poissons dans un environnement stressant et les
oblige a s'acclimater a une large gamme de température et de salinité ; quelques espéces ont une
physiologie adéquate qui leur confére la capacité de résister a ces changements (Haedrich, 1983).
De plus, les assemblages de poissons dans ces environnements subissent des altérations temporelles
et spatiales rapides, influencées par des parametres environnementaux, tels que des facteurs
physiochimiques comme la température, la salinité et la turbidité (Battaglia, 1959 ; Koutrakis et
al., 2005 ; Maci et Basset, 2009), et sont plus stables en fonction de certains parametres liés a la

structure de I'habitat, comme la profondeur, les conditions hydrologiques, le type de substrat et la
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couverture végétale (Guelorget et Perthuisot, 1983 ; Mariani, 2001; Franco et al., 2006;
Verdiell-Cubedo et al., 2013).

Les estuaires et les lagunes méditerranéens sont fréquentés par 249 especes de poissons, réparties
entre sédentaires, migrateurs et nomades (Kara et Quignard, 2019). Cette diversité varie d’un site
a un autre et, au sein d’'un méme type d’habitat, elle dépend de la richesse spécifique des affluents
qui y coulent et de celle des eaux marines cotieres auxquelles ils sont reliés. A I’intérieur d’un seul
secteur géographique, cette diversité dépend de la superficie, de la profondeur et de la diversité des
habitats marins et de leur structuration, ainsi que de la taille des chenaux de raccordement (chenal,
dans le cas des lagunes) qui, par un « effet de seuil », assurent un « tri » trés sélectif des espéces
entrantes dans la lagune. La force des courants entre la mer et les estuaires/lagunes, ainsi que leur
extension et leur direction dans la mer, sont des facteurs déterminants dans le succes des migrations
actives des adultes et des juvéniles et de 1’entrée passive des larves planctoniques et des post-larves.
Lorsque les « passages intermittents » sont présents, la période et la durée de I’ouverture jouent
également un réle déterminant dans le potentiel de migration, par rapport a I’hydroclimat et aux
périodes de frai en mer (Quignard et Zaouali, 1980 ; Wilke, 1998, 2002). Il est clair que le succes
d’une occupation permanente (sédentarisation) ou temporaire (migration) est fonction des
capacités écophysiologiques d’une espéce (capacité de nager, flottabilité, et plus généralement de
I’euryvalance des individus) en relation avec les caractéristiques biotiques du milieu hote (richesse
de I’habitat, disponibilité trophique) et les relations intra-lagunaires et interspécifiques
(compétition, prédation).

En Méditerranée, la connaissance de la diversité et de la structure des poissons cétiers est inégale
entre les différentes régions. Les cOtes nord-ouest, caractérisées par un nombre relativement
important d’eaux de transition (Kara et Quignard, 2019), ont recu plus d’intérét. Plusieurs études
ont porté sur la faune ichtyologique des eaux cétieres peu profondes en mer (Arechavala-Lopez
et al., 2008; Bodilis et al., 2011; Seytre et Francour, 2014; Deudero et al., 2008; Bussotti et
Guidetti, 2009), dans les estuaires (Matic-Skoko et al., 2005, 2007) et dans les lagunes (Dumay
et al., 2004 ; Malavasi et al., 2004 ; Franco et al., 2006, 2008 ; Maci et Basset, 2009 ; Pérez-
Ruzafa et al., 2006 ; Verdiell-Cubedo et al., 2013; Poizat et al., 2004; Mouillot et al., 2005).
En Afrique du Nord, ce sujet est resté peu traité. Si aucun travail n’a été consacré aux poissons
dans les estuaires, certains travaux ont porté sur des assemblages ichtyologiques dans des habitats

marins peu profonds, en particulier en Algérie (Derbal et Kara 2010 ; Hannachi et al., 2014 ;
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Boubekeur et al., 2018). En ce qui concerne les lagunes, on peut citer Bouchereau et al., (2000),
Jaafour et al., (2015), Selfati et al., (2019) au Maroc, Chaoui et al., (2006) et Embarek et al.,
(2019) en Algérie et Sellami et al., (2010), Kraiem et al., (2009) et Embarek et al., (2019) en
Tunisie. Cependant, peu de ces travaux se sont intéressés aux variations des assemblages
ichtyologiques en fonction des variations des caractéristiques du milieu abiotique.

Dans ce travail, notre objectif principal est de savoir comment différents types d’habitats cotiers
(plage cotiere, lagune, estuaire) situés dans une zone géographique relativement limitée peuvent
faconner la composition et 1’organisation des communautés ichtyologiques. Ensuite, nous
cherchons a comprendre comment les facteurs environnementaux (température, salinité, oxygene
dissous, nature du fond) peuvent fagonner les assemblages ichtyologiques a 1I’échelle de chacun

des habitats considérés.

2.1. Matériels et méthodes

2.1.1. Zones d’étude

Cette étude a été menée dans quatre habitats différents situés sur la cote Est de I'Algérie : la plage
de Caroube (C), I'estuaire de Boukhmira (B), I'estuaire de Mafragh (Mf), la lagune de Mellah (M)
(Fig. 1). Ces écosystemes se distinguent par leurs caractéristiques typologiques et physico-
chimiques qui sont détaillées dans le chapitre 1.

2.1.2. Protocole d'échantillonnage

Cette étude a été réalisee conformément a la réglementation algérienne en matiere
d'échantillonnage et de conservation des poissons (Loi n° 01-11 de 2001 relative a la péche et a
I'aguaculture, et ses reglements). La faune piscicole a été capturée mensuellement dans les eaux
peu profondes (< 1,5 m) pendant la journée entre janvier et décembre 2016 a lI'aide d'une senne de
plage (longueur = 14 m, hauteur = 2 m, maille = 3 mm). La senne est considérée comme appropriée
pour capturer les petits poissons (< 100 mm de longueur totale), qui abondent dans les eaux de
transition peu profondes (Pierce et al., 1990; Franco et al., 2012). Dans chaque site, 3 stations
sont échantillonnées (Figure 1). Les captures sont mélangées et considérées comme un seul
échantillon représentatif du site. A la plage de la Caroube, nous avons échantillonné le long de la
plage sur 3 substrats différents (herbier de posidonies, rochers et sable). Dans les estuaires de
Boukhmira et de Mafragh, la premiere station est située a environ 240 m et 260 m en amont
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respectivement. Sur ces deux sites, plus on se rapproche de I'embouchure, plus le substrat passe de
la boue au sable. Au Mellah, les stations d’échantillonnage sont situées au sud de la lagune ou le
substrat est vaseux. Dans tous les cas et a chaque station, la senne a été tirée perpendiculairement
au rivage sur une distance de 50 m, ce qui correspond a une surface balayée d'environ 700 m?. Pour
chaque espéce, les captures ont été standardisées en nombre d'individus par 100 m?.

Apres chaque péche, les poissons ont été conserves dans des sacs en plastique et transportés dans
une glaciére jusqu'au laboratoire. Chaque poisson capturé a été identifié au niveau de l'espece, a
I'exception du genre Pomatoschistus. Les juvéniles de mugilidés (< 60 mm) ont été identifiés selon
Cambrony, (1984).

La température (°C), la salinité (%o) et l'oxygéne dissous (mg.L) ont été enregistrés in situ
immédiatement avant la péche a l'aide d'un multiparamétre HANNA HI9828 immergé a une

profondeur d'environ 30 cm. La nature du fond est notée a chaque fois.

2.1.3. Analyse des données

Plusieurs indices sont utilisés pour déterminer la diversité et I'abondance de chaque espéce :

- Richesse spécifique (S) : C’est le nombre total d’espéces capturées dans chaque habitat ou au
cours de chaque saison, cet indice dépend de la surface échantillonnée.

- Indice de Shannon (H”): C’est un moyen de mesurer la diversité spécifique dans un échantillon
représentatif d’'une communauté, Plus la valeur de H’ est élevée, plus la diversité des espéces dans
une communauté donnée est grande. Plus la valeur de H’ est faible, plus la diversité est faible. Une
valeur de H’ = 0 indique une communauté qui ne compte qu'une seule espéce. L’indice de diversité

est exprimé par la formule suivante :

H' == > [(p) x Log 2(pi)]

Ou pi : proportion des espéces i dans 1’échantillon total.

- Indice d’équitabilité (J”) : cet indice exprime le degré d’équi-répartition des taxons dans le
peuplement, plus I’indice d'équitabilité est éleveé (entre 0 et 1), plus le peuplement est équilibre,
une valeur de J* =1 veut dire une équi-répartition parfaite des taxons, I’indice d’équitabilité est

exprimé par la formule suivante (Pielou, 1966) :

]’ = H /Hmax
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Ou: Hmax = Log2.S

S est le nombre total d’especes dans 1’habitat.
- Fréquence saisonniere d’occurrence (% Occ) définie comme la proportion de mois pendant
lesquels I’espéce a été capturée au cours d’une saison donnée.
- La densité moyenne d’une espece i, Di = (Qi * 100)/A exprimée en individus/100 m2, ou le
Qi est le nombre d’individus des espéces i1 par saison et A la zone échantillonnée (m2).
Les espéces de poissons ont été assignées a des groupes fonctionnels selon leurs guildes
écologiques et trophiques. Pour la plage La Caroube, nous avons utilisé les données de Fishbase
(Froese et Pauly 2020). Dans le cas des eaux de transition (Boukhmira, Mafragh et EI Mellah),
nous avons suivi Franco et al., (2012). Les groupes fonctionnels ont été assignés comme suit pour
les estuaires et les lagunes : résidents (R), migrateurs marins (MM), estuariens (ES), catadromes
(CA), diadromes (D), migrateurs saisonniers marins (MS), especes d’eau douce (F) et pour le site
marin : marins résidents d’herbiers (SR), juvéniles migrateurs (JM). visiteur occasionnel
(Ov).Selon les guildes trophiques, les espéces ont été classées comme suit : herbivores (H),
hyperbenthivores/zooplanctivores  (HZ), détrritivores (DV), macrobenthivores (Bma),
microbenthivores (Bmi), omnivores (OV), hyperbenthivores/piscivores (HP), planctivores (P).
Pour analyser les variations temporelles des assemblages de poissons dans les quatre habitats, les
saisons ont été regroupées en groupes de trois mois : hiver (décembre, janvier, février), printemps
(mars, avril, mai), été (juin, juillet, aoQt), automne (septembre, octobre, novembre). Une analyse
multivariée a été réalisée avec le logiciel PRIMER (version 6.1.16) a I’aide de la classification
ascendante hiérarchique (CAH) afin de mettre en évidence la structure des assemblages de
poissons.
La matrice des abondances des espéces pour chaque site a été transformée en racine carrée pour
réduire I’effet des abondances importantes et prendre en compte les plus faibles. Cette analyse a
été utilisée pour étudier la similitude entre les saisons dans tous les sites. L’analyse SIMPER a été
utilisée pour calculer la contribution de chaque espéce a la similitude et a la dissemblance entre
chaque groupe deux a deux. Il est calculé a partir de la matrice de similitude Bray-Curtis. Une
analyse de correspondance canonique (ACC) a été effectuée a I’aide du logiciel R (Venables et
al., 2005) afin d’étudier I’influence des variables abiotiques (température, salinité et oxygeéne

dissous) sur la distribution spatiotemporelle des poissons.
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2.2. Résultats

2.2.1. Composition spécifique

Un total de 13240 poissons a été échantillonné dans les quatre sites, répartis en 19 familles et 53
especes (Tableaux 1 a 4). Dans la plage La Caroube (Tableau 1), 4148 poissons ont été captures,
soit 43 especes appartenant a 13 familles ; les plus abondants sont les Atherinidae (35,68 %), les
Sparidae (29,45 %) et les Mugilidae (15,41 %). Dans I’estuaire de Boukhmira (tableau 2), 1452
poissons appartenant a 11 familles représentées par 20 especes ont été captures ; la famille la plus
représentée est celle des Mugilidés (71,96 %). Dans I’estuaire de La Mafragh (tableau 3), nous
avons échantillonné 1218 individus représentant 15 espéces appartenant a 9 familles, dont les
Gobiidae (52,76 %), les Atherinidae (23,77 %) et les Mugilidae (21,04 %) sont les plus présents.
Dans la lagune Mellah (tableau 4), 6422 poissons ont été capturés, dont 14 especes appartenant a

8 familles ; Atherina boyeri est I’espéce dominante (89,93%).
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Tableau 1. Liste des espéces capturées dans 1’estuaire de Boukhmira avec leurs densités saisonniéres moyennes (D : ind.100 m),

Famille

Atherinidae
Anguillidae
Clupeidae

Cyprinidae
Cyprinodontidae

Gobiidae

Moronidae

Mugilidae

Poecilidae
Soleidae

Sparidae

Migrateurs marins (MM), estuariens (ES), catadromes (CA), diadromes (D), migrateurs marins saisonniers (MS), espéces d’eau douce

(F), hyperbenthivores/zooplanctivorous (HZ), détritivores (DV), macrobenthivores (Bma), microbenthivores (Bmi), omnivores (OV),

occurrences (%0cc), guildes écologiques et trophiques.

Hiver Printemps Eteé
Espéces Code Guilde Guilde D. Occ. D.  Occ. D. Occ.
écologique trophique
Atherina boyeri Aboy ES HZ 081 3333 162 66.67 0.00 0.00
Anguilla anguilla Aang CA ov 0.00 0.00 0.00 0.00 0.24 33.33
Clupeidae n.i Clu MM P 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 33.33
Carassius carassius Cara F oV 0.05 3333 0.00 0.00 0.00 0.00
Aphanius fasciatus Afas ES oV 0.00 0.00 0.90 3333 0.00 0.00
Gobius niger Gnig ES Bmi, HP 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 33.33
pomatoschistus sp Psp ES Bmi 810 66.67 005 3333 0.00 0.00
Dicentrarchus labrax Dlab MM HZ, HP 0.00 0.00 3.14 3333 0.00 0.00
Liza saliens Lsal MM H, DV 1.86 100.00 0.29 3333 10.95 100.00
Liza aurata Laur MM DV,Bmi 8.05 100.00 148 3333 0.29 66.67
Liza ramada Lram D DV,Bmi 2.62 66.67 1.62 33.33 0.24 66.67
Chelon labrosus Clab MM HZ 143 3333 005 3333 0.52 100.00
Mugil cephalus Mcep D DV,Bmi 0.14 66.67 000 0.00 0.19 66.67
Gombusia affinis Gaff ES oV 0.00 0.00 0.10 3333 0.00 0.00
Solea solea Sol MM Bmi,Bma 0.24  66.67 0.95 66.67 0.00 0.00
Diplodus puntazzo Dpun MS oV 029 3333 0.00 0.00 0.00 0.00
Pagellus bogaraveo Pbog MS ov 0.00 0.00 0.38 3333 0.00 0.00
Sarpa salpa Ssal MS ov 0.00 0.00 0.33 3333 0.00 0.00
Diplodus sargus sargus Dsar MS ov 0.00 0.00 124 3333 0.00 0.00
Spondyliosoma cantharus Scan MS ov 0.19 3333 0.00 0.00 0.00 0.00

hyperbenthivores/piscivores (HP).
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Automne

D. Occ.
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
15.48  100.00
0.48 66.67
1.52 100.00
0.86 66.67
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00


https://www.aquaportail.com/taxonomie-famille-118-cyprinidae.html

Tableau 2. Liste des poissons capturés a la plage Caroube avec leur densité saisonniére moyenne (D : ind.100 m-2), occurrences

(%0cc), guildes écologiques et trophiques.

Hiver Printemps Eté Automne
Famille Espeéces Code écSIl(J)ig;?;ue tr(s:rilizie D. Occ. D. Occ. D. Occ. D. Occ.
Atherinidae Atherina boyeri Aboy Ov HZ 0.76 33.33 3.20 66.67 0.00 0.00 12.29 33.33
Atherina punctate Apun Ov HZ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 43.76 66.67
Blennidae Parablennius pilicornis Ppil Ov ov 0.00 0.00 0.54 33.33 0.20 33.33 0.00 0.00
Carangidae Trachinotus ovatus Tova SR Bma 2.33 0.00 3.51 0.00 246  33.33 0.10 33.33
Clupeidae sardinella pilchardus Spil JM P 0.00 0.00 0.57 0.00 160 33.33 0.33 0.00
Sardinella aurita Saur JM P 0.00 0.00 0.00 33.33 0.14 66.67 3.43 0.00
Gobius niger Gnig Ov Bmi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06  33.33 0.10 33.33
Gobius bucchichi Ghuc Ov Bmi 0.00 0.00 0.00 0.00 1.2 33.33 0.00 0.00
Gobiidae Gobius geniporus Ggen Ov Bma 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 3333  0.00 0.00
Gobius sp Gobsp 1.00 66.67 0.06 33.33 0.06 33.33 0.05 33.33
Pomatoschistus sp Psp 0.00 0.00 0.03 33.33 0.00 0.00 0.00 0.00
Symphodus tinca Stin SR Bma 0.24 66.67 0.17 33.33 131 66.67 6.10 66.67
Symphodus cinereus Scin SR Bma 0.00 0.00 0.03 33.33 0.03  33.33 0.00 0.00
Symphodus melops Smel SR Bma 0.76 33.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Labridae Symphodus ocellatus Socell SR Bma 1.24 3333 017 3333 031 3333 152 66.67
Symphodus rostratus Sros SR Bma 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Symphodus roissali Sroi Ov Bma 0.00 0.00 0.06 33.33 0.31 3333 0.24 66.67
Coris julis Cjul SR Bma 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 33.33 0.00 0.00
Moronidae Dicentrarchus labrax Dlab Ov HZz, HP 0.00 0.00 0.11 33.33 0.00 0.00 0.00 0.00
Liza saliens Lsal JM H, DV 0.00 0.00 0.74 66.67 0.29 3333 3.43 66.67
Liza aurata Laur JM DV, Bmi 2.33 33.33 351 66.67 2.46  66.67 0.10 33.33
Mugilidae Liza ramada Lram M DV,Bmi 0.00 000 057 3333 1.60 66.67 0.33 66.67
Oedalechilus labeo Clabe Ov DV 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 3333 3.43 33.33
Chelon labrosus Clab Ov HZ 0.00 0.00 0.46 33.33 0.14 3333 3.86 100.00
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Mullidae

Scorpaenidae
Serranidae

Sparidae

Syngnathidae

Mugil cephalus
Mullus surmuletus
Mullus barbatus
Scorpaena porcus
Serranus scriba
Diplodus sargus sargus
Spondyliosoma cantharus
Sparus aurata
Diplodus vulgaris
Diplodus cervinus
Diplodus puntazzo
Diplodus annularis
Sarpa salpa
Lithognathus mormyrus
Oblada melanura
Boops boops
Syngnathus abaster
Syngnathus typhle rondeleti
Nerophis ophidion

Mcep
Msur
Mbar
Spor
Sscr
Dsar
Scan
Saur
Dvul
Dcer
Dpun
Dann
Ssal
Lmor
Omel
Bboo
Saba
Stron
Nophi

Ov
M
M
Ov
SR
M
M
Ov
M
Ov
Ov
SR
Ov
Ov
SR
SR
Ov
SR
SR

DV, Bmi
Bma
Bma

Bma, HZ
Bma
ov
oV

Bmi, Bma
Bma

Bmi, HZ
ov
ov

H

Bmi, BMa
oV
ov
Bmi
HZ

Bmi, HZ

0.00
0.00
0.00
0.00
0.05
0.00
0.00
0.00
0.00
0.19
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
21.00
0.00
0.05
0.10

0.00
0.00
0.00
0.00
33.33
0.00
0.00
0.00
0.00
33.33
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
33.33
0.00
33.33
33.33

0.03
0.09
0.00
0.00
0.03
0.11
0.00
0.00
0.26
0.43
0.31
0.17
0.86
0.03
0.29
23.63
0.03
0.31
0.11

33.33
33.33
0.00
0.00
33.33
33.33
0.00
0.00
0.00
33.33
33.33
33.33
66.67
33.33
33.33
100.00
33.33
100.00
33.33

2.51
0.00
0.23
0.26
0.26
0.03
0.17
0.03
0.00
0.09
0.00
0.11
0.00
0.17
0.00
0.17
0.20
0.20
0.14

33.33
0.00
66.67
66.67
33.33
33.33
33.33
33.33
0.00
33.33
0.00
33.33
0.00
33.33
0.00
33.33
66.67
66.67
33.33

0.00
0.00
0.00
0.00
0.10
0.24
0.00
0.00
0.05
0.00
0.05
0.90
0.05
0.10
0.10
0.00
0.00
0.05
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
66.67
33.33
0.00
0.00
33.33
0.00
33.33
33.33
33.33
33.33
33.33
0.00
0.00
33.33
0.00

Résidents de 1’herbiers (HR), jeunes migrateurs (JM), visiteurs occasionnels (Ov), herbivores (H), hyperbenthivores/zooplanctivores

(HZ), détritivores (DV), macrobenthivores (Bma), microbenthivores (Bmi), omnivores (OV), hyperbenthivores/piscivores (HP),

planctivores (P).
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Tableau 3. Liste des poissons capturés dans 1’estuaire de Mafragh avec leurs densités saisonniéres moyennes (D : ind.100 m-2),

Famille

Atherinidae
Anguillidae

Cyprinidae
Cyprinodontidae

Gobiidae

Mugilidae

Poecilidae
Sparidae
Syngnathidae

Espéces

Atherina boyeri
Anguilla anguilla
Cyprinus carpio
Carassius carassius
Aphanius fasciatus
Pomatoschistus sp
Gobius sp
Liza saliens
Liza aurata
Liza ramada
Chelon labrosus
Mugil cephalus
Gombusia affinis
Sparus aurata

Syngnathus abaster

occurrences (%0cc), guildes écologiques et trophiques.

Code

Aboy
Aang
Ccar
Carsp
Afas
Psp
Gobsp
Lsal
Laur
Lram
Clab
Mcep
Gaff
Saur
Saba

Guilde Guilde
écologique trophique
ES HZ
CA ov
F HZ
F ov
ES ov
ES Bmi
ES Bmi
MM H, DV
MM DV, Bmi
D DV, Bmi
MM HZ
D DV, Bmi
ov
MS Bmi, Bma
ES Bmi

Hiver
Occ.
6.52 33.33
0.67 66.67
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
61.57 66.67
0.00 0.00
1.43  100.00
13.00 66.67
8.67  33.33
052  66.67
0.43 66.67
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00

Printemps

D. Occ.
3.21 66.67
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
11.29  100.00
0.00 0.00
0.50 66.67
0.43 66.67
0.00 0.00
0.00 0.00
0.07 33.33
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00

D.

3.43
0.00
0.10
1.81
0.00
0.00
0.05
3.24
0.10
0.00
0.90
0.00
0.04
0.00
0.52

Eté

Occ.

33.33
0.00
33.33
66.67
0.00
0.00
33.33
100.00
33.33
0.00
100.00
0.00
33.33
0.00
33.33

Automne

D. Occ.
20.57 100.00
0.00 0.00
0.05 3333
0.00 0.00
019 3333
0.00 0.00
1.95 33.33
0.52 66.67
0.00 0.00
0.00 0.00
0.05  33.33
0.00 0.00
0.00 0.00
0.05 33.33
0.00 0.00

Migrateurs marins (MM), estuariens (ES), catadromes (CA), diadromes (D), migrateurs marins saisonniers (MS), especes d’eau douce

(F), hyperbenthivores/zooplanctivores (HZ), détrritivores (DV), macrobenthivores (Bma), microbenthivores (Bmi), omnivores (OV).
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Tableau 4. Liste des poissons capturés dans la lagune Mellah avec leurs densités saisonniéres moyennes (D : ind.100 m-2),

Famille

Atherinidae
Blennidae

Cyprinodontidae

Gobiidae

Hemiramphidae

Mugilidae

Sparidae

Syngnathidae

Résidents

Espéces

Atherina boyeri
Salaria pavo
Aphanius fasciatus
Pomatoschistus sp
Gobius niger

Hyporhamphus
picarti

Liza saliens
Liza aurata
Liza ramada
Chelon labrosus
Mugil cephalus
Diplodus puntazzo

Diplodus sargus
sargus

Syngnathus abaster

migrateurs

marins

occurrences (%0cc), guildes écologiques et trophiques.

Code

Aboy
Lpav
Afas
Psp
Gnig
Hpic
Lsal
Laur
Lram
Clab

Mcep
Dpun

Dsar

Saba

(MM),

hyperbenthivores/zooplanctivores (HZ), détritivores (DV), macrobenthivores (Bma), microbenthivores (Bmi), omnivores (OV).

Hiver
Guilde Guilde

écologique trophique Oce.
R HZ 81.48 66.67
MM ov 0.00 0.00
R oV 0.90 66.67
R Bmi 0.10 33.33
Bmi 030 33.33

MM H 0.00  0.00
MM H, DV 5.00 66.67
MM DV, Bmi 0.19 66.67
D DV,Bmi 0.00 0.00
MM HZ 0.10 66.67
D DV, Bmi 1.43 66.67
MS ov 0.05 33.33
MS ov 0.00 0.00
R Bmi 1.10 66.67
estuariens (ES), diadromes (D),
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Printemps

D.

97.90 100.00 27.00 100.00 68.62

Occ.

0.00 0.00
1.81 100.00
0.00 0.00
0.33 3333
0.00 0.00
0.38 33.33
0.33  66.67
0.00 0.00
0.00 0.00
0.10 66.67
0.19 3333
0.76  33.33
3.00 66.67
migrateurs

marins

D.

Eté

Occ.

0.27 33.33
571 66.67
0.10 0.33
0.14 33.33
0.00 0.00
0.43 33.33
0.05 33.33
0.10 33.33
0.62 66.67
0.62 66.67
0.00 0.00
0.00 0.00
0.86 66.67

saisonniers

Automne

D. Occ.
100.00

0.00 0.00
1.33 100.00

0.00 0.00
0.71 100.00
0.05 33.33
2.14 100.00
0.05 33.33
0.10 33.33
0.33 33.33
0.57 33.33

0.00 0.00

0.00 0.00
0.52 100.00

(MS),



Densité (ind.100 m?2)

Densité (ind. 100 m-2)

La figure 12 montre les variations saisonniéres de la richesse spécifique et de la densité des
espéces. A la plage Caroube, le pic de la richesse spécifique est noté en été (32 espéces; H'=
3,87,)=0,77) et au printemps (30; H’ =2,44, J’ = 0,49) comparativement a I’automne (24; H’
=2,36,J’=0,51) et a I’hiver (13; H’= 1,72, J’ = 0,46). Dans 1’estuaire Boukhmira, 12 especes
ont été capturées au printemps (H” = 3,09, J’ = 0,86), 11 en hiver (H’ = 2,22, ]’ = 0,64), 8 en
été (H” = 0,86, J” = 0,28) et 4 en automne (H’ = 0,84, J* = 0,42). Dans I’estuaire Mafragh, 9
espéces ont été capturées en été (H> = 2,22, I’ = 0,70) et 8 especes en hiver (H* = 1,60, J* =
0,53), 7 en automne (H> = 0,69, J’ = 0,24) et 5 au printemps (H = 1,14, J’ = 0,49). Dans la
lagune Mellah, 11 espéces ont été enregistrées en été (H> = 1,28, J” = 0,37), 10 en hiver (H* =
0,68, J’ =0,20), 10 en automne (H’ = 0,58, J’ =0,17) et 9 au printemps (H’ = 0,49, J* =0,15).
En ce qui concerne la densité des poissons (Figure 12), elle passe de 16,94 individus/100m? en
été a 80,71 individus/100m2 en automne a la plage Caroube. A Boukhmira, elle augmente du
printemps a Ihiver (12.15, 12.53, 18.34, 23.78 individus/100 m2 respectivement). A 1’estuaire
Mafragh, la densité la plus faible est I’été (10,19 individus/100 m?), suivi du printemps (15,50
individus/100 m2), de ’automne (23,38 individus/100 m?) et de I’hiver (92,81 individus/100
m2). A Mellah, la densité la plus faible est également en été (35,9 individuels/100 m?) et la plus

élevée au printemps (104,8 individus/100m?).
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Figure 12. Variations saisonnieres de la richesse et de la densité des espéces de poissons dans

la plage la Caroube (a), les estuaires Boukhmira (b), et Mafragh (c), lagune Mellah (d).

30

=
o N

Richesse spécifique (S)

o N B O

Richesse spécifique (S)



Selon la guilde ecologique (Figure 13), la plage Caroube est principalement occupée par des
résidents marins qui y sont présents en hiver et au printemps, avec 88,72 % et 70,31 %
respectivement. Au cours de 1’automne, le site est occupé par des visiteurs occasionnels avec
79,19%. Cette prédominance diminue en été (31,63%) ou nous notons la présence de jeunes
migrants (38,62%) et de résidents marins (29,73%). L’estuaire Boukhmira est largement peuplé
de migrateurs marins (48,64%), d’espéces estuariennes (37,46%) et d’especes diadromes en
hiver (11,60%). Au printemps, il est inégalement réparti entre les espéces migratrices marines
(48,62 %), les especes estuariennes (21,97 %), les especes migratrices saisonniéres marines
(16,04 %) et les espéces diadromes (13,33 %).

Les migrants marins dominent a nouveau en été et en automne (94,25% et 91,71%
respectivement). L’estuaire Mafragh est principalement peuplé de poissons estuariens (73,36 %
en hiver, 93,54 % au printemps, 39,19 % en été et 97,13 % en automne). En été, des especes
migratrices marines (42,04 %) et d’eau douce (19,15 %) arrivent. Dans la lagune Mellah, les
espéces résidentes sont presque exclusives en toutes saisons (entre 92,53 % en hiver et 98,32 %
au printemps).

Selon les guildes trophiques (Figure 14), I’hiver et le printemps sont caractérisés a la Caroube
par la dominance d’espéces omnivores (72,16% et 62,11% respectivement), tandis que les
détritivores/microbenthivores dominent en éte (38,92%) et les
hyperbenthivores/zooplanctivores en automne (74,33 %). A Boukhmira, en hiver, les
détrritivores/microbenthivores et les microbenthivores dominent avec respectivement 45,45%
et 34,06%. Au printemps, 1’assemblage est composé d’hyperbenthivores/zooplanctivores et
d’hyperbenthivores/piscivores (25,84 %), de détrritivores et de micobenthivores (25,51 %),
d’omnivores (24,28 %) et d’hyperbenthivores/zooplanctivores (13,74 %). En été et en automne,
le groupe herbivore/détritivore domine I’assemblage avec 87,39% et 84,40% respectivement.
A Mafragh, nous avons trouvé principalement des especes microbenthivores en hiver et au
printemps (66,33% et 72,83% respectivement). Les hyperbenthivores/zooplanctivores
(43,51 %) et les herbivores/détritivores (31,82 %) sont les plus présents en été, tandis que le
groupe hyperbenthivores/zooplanctivores domine en automne (88,40 %). La lagune Mellah est
principalement occupée par des especes hyperbenthivores/zooplanctivores tout au long de

I’année (entre 76,94 % en été et 93,42 % au printemps).
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Figure 13. Abondance des différentes guildes écologiques selon les saisons dans les quatre
sites étudiés, exprimée en pourcentage. Plage La Caroube (a), estuaire de Boukhmira (b),
I’estuaire Mafragh (c), lagune Mellah (d). Estuariens (ES), migrateurs marins (MM), especes
d’eau douce (F), résidents (R), herbiers marins (SR), jeunes migrateurs (JM), visiteurs

occasionnels (Ov) Migrateurs marins saisonniers (MS).
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Figure 14. Abondonce des différentes guildes trophiques selon les saisons dans les quatre
habitats étudiés. Plage La Caroube (a), Boukhmira (b), Mafragh (c), Mellah (d). H :
Herbivores, hyperbenthivores/zooplanktivorous (HZ), detritivores (DV), macrobenthivores
(Bma), microbenthivores (Bmi), omnivores (OV), hyperbenthivores/piscivors (HP),

planktivores (P).
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Similarity (slice at 31%)

2.2.2. Variations temporelles et inter-habitats des assemblages ichtyologiques

La classification ascendante hierarchique entre les saisons dans les quatre localités a montré, a
31 % de similitude, trois groupes principaux (Figure 15). Le premier groupe (G1) est représenté
par les 4 saisons dans le site marin. Le second (G2) comprend toutes les saisons de ’estuaire
de Boukhmira, le printemps de la lagune de Mellah et I’estuaire de Mafragh, I’été de Mellah et
I’hiver de Mafragh. Le troisiéme groupe (G3) comprend 1’automne et 1’été¢ de 1’estuaire de

Mafragh et I’automne et I’hiver de la lagune de Mellah.
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Figure 15. Classification ascendante hiérarchigque saisonniere entre tous les sites. Saisons :
hiver (Win), printemps (Spr), été (Sum), automne (Aut). Sites : Caroube (C), Boukhmira (B),
Mafragh (Mf), Mellah (M).

Selon I’analyse SIMPER, la similitude dans le premier groupe est de 35,39%, avec une
contribution importante de L. aurata et B. boops avec 13,26% et 13,15 respectivement. Le
deuxiéme groupe montre une similitude de 50,39% avec une forte contribution de L. saliens
(39,31%), L. ramada (21,34%) et L. aurata (16,99%). Dans le troisieme groupe, la similitude
est de 38,84 %, avec deux principaux contributeurs : A. boyeri (54,28 %) et L. saliens (20,01 %)
(Tableau 5).
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Tableau 5. Analyse SIMPER montrant les pourcentages moyens de similitude au sein des

groupes.
Similitude ) >5% contribution des espéces
Groupes moyenne Espece Abondance contribution & la
moyenne similitude %
Liza aurata 7.19 13.26
Boops boops 13.05 13.15
Symphodus ocellatus 4.13 9.32
Gl 35.39% Symphodus tinca 5.7 8.47
Atherina boyeri 7.66 8.37
Chelon labrosus 5.55 6.97
Liza saliens 11.57 39.31
Liza ramada 5.07 21.34
G2 50.39% Liza aurata 4,57 16.99
Pomatoschistus sp 5.4 5.7
Chelon labrosus 2.06 5.13
Atherina boyeri 21.62 54.28
G3 38.84% Liza saliens 7.17 20.01
Chelon labrosus 4.19 7.63

L'analyse canonique des correspondances (ACC) (Figure 16) montre que les parameétres
environnementaux (température, salinité, oxygene dissous, nature du fond) influencent la
distribution saisonniere de la communauté de poissons a un taux significatif de 48,26%. Les
deux premiers axes canoniques (CCA1 et CCA2) expliquent ensemble 79,98% de la variance
(46,18% et 33,79% respectivement) (Tableau 6). Le tracé de I'ACC indique une séparation
spatiale, ou les saisons de chaque site sont proches les unes des autres. L'hiver de Boukhmira
se détache des autres saisons du site pour rejoindre I'été de I'estuaire Mafragh. Le printemps et
I'été de Mellah rejoignent les trois autres saisons de Boukhmira. L'hiver de Mellah rejoint I'hiver
et le printemps de Mafragh qui sont presque superposeés. Il en est de méme pour l'automne de
Mellah et I'automne de Mafragh. Les paramétres température, salinité et oxygeéne dissous sont
représentés chacun par un vecteur dont la longueur montre son influence. Les especes résidentes
dans les herbiers marins (SR : syngnathus typhle rondeleti, Serranus scriba, Boops boops) sont
situées pres du vecteur salinité, ce qui montre une grande relation entre ces espéces marines
exclusives et la salinité. Les especes situees pres de l'origine ne sont influencées par aucune des
variables environnementales ou sont trouvées a la valeur moyenne de celles-ci (cas de Liza

aurata). Deux facteurs ont une influence significative sur la variation de lI'assemblage de
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poissons, le premier est la nature du fond (ANOVA, P = 0.007) suivi par la température
(ANOVA, P = 0.047).
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Figure 16. Analyse canonique des correspondances basée sur les densités des espéces de
poissons en fonction des variables abiotiques. Les échantillonnages saisonniers sont
représentés en noir : hiver (W), printemps (Sp), été (Su), automne (Au), plage de La Caroube
(C), estuaire de Boukhmira (B), estuaire de La Mafragh (Mf), lagune Mellah (M). Les
densités d’espéces sont représentées par des abréviations d’especes. Les variables explicatives
quantitatives (variables environnementales : Tem : température, Sal : salinité, DO : oxygéne
dissous) sont représentées par des fleches, Les variables explicatives qualitatives variable
explicative qualitative (nature du fond ; Bot Mix : Fond mixte, Bot S-M : Fond sablonneux-

vaseux, Bot Mud : Fond vaseux).
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Tableau 6. Statistiques associées aux deux premiers axes canoniques de 1’analyse canonique.

des correspondances.

CCA1l CCA2
Correlation canonique 0.68 0.5
Pourcentage de variance expliquée 46.18% 33.79%
Corrélation standardisée avec I'axe environnemental

Temperature 0.09872 -0.69286
Salinité 0.47911 -0.05203

Oxygen dissout -0.17292 0.88879
Fond argileux -0.62529 0.32043
Fond sabloneux-argileux -0.34023 -0.37324

Centroides pour les facteurs

Fond mixte 1.5214 0.004393
Fond argileux -0.6875 0.352306
Fond sabloneux-argileux -0.5951 -0.652842

2.3. Discussion

Ce travail est une mise a jour des recherches effectuées sur la plage de la Caroube (Hannachi
et al., 2014 ; Boubekeur et al., 2018) et dans la lagune de Mellah (Chaoui et al., 2006;
Embarek et al., 2017). 1l constitue un to pour les estuaires de Boukhmira et de Mafragh.
Habituellement, les travaux sur les assemblages de poissons concernent un milieu spécifique
(ex : milieu marin cétier, lagune, estuaire), mais la comparaison de la structuration spatio-
temporelle des populations de poissons des 3 types d'écosystémes cotiers a une échelle
régionale limitée n'a pas été étudiée. L'exception est le travail d'’Andrade-Tubino et al., (2019)
sur la cote de Rio de Janeiro (Brésil) qui a fait cette comparaison mais n'a pris en compte que
deux saisons (été et hiver).

En raison de certaines différences dans les méthodes d’échantillonnage, destructives (filets
maillants, chaluts, senne de plage) et non destructives (comptage visuel, télémétrie acoustique,
vidéo sous-marine), des efforts d’échantillonnage et des spécificités environnementales locales,
il était difficile de comparer la richesse spécifique ou familiale, les abondances et les biomasses
des especes capturées. L’action, parfois combinée, de ces facteurs pourrait fortement fausser
les résultats. Cette question a été soulevée par de nombreux auteurs dans les eaux cotiéres
(Harmelin-Vivien et al., 1985 ; Harmelin-Vivien et Francour, 1992 ; Stobart et al., 2007 ;

Hannachi et al., 2014 ; Boubekeur et al., 2018) et les eaux de transition (Selleslagh et Amara,
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2008 ; Selleslagh et al., 2009 ; Franco et al., 2012 ; Embarek et al., 2017, 2019 ; Selfati et
al., 2019).

A la plage La Caroube, 43 especes ont été identifiées. C’est plus que ce qui a été obtenu par
Hannachi et al. 2014 (S = 38) dans plusieurs localités de I’est de I’ Algérie, et sur le méme site
par Boubekeur et al. 2018 (27 espéces), tous utilisant une senne de plage. A 1’aide de différents
engins de péche, le nombre d’espéces recensées dans les eaux cotieres peu profondes de la
Méditerranée varie selon les auteurs entre 19 dans 1’herbier du Parc National de Port-Cros
(comptage visuel plongée; Francour et Harmelin 1988) 88 sur les herbiers de posidonie de la
cote de Rhodes (Kalogirou et al., 2010). L’assemblage de poissons sur la plage la Caroube est
dominé par B. boops (26,63% des captures totales) et Atherina punctata (26,02%), confirmant
les résultats de Boubekeur et al. 2018 dans la méme zone. B. boops était également la deuxiéme
espece dominante (28%) a Rhodes, en Grece (Kalogirou et al. 2010). L’indice de diversité et
d’équitabilité variaient d’une saison a 1’autre (1,72 < H’ < 3,87, 0,46 <J’ < 0,77) et montrent
des valeurs supérieures a celles obtenues antérieurement dans le golfe d’Annaba : 0,1 < H’ <
3,7, 0,1 <J’ <0,7 (Hannachi et al., 2014), 0,38 < H’ < 3,05, 0,1 <J’ < 0,78 (Boubekeur et
al., 2018). Les valeurs les plus faibles en automne s’expliquent par la grande abondance d’A.
boyeri et d’A. punctata. La dominance des groupes résidents marins en hiver et au printemps
(88,72 % et 70,31 % respectivement) est attribuable a 1’abondance de B. boops qui fraie entre
février et juin en Algérie (Tsikliras et al., 2010). Cette espéce est également responsable de la
dominance de la guilde trophique omnivore pendant la méme saison. L’ichthyofaune des
estuaires de Boukhmira et de Mafragh a été étudiée pour la premiére fois. A Boukhmira, 20
especes ont été recensées, principalement des Mugilidés avec une dominance de L. saliens
(83,77 %). Quinze especes ont été recensees a Mafragh avec une dominance de Pomatoschistus
sp (51,35%) et A. boyeri (23,77%).

En utilisant des filets maillants, Innal et al., (2016) ont capturé 27 espéces dans le ruisseau
Aksu en Turquie. Avec un filet trémail, 42 espéces ont été recensées dans le lac Koycegiz, en
Turquie (Akin et al., 2005) et 47 dans la riviere Kastic Zrmanja en Croatie (Matic-Skoko et
al., 2007). A Boukhmira, I’indice de diversité a montré un pic en printemps (H” = 3,09), ce qui
reflete son r6le de nourricerie pour plusieurs especes. La plus faible valeur enregistrée en
automne s’explique par la prédominance des mugilidés, en particulier de Liza saliens.
Differentes guildes écologiques ont été rencontrées au printemps (estuariens, migrateurs
marins, diadromes, migrateurs marins saisonniers). Cependant, en été et en automne, L. saliens
domine, tandis qu’en hiver, 1’estuaire est colonisé par L. aurata et des especes estuariennes, en

particulier Pomatoschistus sp.
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Les guildes trophiques microbenthivores (principalement Pomatoschistus sp) et
détrritivores/microbenthivores (surtout L. aurata) dominent en hiver. L’abondance des
juvéniles de L. aurata au cours de cette saison fait suite au frai de cette espéce enregistré en
octobre-novembre sur les cOtes algériennes. Au printemps, plusieurs groupes trophiques
partagent le site, mais principalement les hyperbenthivores/zooplanctivores et
lehyperbenthivores/piscivores/zooplanctivore D. labrax dont la ponte a lieu de décembre a mars
(Kara, 1997), En été et en automne, la prédominance du groupe herbivores/détritivores est due
a la forte abondance de L. saliens (87,46 % et 84,4 % respectivement). A La Mafragh, I’indice
de diversité atteint son maximum en été (H’ = 2,22) lorsque I’intrusion en eau de mer augmente
(Khelifi-Touhami et al., 2006) permettant a de nombreuses espéces de poissons marins
d’entrer dans ’estuaire. Cette zone est principalement occupée par des groupes estuariens, sauf
en été lorsque des migrants marins arrivent. Cette saison est également caractérisée par la
présence de groupes d’eau douce, en particulier C. carassius qui descend le long de la riviére
probablement a la recherche de ressources alimentaires. Exclusivement représenté par le genre
Pomatoschistus, le groupe microbenthivore est la guilde trophique la plus abondante en
printemps et en hiver. Cela ne serait pas le résultat de variations des conditions
environnementales qui ne changent pas beaucoup dans ce site, mais plutdt de la disponibilité
de proies préférentielles (polychétes, mysidacés, isopodes) ou de recrutement comme c’est le
cas dans I’estuaire de Mondego au Portugal (Leitdo et al., 2007). La lagune Mellah montre une
diversité de poissons relativement faible (14 especes, 0,49 <H’ < 1,28, 0,15 <J’ <0,37), mais
plus que ce que Embarek et al. (2017) ont trouvé (11 especes) utilisant le méme engin de péche
dans le méme site. Chaoui et al., 2006a a identifié 38 especes en explorant les produits de la
péche commerciale (bordigue, filets trémail et monomaille) et la péche scientifique a la senne
de plage. Pérez-Ruzafa et al., (2007) signalent une moyenne de 23,4 especes (6-48) dans 40
lagunes atlanto-méditerranéennes. A partir de 97 relevés menés dans 45 lagunes
méditerranéennes, Kara et Quignard, (2019) ont identifié 25 espéces sédentaires et 22 especes
migratrices. L’engorgement du chenal qui relie la lagune Mellah a la mer, a conduit a réduire
les échanges d’eau (Ounissi et al., 2002) et a limiter les mouvements, passifs et actifs, des
especes. Dans cette lagune, la guilde écologique estuarienne et la guilde trophique
hyperbenthivore/zooplanctivore dominent I’assemblage en toutes saisons avec une forte
représentation de A. boyeri.

Les variations saisonniéres de la composition et de la structure des communautés ichtyologiques
que nous avons mises en évidence dans les différents types d’habitats sont déja connues, tant

dans les espaces marins cotiers (Hannachi et al., 2014; Boubekeur et al., 2018) que dans les
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eaux de transition (Jaafour et al., 2015 ; Embarek et al., 2017). Elles résultent de la
saisonnalité de reproduction des différentes especes (Verdiell-Cubedo et al., 2008), de la
chronologie des migrations anadromes des larves ou des juvéniles (recrutement) (Rountree et
Able, 2007) et de I’'importance de la communication avec la mer dans le cas des estuaires et des
lagunes. Cela signifie que les profils de distribution des poissons, ainsi que les sources de ces
variabilités, doivent étre pris en considération, surtout lors de la conception de stratégies
d’échantillonnage pour évaluer I’impact anthropique. La classification ascendante hiérarchique
(CAH) sépare les eaux de transition (lagunes et estuaires) des eaux marines cotiéres. La
présence d’espéces exclusivement marines a la Caroube tout au long de 1’année, et I’occupation
des 3 autres milieux (Boukhmira, Mafragh, Mellah) par des poissons euryhalins, marins et d’eau
douce, explique cette structure qui plaide en faveur du caractére unique de la communauté de
poissons des environnements paraliques considérés ici. Andrade-Tubino et al., (2019) ont
comparé des assemblages de poissons dans 4 plages océaniques, 2 baies et 3 lagunes a une
échelle régionale limitée sur la cte de Rio de Janeiro, au Brésil. Leurs résultats corroborent les
notres et soulignent que les sites marins cotiers sont les plus riches en espéces et que parmi les
eaux de transition, la plus grande abondance se trouve dans les lagunes. La diversité
relativement faible dans les trois types d’eaux de transition étudiées ici (moyenne de H’ = 1,32)
reflete également leurs faibles liaisons avec la mer. En effet, la diversité et la structure des
assemblages dans ce type d’environnement dépendent de leur degré de confinement ou
d’isolement (Day et Yafiez-Arancibia, 1985 ; Sheaves, 2009 ; Elliott et Whitfield, 2011). A
I’instar de plusieurs autres eaux de transition dans le monde, elles sont dominées par
relativement peu d’espéces (Akin et al., 2003 ; Ecoutin et al., 2005).

Par rapport aux saisons, la CAH réunit d’une part 1’été et ’automne dans I’estuaire de La
Mafragh avec deux saisons dans la lagune Mellah (hiver et automne), et d’autre part le
printemps de Mafragh avec les autres saisons de Boukhmira. Ces regroupements trouvent leur
explication dans le fonctionnement hydrologique particulier de L’estuaire Mafragh, caractérisé
par 3 phases : une phase fluviale (période humide) de la fin de I’automne a I’hiver, une phase
intermédiaire estuarienne du printemps au début de 1’été et une phase lagunaire (période séche)
de la fin de I’été au début de I’automne (Khélifi-Touhami et al., 2006).

L'analyse canonique des correspondances a montré que la dynamique d'occupation des 4
habitats et les changements saisonniers de la structure des assemblages ichtyologiques dans
chacun d'eux sont sous l'influence de facteurs environnementaux (temperature, salinite,
oxygene, nature du fond). La nature du fond est le facteur qui influence le plus cette

structuration, suivi par la température en deuxiéme position. En milieu marin c6tier, Tunesi et
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al., (2006) ont trouve une différence entre les assemblages de poissons associés aux galets, aux
herbiers de P. oceanica et aux fonds rocheux, et ont confirmé la différence entre I'ichtyofaune
du sable et celle des autres types de substrat. L'analyse canonique met également en évidence
les exigences de chaque espéce par rapport a ces parameétres. Les especes qui colonisent le site
marin de La Caroube se rapprochent de la pointe du vecteur salinité (ex. S. scriba, S. typhle
rondoletti, N. ophidion, S. ocellatus) montrant leur forte affinité & ce facteur. A. fasciatus,
hautement euryhaline et eurytherme (Triantafyllidis et al., 2007), montre une affinité pour
I'oxygéne dissous. Prés d'Atherina boyeri dans le graphique, Gobius niger qui vit
indifféeremment dans les eaux marines et saumatres (Ahnelt et Dorda, 2004) est plus ou moins
au centre mais sur le coté négatif du vecteur salinité ce qui confirme son affinité pour les eaux
saumatres, tandis que D. sargus est plus attiré par les températures élevées comme c'est le cas
des mugilidés (Liza saliens, Liza ramada, Chelon labrosus), a I'exception de L. aurata qui se
trouve pres de l'origine (du zéro) du graphique de I’ACC et qui n'est influencé par aucun des
paramétres considérés ici, ou que ces parameétres affectent sa distribution au méme degré
d’influence, et du Mugil cephalus qui semble plus attiré par les basses températures et les eaux

oxygenées.

Ce travail décrit la diversité de la faune piscicole dans différents habitats cotiers peu profonds
de la cote Est de I'Algérie et fournit les premieres données sur les estuaires de Boukhmira et de
Mafragh. Ces informations serviront d'outil d'aide a la décision pour la bonne gestion de ces
écosystémes, sachant que d'autres parametres abiotiques pourraient faconner l'organisation des

communautés ichtyologiques dans ces milieux.
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Chapitre 3.

Occurrence et embonpoint des juvéniles de cing espéces de Mugilidés
dans quatre habitats cotiers voisins dans I'extréme Est algérien

(plage la Caroube, estuaires de Boukhmira et Mafragh, lagune Mellah)



Chapitre 3
Occurrence et embonpoint des juvéniles de cing especes de Mugilidés dans quatre
habitats cotiers voisins dans I'extréme Est algérien

(Plage Caroube, estuaires Boukhmira et Mafragh, lagune Mellah)

Introduction

Les mulets sont des poissons de la famille des mugilidés. Cette famille compte 17 genres
comprenant entre 72 et 80 espéces (Kara et Quignard, 2019), avec une tres large répartition
géographique colonisant les cotes subtropicales, tropicales et les régions tempérées
(Nelson1994 ; Whitfield et al. 2012). Ses représentants sont euryhalins colonisant les zones
cotieres, les lagunes et les estuaires.

En Méditerranée, les espéces de Mugilidae sont parmi les poissons les plus fréquents dans les
lagunes et les estuaires ou ils constituent des biomasses importantes. 1ls sont exploités depuis
longtemps et constituent une source importante de nourriture en Europe méditerranéenne depuis
I'époque romaine. De nos jours, leur importance économique varie selon les pays. lls sont
considérés comme des poissons gastronomiques en Tunisie et en Egypte ou comme des
poissons de faible valeur au Maroc, en France et dans certaines régions d'Espagne (Whitfield
et al., 2012). lls sont bien appréciés en Algérie ou ils font partie des especes les plus présentes
sur les marchés.

Malgré leur réle écologique et leur importance pour la péche et l'aquaculture, les stades
juvéniles des mugilidés méditerranéens ont été peu étudiés. Pourtant, ce stade de
développement est tres ciblé par la péche et constitue la base des programmes de développement
de la pisciculture dans plusieurs pays, comme en Egypte ou I'engraissement des juvéniles
sauvages de Mugil cephalus et Liza ramada produit environ 12,8 % (Kara et al., 2016) des
poissons élevés dans ce pays estimés a 114 000 tonnes en 2016 (Sadek, 2018). La maitrise
totale de la reproduction et de I'élevage des larves de ces espéces n'étgant toujours pas acquise.
La relation taille-poids (LWR) fournit des données biologiques trés importantes pour la gestion
des péches (Froese, 2006). Elle permet de déduire le poids d'un individu a partir de sa longueur
(Ricker, 1975), d'estimer la biomasse (Kimmerer, 2005), de comparer I'histoire de vie des
populations (Petrakis et Stergiou, 1995) et de calculer des facteurs de condition pour comparer
les relations longueur-poids observeées et attendues (Le Cren, 1951 ; Froese, 2006). Les indices
de condition peuvent également étre d'une grande importance dans la gestion des péches
(Gubiani et al., 2020). Ils sont utilisés pour comprendre la réponse d'une espéce colonisant

différents écosystemes aux conditions environnementales de son habitat (par exemple,
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conditions abiotiques, disponibilité alimentaire,...) (Shulman et al., 2005 ; Harmelin-Vivien
et al., 2012). Cependant, si des données sont disponibles sur la croissance et la condition
relative des Mugilidae adultes, il existe beaucoup moins de données sur ces parameétres
concernant les jeunes de I'année (0%).

Dans ce travail, nous étudions les variations temporelles de la fréquentation de 4 habitats cotiers
différents (mer cotiére, estuaires, lagune) de I'Est algérien par les juvéniles (0*) de 5 espéces de
mugilidés (Liza aurata, L. ramada, L. saliens, Chelon labrosus, Mugil cephalus) en relation
avec les principaux parametres physico-chimiques (température, salinité, oxygéne dissous,
nature du fond). Les performances de développement somatique de chaque espece sont
comparées entre les saisons pour chaque site et entre les sites en utilisant trois indices : I'indice
de condition de Fulton (K ; Fulton, 1904), I'indice de condition relative (Kn ; Le Cren, 1951),
le poids relatif (Wrm, Froese, 2006). La conformité des résultats obtenus par ces deux derniers
parametres est analysée.

Le but ultime de cette étude est d'identifier les sites appropriés et les gisements potentiels de
mugilidés juvéniles. Elle guidera les décideurs dans la mise en ceuvre des programmes de
repeuplement des zones humides et d'utilisation des bassins d'irrigation agricole dans le cadre

de l'intégration de I'élevage des mulets gris dans I'agriculture saharienne en Algérie.

3.1. Matériel et méthodes

3.1.1. Zone d'étude et protocole d'échantillonnage

Située a I'Est de I'Algérie (Sud-Ouest de la Méditerranée), la zone d'étude s'étend sur une
distance de 51 km entre les villes d’Annnaba et d'El Tarf (figure 1). Les habitats échantillonnés
sont d’ouest : (1) La plage Caroube (36°55' N - 7°48' E), (2) I'embouchure de I’estuaire
Boukhmira (36°50'N, 7°48'E), (3) I'embouchure de I'estuaire de Mafragh (36°50' N, 7°56' E),
(4) la lagune Mellah. Les caractéristiques de ces milieux sont détaillées dans le chapitre 2.
L'échantillonnage des poissons est réalisé mensuellement de janvier a décembre 2016, a I'aide
d'une senne de plage (longueur = 14 m, maille = 3 mm, longueur de poche = 2 m), tirée
perpendiculairement a la berge sur une distance de 50 m, ce qui donne une surface chalutée
d'environ 700 m?. Les paramétres physico-chimiques sont mesurés sur le terrain a l'aide d'un
multiparamétre HANNA HI19828 immerge a une profondeur d'environ 30 a 50 cm. Un premier
tri est effectué sur place afin de séparer les espéces de mugilidés des autres poissons. Au
laboratoire, l'identification des espéces de mugilidés est basée sur le nombre de caecums
pyloriques selon Farrugio, (1977) et Cambrony, (1984). Chaque individu est mesuré (TL) au
millimeétre prées et pesé (TW) au 0,01 g pres.
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3.1.2. Relation entre I'occurrence des poissons et les parametres physico-chimiques

L'occurrence mensuelle des différentes espéces dans chaque site échantillonné est exprimée par
le nombre d'individus capturés par unité de surface péchée. L'analyse de la relation entre
I'abondance de chaque espece et les 4 parameétres abiotiques (température, salinité, oxygene
dissous, nature du fond) est évaluée par une analyse canonique des correspondances (ACC),
suivie d'un test des modéles de régression linéaire sur Rstudio. Cette analyse permet de

déterminer I'influence de ces parameétres sur chaque espece indépendamment.

3.1.3. Détermination de la fitness des poissons

Le coefficient d’allométrie de la relation taille-poids et trois indices de condition différents : le
facteur de condition de Fulton (1904) (K), le facteur de condition relative de Le Cren (1951)
(Kn) et le poids relatif proposé par Froese, (2006) (Wrm) ont été utilisés pour évaluer la
condition physique des poissons. L'influence des parametres abiotiques sur ces indices est
étudiée.

Les paramétres a et b de la relation taille-poids (LWR) W = aL® ont été calculés avec le
programme FISHPARM (version 3.0) en utilisant I'expression logarithmique transformée, log
W =loga+blogL, ouW estle poids corporel total humide (g), L est la longueur corporelle
(mm), a est une constante (intercept) et b est le coefficient d’allométrie (pente).

L'indice de condition (K) de Fulton, (1904) est un classique pour les scientifiques de la péche
et les biologistes marins, et le contexte de son utilisation a été débattu au fil du temps (voir
Froese, 2006). Il est utilisé pour comparer I'état nutritionnel d'une espece en fonction des
saisons (Heincke, 1908). Il est calculé selon la formule suivante ou TW est le poids total en
gramme et TL la longueur totale en centimetre : K = 100 (TW/TL3).

Le facteur de condition relative (Kn; Le Cren, 1951) permet de comparer le poids d'un individu
avec un poids moyen de la population a cette longueur dérivé de la relation longueur-poids.
Cela permet de comparer la condition de différents spécimens provenant du méme échantillon,
indépendamment de la longueur. Cependant, il ne permet pas de comparer différentes
populations, a moins qu'elles n'aient la méme relation poids-longueur sous-jacente. Ce facteur
a été utilisé pour comparer les populations de la méme espece et de la méme saison entre les
quatre sites, en supposant qu'elles suivent toutes une relation longueur-poids homogéne. Les
valeurs de "a" et de "b" de cette relation sont utilisees pour le calcul de Kn comme suit : Kn =
TWI/(aTLb), ou TW est le poids total des poissons (g), TL la longueur totale (cm), a (intercep)

et b (pente) les constantes de I'équation de régression.
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Le poids relatif par rapport au poids moyen recommandé par Froese, (2006) est dérivé de
I'équation du poids relatif de Wege et Anderson, (1978). Il est utilisé pour comparer la
condition entre différentes populations ou especes. Cette méthode propose la comparaison en
dérivant un poids moyen (TWm) a partir de la relation taille-poids impliquant toutes les
populations ou especes a comparer et l'utilisation d'une moyenne géométrique des parametres
a et b appelés respectivement am et bm. L'équation de calcul est la suivante :

TWrm = 100TW/amTL"™,

Ou TWrm : poids relatif, TW : poids du spécimen, TL : longueur du spécimen, am : moyenne

géométrique du parameétre a, bm : moyenne du parameétre b.

3.1.4. Analyse statistique

Un test Anova a un facteur a été effectué pour chaque espéce afin de voir si I'indice de condition
de Fulton (K) varie entre les saisons pour chaque site. Pour chaque espece, I'influence des
paramétres abiotiques (température, salinité, oxygene dissous) sur le facteur de condition de
Fulton (K) et le coefficient "b" de la relation longueur-poids est analysée a l'aide d'un modele

linéaire multiple sur Rstudio.

3.2. Résultats

3.2.1. Abondance et distribution des espéces

Un total de 2118 individus de Mugilidés a été échantillonné sur les quatre sites de janvier 2016
a février 2017. Liza saliens est I'espece la plus présente avec 991 individus correspondant a
46,83 % du nombre total d'individus capturés, toutes espéces confondues, suivent L. aurata
(502 individus, 23,7 %), C. labrosus (296 individus, 13,97), L. ramada (252 individus, 11,89 %)
et M. cephalus (76 individus, 3,58 %).

La figure 17 montre que L. saliens et L. ramada sont surtout présentes dans l'estuaire de
Boukhmira (62,17% et 52,71% respectivement). L. aurata est surtout répartie entre I'estuaire
de Boukhmira et la plage La Caroube (41,94% et 50,48% respectivement). Elle est faiblement
représentée dans l'estuaire de Mafragh et la lagune Mellah (5,04% et 2,53%). Chelon labrosus
fréquente principalement la plage La Caroube (62,97%), alors que M. cephalus est surtout
présent dans la lagune Mellah (50%), a Boukhmira (34,88%) et dans une moindre mesure a La
Caroube (10,45%), alors qu'il est faiblement présent dans I'estuaire de Mafragh (4,65%).
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Figure 17. Distribution de chacune des 5 espéces entre les 4 sites.

La figure 18 montre que la plage La Caroube est occupée par les cing especes, avec une
dominance de L. aurata (40,49%) et de C. labrosus (28,34%) et une faible présence de M.
cephalus (1,4%). L'estuaire de Boukhmira abrite également les 5 espéces, avec une dominance
numérique de L. saliens (58,14%). L'estuaire de Mafragh est caractérisé par I'absence de M.
cephalus et la dominance de L. saliens (52,63%) alors que L. aurata, L. ramada et C. labrosus
sont présents a égalité (15,2%, 15,2% et 14,62%). Liza aurata, L. ramada et C. labrosus sont
faiblement présents dans la lagune Mellah (5,22%, 1,61% et 8,84%) ou L. saliens domine
(67,07%).
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Figure 18. Fréquence de chacune des 5 especes dans chaque site.

3.2.2. Variations saisonnieres de la distribution des espéces

Il existe une variation saisonniere dans la distribution des espéces dans chaque site (Figure 19).
Dans I'estuaire de Boukhmira, L. saliens domine largement en été (90,43%) et en automne
(81,61%) et L. aurata représente 48,83% en hiver. Au printemps, L. saliens (37,3%), L. aurata
(27,77%) et L. ramada (30,15%) se partagent le milieu. A La Caroube, L. aurata est la seule
espece présente en hiver. Elle partage ce site avec les autres espéces au printemps et en été et
disparait en automne laissant la place a L. saliens et C. labrosus avec respectivement 46,05%
et 49,34%. Dans l'estuaire de Mafragh, 4 especes sont presentes pendant I'hiver : L. ramada
(58,46%), L. aurata (27,69%), C. labrosus (7,69%), L. saliens (6,15%). Liza ramada disparait
au printemps, laissant la place a L. aurata (61,01%) et C. labrosus (25,42%). Liza saliens
domine durant I'été (94,11%) , mais durant l'automne seules L. saliens et L. aurata sont
présentes avec respectivement 34,37% et 65,62%. Dans la lagune Mellah, L. saliens est presque
la seule espece présente en hiver (93,80%) et est la seule au printemps. Elle disparait en été
laissant place a C. labrosus et M. cephalus avec respectivement 40% et 60%. En automne, L.

saliens réapparait (46,15%) et partage la dominance avec M. cephalus (30,76%).
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Figure 19. Fréquence des espéces de Mugilidae dans les 4 sites en fonction des saisons. Le
nombre par site (N) correspond au nombre d'individus, toutes espéces confondues.
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L'analyse canonique des correspondances (Figure 20) montre que les facteurs abiotiques
considérés n'expliquent que 50,72% de la variation de la distribution des especes. Les deux
premiers axes canoniques (CCA1l et CCA2) expliquent ensemble 92,16% de la variance
(76,62% et 15,54% respectivement pour CCA1 et CCA2). La température et la nature du fond
sont les deux facteurs qui affectent significativement la distribution des alevins des cing especes

étudiées (P = 0,002 pour les deux).
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Figure 20. Triplot de I'analyse canonique des correspondances reliant le score du site, les
densités de Mugilidae et les variables abiotiques corrélées avec les axes. Le mois
d'échantillonnage du site est représenté en vert avec : Janvier (Jan), Février (Feb), Mars
(Mar), Avril (Apr), Mai (May), Juin (Jui), Juillet (Jul), Aot (Aou), Sep (Sep), Octobre (Oct),
Novembre (Nov), Décembre (Dec). Plage Caroube (C), Estuaire de Boukhmira (B), Estuaire
de La Mafragh (MF), Lagune Mellah (M). Les densités des especes sont représentées par les
noms des especes : L. saliens (L. sal), L. aurata (L. aur), L. ramada (L. ram), C. labrosus (C.
lab) M.cephalus (M. cep). Les variables explicatives quantitatives (variables
environnementales): température (Tem), salinité (Sal), oxygéne dissous (Oxy) sont

représentées par des fléches.
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3.2.3. Variations saisonnieres de la condition des espéces

Pour chacune des cing espéces, la pente de la relation longueur-poids (b) et la valeur du facteur
de condition relative (Kn) montrent des variations entre les sites (Tableau 7).

Pour L. saliens, la valeur globale de b, tous sites confondus, est majorante allométrique (3,15)
comme c'est le cas pour chaque site sauf La Caroube ou elle est minorante allométrique (b =
2,93). Les valeurs les plus élevées de Kn sont enregistrées a Boukhmira (1,20) et a Mellah
(1,29). Globalement, L. aurata présente une croissance allométrique majorante (3,03), avec un
minimum a Mafragh (2,76) ou la croissance est allométrique minorante et un maximum a
Boukhmira (3,03). La valeur de Kn est supérieure a 1 dans les 3 sites ou I'espéce est presente.
La croissance relative de L. ramada est globalement allométrique majorante (b = 3,036). Ce
n'est le cas qu'a Mellah (3,76), alors que la population de Boukhmira présente une croissance
allométrique minorante (2,788) et La Caroube et Mafragh une isométrie. Les valeurs de Kn sont
supérieures a 1 dans tous les sites avec un maximum dans la lagune de Mellah (1,21). Dans le
cas de C. labrosus, la valeur globale de b est de 3,01, montrant une croissance allométrique
majorante. Elle est majorante a Boukhmira (b = 3,19), minorante a Mafragh (b = 2,686),
isométrique a La Caroube et Mellah. La valeur de Kn est inférieure a 1, sauf a Mafragh (Kn =
1,02). Pour M. cephalus, la valeur globale de b est majorante allométrique (3,37). Elle est
également majorante a Mellah (b = 4,24), mais isométrique a Boukhmira et La Caroube. La
valeur de Kn est supérieure a 1 dans les 3 sites ou elle est présente.

3.2.4. Variations de la condition des espéces

Les valeurs saisonnieres du coefficient allométrique (b) et de I'indice de condition de Fulton
(K) pour chaque espéce dans les 4 sites considérés sont données dans les tableaux 8 a 13.
Pour les 4 sites, les valeurs saisonniéres de b sont comprises entre 2,17 et 3,60 pour L. saliens,
2,33 et 3,20 pour L. aurata, 2,40 et 4,04 pour L. ramada, 2,61 et 3,28 pour C. labrosus, 2,67 et
4,29 pour M. cephalus. La croissance relative varie selon les saisons. Chez L. saliens, elle est
majorante au printemps a Caroube (b = 3,12), en automne a Mafragh (3,19) et Mellah (3,13).
Pour L. aurata, I'allométrie de croissance est majorante en été a Caroube (3.20). Liza ramada a
une excellente croissance relative en été a Boukhmira (4,04) et en automne a Mellah (3,76).
L'allométrie de croissance de C. labrosus est majorante en hiver (3,26) et en été (3,27) a
Boukhmira, au printemps a La Caroube (3,17), en éte (3,28) et en automne (3,19) a Mellah.
L'embonpoint de M. cephalus est meilleur & Boukhmira en hiver (3,19) et en éte (3,16), mais

surtout a Mellah en été (4,29) et en automne (3,44).
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Tableau 7. Intercepte (a") et pente (b") relatifs de la relation longueur-poids et facteur de
condition relatif (Kn) dans chaque site pour chaque espéce. Intercept (a), pente (b) et
coefficient de détermination (r?) de chaque espéce dans tous les sites. B: estuaire de

Boukhmira, C: plage La Caroube, MF: estuaire de La Mafragh, M: lagune Mellah. Les

valeurs en gras correspondent aux allométries.

sit Intervalle
Espéces o N | de tailles a’ b’ Kn a b r
(cm)
B | 600 | 23-156 7,.8%10°2 3,046 1,209+0,162
c | 153 4-16.8 9*102 2,936 1,115+0,208 315
L. saliens 0,005578 ' 0,974
MF | 87 | 596-18,94 2%102 352 0,987+0,127
M | 151 | 2,33-15,95 610 3.2 1,296+0,273
B | 214 | 22-113 7.2%10° 3.039 1,043+0,194
-3
L aurata c | 212| 22209 7.9%10 3,018 1163:0257 | (qo7538 | 3035 | (904
MF | 65 | 24-104 1,3*10°2 2,769 1,099+0,195
M - - - - -
B | 126 | 254-113 1,110 2788 1 05340.162
c | 76 3-18,2 7.1%10°3 3,032
* ’ ’ 1,109+0,185
L. ramada 0,007085 3,036 0,995
MF | 38 24-9,3 7.5%10° 3,004 1,055+0,121
M | 11 | 317-473 3*10°2 3.767 1,215+0,144
64 2596 6,5%10 3,190 0,926+0,135
c | 193 | 28184 8,8%10 3,031 0,970+0,139 201
C. labrosus 2636 0,009108 ' 0,986
MF | 24 | 356-155 1,810 ’ 1,029+0,167
M | 13 | 2.83-842 5.8%10° 3,194 0,906+0,066
20 | 2,1-13,29 7.4%10° 3,116 1,683+0,499
7 4-9.1 1,210 2865 1,213+0,195 337
M. cephalus 0,003627 ' 0,988
MF | - - - - -
M | 40 | 24-1576 3.2%10 4.249 1,453+0,384
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Tableau 8. Variations saisonniéeres des coefficients a et b de la relation taille-poids et de

I'indice de condition K de Fulton selon les sites pour Liza saliens

Liza saliens
Site Saison | N Taille (cm) a b R2 K
Hiv 40 2.55-9.9 0.01046 | 2.887 0.984 0.830 + 0.07
Boukhmira Pri 47 4.4-10.1 0.008157 | 3.033 0.990 0.868 + 0.071
Ete 189 3.2-15.6 0.008629 | 3.022 0.996 0.901 +0.078
Aut 324 2.3-11.6 0.009241 | 2.942 0.991 0.825 +0.126
Hiv - - - - -
Pri 40 6.6-10.7 0.006608 | 3.128 0.858 0.872+0.136
Caroube Eté 43 4-13.4 0.01018 | 2.815 0.963 0.678 £0.114
Aut 70 5.3-16.8 0.01162 | 2.876 0.995 0.92 + 0.067
Hiv | 4 7.1-11.67 | 0.01549 | 2.667 0.996 0.733 £ 0.058
Pri 8 5.96-11.52 | 0.01745 | 2.741 0.949 0.955+0.112
Mafragh Eteé 64 9.08-18.94 | 0.001652 | 3.608 0.954 | 0.799 £ 0.076
Aut 11 8.7-15.01 | 0.004483 | 3.191 0.990 0.712 £ 0.07
Hiv 106 | 2.33-9.06 | 0.01466 | 2.725 0.966 0.907 £ 0.204
Pri 9 5.22-6.88 | 0.04520 | 2.17 0.790 1.011+0.114
Mellah -
Eté - - - - - -
Aut 36 2.37-15.95 | 0.007351 | 3.13 0.999 0.884 + 0.087

Tableau 9. Variations saisonniéres des coefficients a et b de la relation taille-poids et de
I'indice de condition K de Fulton selon les sites pour Liza aurata.

Liza aurata
Site Saison | N Taille a b R2 K
(cm)
Hiv 147 | 2,3-11,3 | 0,006637 3,073 0,99 0,799 +£ 0,139
Pri 35 3,2-7,9 0,01052 2,841 0,954 0,801+0,105
Boukhmira .
Eté - - - - - -
Aut 32 2,2-9,59 | 0,009365 2,957 0,999 | 0,957 +£0,156
Hiv 49 2,2-5,1 | 0,02707 2,333 0,84 | 1,124+0,241
La Pri 140 4,1-9 0,02213 2,474 0,896 | 0,885+0,115
Caroube Eté 23 2,2-20,9 | 0,004516 3,205 0,998 | 0,756 +0,196
Aut - - - -
Hiv 18 2,7-10,3 | 0,009031 2,828 0,999 | 0,761 +0,148
Pri 36 3,4-9,42 | 0,007957 3,078 0,994 | 0,839 +0,107
Mafragh -
Eté - - - - -
Aut 21 2,4-10,4 | 0,01092 2,885 0,999 | 1,002 +0,118
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Tableau 10. Variations saisonniéres des coefficients a et b de la relation taille-poids et de

I'indice de condition K de Fulton en fonction des sites pour Liza ramada.

Liza ramada
. . Taille ) K
Site Saison | N (cm) a b R
Hiv 55 2,7-5,4 | 0,008362 2,891 0,922 | 0,740+0,120
Boukhmi Pri 38 | 2,7-11,3 | 0,01382 2,698 0,088 | 0,801+0,118
oukhmira
Eté 10 | 3,96-4,73 | 0,002022 4,043 0,924 | 0,912 0,104
Aut 23 | 2,54-4,8 | 0,007481 3,065 0,983 | 0,805+0,075
Hiv - - - - -
Pri 34 45-9,3 0,02432 2,405 0,945 | 0,809 +0,115
Caroube -
Eté 35 3-94 0,006966 3,068 0,99 0,838 £ 0,152
Aut 7 3,2-18,2 | 0,01231 2,848 0,999 | 0,934 +0,093
Hiv 38 | 2,4-9,3 | 0,007598 3,004 0,996 0,780+ 0,09
Pri - - - - -
Mafragh -
Eté - - - - -
Aut - - - - -
Hiv - - - - -
Pri - - - - -
Mellah -
Ete
Aut 11 | 3,17-4,73 | 0,003053 3,767 0,952 | 0,905+0,109

Tableau 11. Variations saisonniéres des coefficients a et b de la relation taille-poids et de

I'indice de condition K de Fulton en fonction des sites pour Chelon labrosus.

Chelon labrosus
Site Saison | N | Taille (cm) a b R2 K
Hiv 34 2,7-9,7 | 0,005451 | 3,268 | 0,997 | 0,824+0,133
) Pri 6 2,5-6,7 0,01479 | 2,766 | 0,992 | 0,999+0,134
Boukhmira Eté 6 2,5-7,77 | 0,05675 | 3,276 | 0,999 | 0,880+0,073
Aut 18 | 3,09-4,64 | 0,01042 | 2,851 | 0,882 | 0,850+0,085
Hiv - - - - - -
Pri 118 | 2,8-85 | 0,006415| 3,171 | 0,980 | 0,863+0,122
Caroube -
Eté - - - - -
Aut 75 | 2,99-18,4 | 0,009509 | 3,006 | 0,992 | 0,955+0,12
Hiv 5 8,4-155 | 0,006693 | 3,036 | 0,999 | 0,734+0,019
Pri 15 | 3,56-9,61 | 0,01683 | 2,704 | 0,989 | 1,008+ 0,105
Mafragh -
Eté 4 | 7,4-13,49 | 0,02466 | 2,615 | 0,987 | 1,034+0,155
Aut - - - - -
Hiv - - - - -
Pri - - - - -
Mellan Eté 6 6,8-8,42 | 0,004916 | 3,28 | 0,981 | 0,858+0,046
Aut 7 | 2,83-3,82 | 0,006482 | 3,192 | 0,918 | 0,820+0,072
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Tableau 12. Variations saisonniéres des coefficients a et b de la relation taille-poids et de
I'indice de condition K de Fulton en fonction des sites pour Mugil cephalus.

Mugil cephalus
Site Saison | N | Taille (cm) a b R? K
Hiv 25 2,1-3,5 0,00762 | 3,198 | 0,823 | 0,941 £ 0,236

Boukhmira ™| 4 | 6631320 | 0,006578 | 3,166 | 0,079 | 0960 %0123
Caroube | FEté | 7 49,1 0,01207 | 2,865 | 0,918 | 0,859+ 0,165
Hiv | 7 | 28-454 0,0167 | 2,673 | 0,921 | 1,081£0,114

Mellah Eté 9 | 2,71-15,76 | 0,0002869 | 4,299 | 0,993 | 0,861+0,138

Aut 24 2,4-3,85 0,004791 | 3,441 | 0,859 | 0,744+0,188

Les valeurs saisonniéres de K dans les 4 sites varient entre 0,67 et 1,01 pour L. saliens, 0,75 et
1,12 pour L. aurata, 0,74 et 0,93 pour L. ramada, 0,73 et 1,03 pour C. labrosus, 0,74 et 1,08
pour M. cephalus. Le test Anova a un facteur montre que la valeur saisonniere moyenne de K
varie significativement chez L. saliens dans tous les sites considérés (Boukhmira : p = 4.8¢%3,
La Caroube : p = < 2e%6, Mafragh : p = 3. 24e-08) sauf a la lagune Mellah (P = 0,164), Pour L.
aurata, cet indice varie significativement a Boukhmira (p = 2,77e-07), la Caroube (p = <2e-16)
et Mafragh (p= 7,05e-08), les 3 sites ou elle est rencontrée. L. ramada n’est rencontrée qu'en
hiver a Mafragh et en automne a Mellah. L'ANOVA n'a pas montré de variation significative
de la valeur K entre les saisons a La Caroube (p = 0,0813), par contre elle a varié
significativement a Boukhmira (p = 9,45e-05). Dans le cas de C. labrosus, K varie entre les
saisons a Boukhmira (p = 0,00774), la Caroube (p = 7,62e-07) et Mafragh (p = 3,24e-08), mais
pas a Mellah (p = 0,297). Mugil cephalus n’est capturé que pendant I'été a La Caroube. L'espéce
n'a pas montré une différence significative de K entre les saisons a Boukhmira (p = 0,879),
cependant cette différence est significative dans la lagune Mellah (p = 0,000166).

Les variations saisonnieres de K sont expliquées par le modele de régression linéaire multiple
a 35,73% (p = 0,2015) pour L. saliens, 65,48% (p = 0,1237) pour L. aurata, 45,77% (p =
0,05444) pour L. ramada, 47,2% (p = 0,1906) pour C. labrosus et 29,57% (p = 0,8392) pour
M. cephalus. Ces variations sont influencées par la salinité dans le cas de L. saliens (p =
0.06781, r = -0.55), par la concentration en oxygeéne dissous dans le cas de L. aurata (p =
0.0541, r = 0.74) et L. ramada (p= 0.0160, r = - 0.54) et par la température pour C. labrosus (p
=0.09145, r = 0.57). Pour M. cephalus, aucun des parameétres considérés ne semble influencer

les fluctuations saisonniéres des valeurs K.
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Le tableau 13 présente les valeurs moyennes de l'indice de poids relatif (Wrm) pour chaque

espéce dans chaque site. Les différences sont mises en évidence pour les 5 espéces en fonction

de I'habitat. Les meilleures valeurs de Wrm pour L. saliens sont obtenues & Mellah (127,82 +

27,39), Boukhmira (119,06 + 16,26) et La Caroube (108,62 + 20,55). C'est également a La

Caroube que L. aurata enregistre la valeur la plus élevée de cet indice (110,73 £ 22,7). Liza

ramada atteint sa meilleure condition a El Mellah (112,07 £ 12,72) et C. labrosus a Mafragh

(102,63 + 102,04). Les valeurs les plus élevées de Wrm sont atteintes par M. cephalus,

notamment a Boukhmira (189,22 + 57,68) et a Mellah (163,04 + 43,90). Pour chague espece, il

existe une corrélation tres significative entre les valeurs de Wrm et Kn enregistrées dans chaque

site (0,95 <r=<0,99)..

Tableau 13. Valeurs moyennes de I'indice de poids relatif (Wrm) calculé pour chaque espéce

dans chaque site.
Wrm (%)
Site Liza saliens Lizaaurata Lizaramada Chelon labrosus Mugil cephalus

Boukhmira 119.06+16.26 96.86+16.49  97.43+15.57 93.11+13.79 189.22+57.68
La Caroube 108.62+20.55 110.73+22.7 99.40+18.67 96.97+13.85 133.24+21.43

Mafragh  94.89+12.41 101.77+17.11 99.76+11.56 102.63+17.04 -
El Mellah  127.82+27.39 - 112.07+£12.72 90.73+6.52 163.04+43.9

3.3. Discussion

Cette étude révéle une distribution différente de 5 espéces de Mugilidae (L. saliens, L. aurata,
L. ramada, C. labrosus, M. cephalus) entre habitats situés dans un espace géographique limité
(51 km linéaires). Ces habitats (mer cétiére, estuaires, lagune) sont surtout caractérisés par leur
salinité différente et/ou variable. Les mugilidés euryhalins ont une gamme de tolérance a la
salinité qui affecte leur croissance en raison de I'énergie dépensée pour I'osmorégulation
(Wootton, 1990). Ce fait peut influencer leur distribution (Blaber, 1997). Liza saliens et L.
aurata sont globalement les espéces les plus fréquentes comme c'est le cas dans I'estuaire de la
riviere Seyhan (Turquie) (Innal, 2020). Embarek et al., (2017) arrivent a la méme conclusion
pour la lagune Mellah. Ces especes sont considérées comme les mugilidés les plus sensibles
aux températures froides (Thomson, 1996). L. saliens occupe les 4 habitats considérés ici
pendant presque toutes les saisons, mais dans des proportions différentes. Il est exclusif ou quasi
exclusif dans certaines situations (hiver et printemps a Mellah, été a Boukhmira et Mafragh,
automne a Boukhmira) qui correspondent toutes a des milieux paraliques. Elle serait donc la
plus tolérante aux variations de son environnement. En effet, L. saliens tolere de fortes
variations de température (5-27°C) et de salinité (11-28%o) (Chervinski, 1977 ; Rossi, 1981).
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L'étude de 42 estuaires dans trois régions différentes de la Méditerranée occidentale a montré
que cette espece domine les assemblages de poissons lorsque la salinité est supérieure a 13%o
(Cardona et al., 2008). Liza aurata n'est jamais rencontrée a Mellah, alors qu'Embarek et al.,
(2017) I'ont trouvée fréquente dans cette lagune. Sur les autres sites, elle est plus fréquente en
hiver et au printemps, notamment a Caroube ou elle est exclusive en hiver. En 2012 et 2013,
Boubekeur et al., (2018) ont échantillonné cette zone avec une senne de plage, mais n'ont
jamais rencontré cette espéce. Selon Cardona, (2006), L. aurata est abondante dans les sites
polyhalins et euryhalins et évite les eaux dessalées (< 15%o). Liza ramada est surtout présente
dans les deux estuaires et dans une moindre mesure en mer, alors qu'elle est tres peu présente
dans la lagune Mellah. En effet, L. ramada et M. cephalus sont les plus tolérants a I'eau douce
(Faouzi, 1938 ; Arné, 1938). Chelon labrosus est plus présent en mer que dans les eaux de
transition, mais a des saisons préférentielles (printemps et automne). A Mellah, il est plus
abondant en été et partage cette lagune avec M. cephalus. Selon De Angelis (1967), cette espece
ne se rencontre que rarement en eau douce. Bien qu'elle soit capable de s'adapter a I'eau douce,
elle n'a pas de bonnes capacités d'osmorégulation comme L. ramada sur de longues périodes
(Boisseau et al., 1975). Heldt, (1948) a confirmé la rareté de cette espece dans les eaux
saumatres a faible salinité, alors qu'elle est souvent observée dans les lagunes relativement
salées. Mugil cephalus est presque absent dans toutes les situations, sauf a Mellah ou il
représente entre 30% (automne) et 60% (été) des jeunes mugilidés capturés. Ces saisons
correspondent bien au calendrier de recrutement des juvéniles de cette espece dans les lagunes
méditerranéennes (Kara et Quignard, 2019).

Contrairement a ce que l'on aurait pu attendre, l'analyse des correspondances canoniques ne
montre aucune influence de la salinité sur la distribution des poissons. Il est vrai que les
conditions environnementales et la disponibilité des ressources alimentaires sont parmi les
principaux parametres affectant la distribution des espéces de poissons (Grenouillet et al.,
2002), mais il y a aussi les interactions interspécifiques (Zaret et Rand, 1971), la nature du
substrat et les capacités d'adaptation intrinseques de chaque espece (Poff et Allan, 1995),
surtout lorsqu'il s'agit d'eaux de transition connues pour la variabilité de leurs caractéres
physico-chimiques, non seulement la salinité mais aussi I'oxygene dissous, la température et la
nature du fond. Ces deux derniers paramétres affectent la distribution des cing espéces étudiées
iCi.

Les valeurs du coefficient d'allométrie (b) des juvéniles des 5 especes de Mugilidae considérées
ici se situent dans la gamme attendue (2,5-3,5) selon Froese et al., (2006), sauf pour M.

cephalus de la lagune de Mellah ou b atteint 4,24 (Tableau 7).
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Crosetti et Blaber, (2016) ont passé en revue le parametre " b " de 33 mugilides juvéniles
provenant de différentes sources de données (Fishbase ; Quignard et Farrugio, (1981) et des
données recueillies lors d'études antérieures) répartis dans différentes régions géographiques
dont la Méditerranée. Les espéces etudiées sont les mémes que les notres en plus de Mugil
curema. Les valeurs de "b™ ont montré une distribution normale avec une moyenne de 2,95 +
0,25. La valeur minimale était de 1,75 pour M. cephalus du Golfe du Mexique (Broadhead,
1953) et la valeur maximale était de 4,05 pour L. aurata de différentes localités des cotes
tunisiennes (Fehri-Bedoui et Gharbi, 2005) et dans plusieurs localités des cotes de la Grande
Bretagne (Hickling, 1970).

Selon Froese (2006), il semble logique que lors de la comparaison de zones géographiquement
éloignées, les différences de coefficients d’allométrie soient dues au gradient de latitude qui
confére a chaque région ses propres conditions abiotiques différentes, entrainant des types de
croissance différents. Cependant, d'autres paramétres ont également une influence, comme la
taille de I'échantillon (Dias et al., 2014), la composition de I'échantillon, la disponibilité de la
nourriture, la variabilité du développement ontogénétique, les maladies et les parasites (Tesch,
1971 ; Ricker, 1975 ; Froese, 2006), le protocole d'échantillonnage, I'utilisation des terres et
la période (Santos et Gris, 2016 ; Carvalho et al., 2017).

La salinité étant le principal parametre qui différencie les 3 types d'habitats considéreés ici, elle
ne semble pas influencer I'embonpoint des espéces du genre Liza : L. saliens, L. aurata, L.
ramada. Liza saliens présente une meilleure condition dans I'estuaire de Mafragh (oligohalin)
et la lagune Mellah (polyhalin), quand L. aurata présente un meilleur embonpoint dans
I'estuaire de Boukhmira (polyhalin) et & La Caroube (euhalin). Le petit nombre d'individus de
L. ramada (N = 11) et leur gamme de taille limitée a Mellah (3,17-4,73) peuvent étre a l'origine
de la valeur élevée de b (3,767), cependant I'espéce montre des valeurs tres proches entre la
plage de La Caroube (b = 3,032) et I'estuaire de Mafragh (b = 3,004). Quant a C. labrosus et M.
cephalus, ils sont plus en surpoids dans la lagune Mellah et I'estuaire de Boukhmira, tous deux
polyhalins.

Le test Anova a un facteur montre des variations saisonniéres de I'indice de condition K dans
tous les sites dans le cas de L. saliens, L. aurata et C. labrosus. Chelon labrosus est une
exception dans la lagune Mellah ou I'espéce n'est présente qu'en été et en automne. Pour L.
ramada, K ne varie qu'a Boukhmira, alors que pour M. cephalus, il ne varie qu'a Mellah. Pour
chaque espece, les meilleures valeurs de K sont enregistrées a différentes saisons selon le site
et aucune généralisation n'est possible. Les modeéles de régression linéaire multiple montrent

que les variations saisonniéres de K sont expliquées par la salinité chez L. saliens, I'oxygéne
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dissous chez L. aurata et L. ramada, la température chez C. labrosus. En ce qui concerne M.
cephalus, aucun des paramétres considérés n'est impliqué dans ces variations.

Dans notre étude, seules les valeurs k de C. labrosus et M. cephalus sont influencées par des
parametres abiotiques, la premiére par la salinité, et la seconde a la fois par la salinité et la
température. La valeur k de L. saliens est influencée par la salinité, par la température pour C.
labrosus, et enfin par le niveau d'oxygéne dissous pour L. aurata et L. ramada, mais cette valeur
k n'est influencée par aucun des parameétres abiotiques pour M. cephalus.

Chu et al., (2012) ont évalué la condition des adultes de Liza macrolepis vivant au large de la
cOte sud-ouest de Taiwan en se basant sur la valeur b. Les résultats ont montré une faible valeur
b (< 3) pendant la saison humide. Sandhya et Shameem, (2003) ont calculé les valeurs b et Kn
pour les adultes de la méme espéce collectés dans les eaux non polluées de I'estuaire de Gosthani
et les eaux polluées du port de Visakhapatnam. Ces valeurs étaient plus élevées dans les eaux
non polluées. Les deux études ont rapporté que les saisons séches favorisent une meilleure
condition des poissons que les saisons humides. Yulianto et al., (2020) expliquent la meilleure
condition des adultes de Liza macrolepis et Moolgarda engeli pendant les saisons seches par le
fait qu’au cours de la période séche, I'eau claire favorise la croissance du phytoplancton et des
algues qui constituent un élément alimentaire fondamental pour les Mugilidae. Kembenya et
al., (2014) ont rapporté le contraire pour plusieurs poissons d'eau douce vivant dans le lac
Baringo au Kenya. Dans notre cas, aucune tendance de ce type n'est perceptible.

La grande majorité des valeurs de Kn sont supérieures a 1, ce qui indique une bonne condition
pour les cing especes dans tous les habitats. La seule exception est L. saliens dans I'estuaire de
Mafragh (Kn = 0,987). En effet, cette espéce colonise les eaux marines et saumatres et est rare
dans les eaux douces (Ben Tuvia, 1986 ; Gandolfi et al., 1991). Kara et Quignard, (2019)
rapportent que L. saliens domine les assemblages lorsque la salinité est supérieure a 13 %o et
gu'elle se concentre dans les sites polyhalins et euhalins. Ces observations corroborent nos
résultats, car I'abondance de cette espéce a Mafragh est relativement faible (87 individus au
total).

A l'exception de L. ramada, les valeurs de b et Kn ne permettent pas d'évaluer de la méme
maniere I'embonpoint des poissons. Par exemple, L. saliens montre la plus faible valeur de Kn
dans I'estuaire du Mafragh ou nous avons noté la plus grande valeur de b. De méme, aucun des
parametres abiotiques étudiés ici n'a d'impact sur la valeur de b pour L. saliens, L. aurata et L.
ramada, cependant ces parametres montrent une influence sur Kn pour toutes les espéces sauf
pour M. cephalus. Au contraire, les résultats sur la condition des poissons obtenus a l'aide de

Kn sont les mémes que ceux obtenus a l'aide de l'indice de poids relatif lors de la comparaison
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des populations. Ces descripteurs seraient alors plus appropriés que le coefficient allométrique
de la relation longueur-poids.

La combinaison des informations acquises dans ce travail sur l'abondance et la condition des
juveéniles de chacune des 5 especes de mugilidés nous permet d'orienter la collecte de chacune
d'elles comme suit : L. saliens a la lagune de Mellah pendant I'hiver et a Boukhmira pendant
I'été et l'automne, L. aurata sur les trois sites ou elle existe, mais de préférence en hiver a
Caroube, au printemps et en automne a Mafragh, L. ramada sur les quatre sites, mais surtout en
hiver a Mafragh, C. labrosus a Mafragh pendant le printemps, et enfin M. cephalus sur les trois
sites ou elle existe, surtout a Mellah pendant I'éte et I'automne. Ces saisons correspondent a des

périodes ou la ressource est abondante et de meilleure qualité.
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Chapitre 4
Structure et croissance des juvéniles de de cing espéces de Mugilidés en fonction de
I’habitat dans le Sud-Ouest de la Méditerranée

Introduction

La famille des Mugilidae a une large distribution géographique. Elle colonise toutes les mers
tropicales et tempérées, de la Méditerranée a I'ouest de la mer Noire (Harrison, 2003), de
I'Atlantique Est, du Cap-Vert, des Acores, des Tles britanniques, de la mer du Nord et de la mer
Baltique (Schaber et al., 2011) au sud de la Norvege, au sud de I'Islande et aux Tles Féroé (Ben-
Tuvia, 1986 ; Bauchot, 1987 ; Reay, 1992 ; Nash et Santos, 1998 ; Kottelat et Freyhof,
2007).

Les espéces de Mugilidae sont connues pour leur caractere euryhalin et eurytherme, ce qui leur
donne la possibilité de vivre dans différents écosystémes aquatiques apres la reproduction en
mer, bien que presque toutes atteignent la maturité sexuelle dans les estuaires et les lagunes
(Wallace, 1975b). Seule Liza abu accomplit I'ensemble de son cycle de vie en eau douce
(Nelson, 2006).

La famille des Mugilidae comprend 72-80 espéces réparties en 17 genres (Harrison, 2003;
Nelson, 2006), dont 4 sont connues de la mer Méditerranée. Le genre Liza comprend cing
espéces, dont trois sont indigénes (L. aurata, L. ramada, L. saliens) et deux sont introduites (L.
carinata et L. haematocheilus). Les genres Mugil et Chelon sont chacun représenté par une
seule espéce, M. cephalus et C. labrosus respectivement. Le genre Oedalechilus n'est représenté
que par O. labeo.

Plusieurs espéces de Mugilidae sont connues pour leur intérét écologique et commercial. Leur
production globale de capture était de 109 404 tonnes en 2020 (FAO 2022). Au moins trois
d'entre elles (Liza ramada, Mugil cephalus, Liza carinata) présentent un intérét pour
I'aquaculture, en partie en raison de leur capacité a se développer dans les eaux douces, ce qui
leur ouvre des perspectives importantes pour le renforcement des capacités des pécheries
continentales dans différentes parties du monde. En Egypte, par exemple, I'aquaculture de
mulets représentait pres de 25 % de I'ensemble de lI'aquaculture de poissons en 2012. D'autres
produits de Mugilidae sont également tres convoités, tels que les ceufs, les testicules et les
estomacs (gesier) (Crosetti et Blaber, 2016). L'utilisation des pieces calcifiées des poissons
(otolithes, statolithes, épines, rayons de nageoires, vertebres et autres 0s) est d'une importance
majeure tant pour les études écologiques que pour la gestion des pécheries. Les otolithes (oreille

interne du poisson), également connus sous le nom de "boite noire" (Lecomte-Finiger, 1999),
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contiennent toute I'histoire physiologique et écologique du poisson. Pannella, (1971) a
découvert les incréments journaliers déposés sur I'otolithe. Depuis, de nombreuses recherches
ont été menées sur la croissance journaliére de I'otolithe pour déterminer la saisonnalité du frai
(Campana et Neilson, 1985 ; Tzeng et al., 1998 ; Chang et al., 2000 ; Peng Sun et al., 2020),
le succes du recrutement (Marin et al., 2003; McDonough et Wenner, 2003 ; Trape et al.,
2017) et pour détecter la transition des juvéniles de la mer vers les environnements lagunaires
et estuariens (Chang et al., 2000). Chez les Mugilidae, a notre connaissance, la détermination
de I'age journalier a partir des microstructures des otolithes n'a jamais été tentée sur les cing
especes concernées par cette étude.

Dans ce travail, nous essayons de : (1) connaitre la fréquentation de 3 types d'habitats cOtiers
(un milieu marin cotier, une lagune et deux estuaires), situés dans une aire géographique
restreinte, par les juvéniles 0* de 5 especes de mugilidés (Chelon labrosus, Liza aurata, L.
ramada, L. saliens, Mugil cephalus), (2) comparer la croissance journaliére des juvéniles de
chaque espéce entre les quatre sites considérés ici (plage de Caroube, lagune du Mellah,
estuaires de Boukhmira et de Mafragh).

Les résultats de cette étude nous permettront de différencier le r6le de nurserie joué par les
différents habitats cétiers pour les juvéniles de Mugilidés. Ces informations sont trés
importantes pour les programmes de renforcement des capacites de la péche continentale basés
sur le repeuplement en mulets. En particulier, elles aideront les pisciculteurs a choisir les sites

cotiers a exploiter pour la collecte d'alevins de bonne qualité pour le grossissement.

4.1. Matériels et méthodes

4.1.1. Structure des populations

Cette etude est réalisée dans 4 zones cotiéres (Figure 1) et le protocole d’échantillonnage est
décrit dans le matériel et méthode du chapitre 2. Apreés le tri, les espéeces de Mugilidae ont été
conservées dans une glaciére jusqu'au laboratoire ou elles sont identifiées a un niveau spécifique
basé sur le nombre de caeca pyloriques selon Farrugio, (1977).

Chaque individu est mesuré au millimétre prés et pesé a 0,01 gramme pres. Les données
recueillies ont été utilisées pour décrire I'abondance relative des 0" des différentes espéces de
Mugilidae dans chaque site, et pour déterminer la distribution spatiale de ces espéces. Nous
avons egalement évalué les variations saisonnieres de la taille totale moyenne des poissons dans
chaque site, afin d’évaluer les tendances temporelles d’occupation de ces sites par les

différentes tailles au fil des saisons.
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4.1.2. Préparation et lecture des otolithes

La plupart des otolithes sagitta n'étant pas lisibles, nous nous sommes tournés vers les otolithes
lapillis. La paire d'otolithes de lapillis est extraite et lavée a I'eau du robinet. L’otolithe gauche
est utilisé pour déterminer I'age quotidien des poissons 0¥ comme le recommandent Belcari et
al., (2006). Il est monteé sur une lame de verre de facon a ce que le c6té convexe sillonné par le
sulcus adhere a la colle (Crystalbond) déposée sur la lame. Cette colle est thermosensible, ce
qui permet de polir l'otolithe et de le retourner pour le polissage de l'autre face en placant
I'ensemble sur une plaque chauffante a 200° C. Une fois la colle séche, le polissage est
commencé avec du papier abrasif (grain 1200 ou 2400), et si le noyau n‘apparait pas, du papier
grain 4000 est utilisé pour un polissage plus fin en raison de la petite taille des lapilli et de la
méticulosité nécessaire a leur manipulation. Les lames sont marquees afin que les lecteurs ne
soient pas influencés par la longueur ou le poids de I'individu considéré. Apres polissage des
otolithes préparés, les incréments de croissance quotidiens ont été comptés trois fois a l'aide
d'un microscope binoculaire couplé a une caméra haute résolution. Cet appareil est connecté au
logiciel TNPC 5.0. Si I'erreur relative de la moyenne des trois lectures ne dépasse pas 10%, la

lecture est acceptée, sinon l'individu est supprimé.

4.1.3. Estimation de la croissance des poissons

La régression linéaire LT = a Age + b a été appliquée pour exprimer la croissance de chaque
espece dans chaque site au cours de sa premiére année de vie. Pour une méme espece, les
intervalles d'age représentés dans chaque site n'étant pas les mémes, une comparaison de la
croissance entre les sites en comparant les équations des lignes de régression ne serait pas
raisonnable.

A partir de la taille mesurée des poissons (en mm) et de leur age individuel (en jours), nous
avons estimé le taux de croissance linéaire journalier moyen (GR en mm/jour) pour chaque

espéce dans chaque site en utilisant I'équation suivante :

N
1 TLi
GR =— —

L ti
=1

Ou : N est le nombre total d'individus, TL.i est la longueur totale de I'individu i, et ti est I'age
journalier de I'individu i.

La vérification de la normalité de la distribution des valeurs de taux de croissance (GR) a été
effectuée a l'aide du test de Shapiro-Wilk, suivi d'un test Anova a un facteur et du test Posthoc

de Tukey (Honest Significant Difference) pour la comparaison par paire entre les sites.
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A partir de ce taux de croissance quotidien, nous avons pu calculer I'age quotidien des individus

pour lesquels nous n'avons pas pu lire I'age de la maniere suivante :
LT

~ GR

Ou : LT est la longueur totale et GR est le taux de croissance.

t

4.2. Résultats

4.2.1 Parameétres abiotiques

La figure 7 (chapitre 1) montre les variations mensuelles des trois parametres abiotiques
mesurés (température, salinité, oxygéne dissous) dans les 4 sites considerés. La température
moyenne de I'eau a montré une variation significative entre les saisons (p = 0,00016), mais pas
entre les sites (p = 0,991). Aucune variation saisonniere de la salinité n'a été détectée (p =
0,986), mais elle varie entre les sites (p = 5,67 €10-9). Les concentrations d'oxygéne dissous ne
varient pas en fonction de la saison ou du site (p = 0,134 et p = 0,204).

4.2.2. Abondance et distribution des poissons

La figure 21 montre I'abondance et la distribution des fréquences de taille des juvéniles de
chacune des 5 espéces dans chaque zone étudiée. Liza saliens est I'espece la plus abondante
surtout a Boukhmira (58,02%) et Mellah (70,23%) avec des tailles comprises entre 2 et 11 cm
TL. Elle n'est pas abondante a Caroube et Mafragh ou elle n'apparait qua 5 et 7 cm TL
respectivement. Liza aurata est présente dans les quatre sites avec une dominance a Boukhmira
(N = 216) et Caroube (N = 205) qu'elle fréquente essentiellement entre 2-6 et 2-8 cm TL
respectivement. Elle est peu abondante a Mafragh et rare a Mellah (2 individus). Liza ramada
est présente dans les 4 sites jusqu'a 5 cm LT avec plus de 58% des effectifs a Boukhmira. Au-
dela de cette taille, elle ne persiste qu'a Caroube et un peu moins a Boukhmira jusqu'a 7 cm.
Dans Mafragh et Mellah, elle est presque inexistante a partir de 5 cm LT. Chelon labrosus
fréquente principalement la plage Caroube a des tailles comprises entre 2 et 16 cm de LT. Des
individus de 2 a 6 cm de LT sont également trouvés a Boukhmira, par contre, elle n'est pas
abondante a Mafragh et Mellah. Les petits Mugil cephalus fréquentent surtout Mellah (2-5 cm
TL) et Boukhmira (2-4 cm TL). Ils sont beaucoup moins abondants a Caroube (entre 3 et 6 cm
LT) et absents a Mafragh.
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Figure 21. Distribution des fréquences des tailles (LT en cm) des cing especes de mugilidés

dans les quatre environnements.
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4.2.3. Variations temporelles de la taille des poissons

La figure 22 montre les variations saisonnieres de la longueur totale de chaque espéce en
fonction de son site d'origine. Compte tenu de I'irrégularité de la présence des especes dans les
4 sites étudiés et dans le temps, nous n'avons considére que les situations ou chaque saison est
représentée par au moins un mois (Annexe 1). Chez L. saliens, le meilleur profil d'évolution
temporelle de la taille est obtenu a Mafragh. Pour une méme saison, les individus sont plus
grands dans cet estuaire (8,2 cm TL en hiver, 9,4 au printemps, 11,6 en été, 11,1 en automne)
qu'a Boukhmira (5,34 TL en hiver, 6,58 au printemps, 6,06 en été, 4,72 en automne) et qu’a
Mellah. Elles sont intermédiaires entre les deux a Caroube. Chez L. aurata, les valeurs
saisonnieres de la taille sont quasi-stationnaires a Boukhmira (3,36 cm TL en hiver, 5,13 cm au
printemps, 4,8 cm en été, 3,79 cm en automne) et tendent a augmenter nettement de I'hiver (3,5
cm) a lI'automne (10,4 cm) a Caroube. Cette tendance se retrouve a Mafragh (3,58 cm en hiver,
11,26 cm en été). Chez L. ramada, les longueurs totales moyennes saisonnieres sont presque
constantes dans les deux principaux sites qu'elle fréquente : Craoube (5,97 cm TL au printemps,
5,45 cm en été, 6,47 cm en automne) et Boukhmira (4,93 cm au printemps, 4,5 cm en été, 3,81
cm en automne, 3,37 cm en hiver). Elles sont cependant plus élevées a Caroube. Chez C.
labrsosus, les valeurs moyennes mensuelles de la longueur totale les plus faibles sont
enregistrées a Boukhmira et Mellah et fluctuent faiblement autour d'une moyenne annuelle de
4,36 cm et 5,54 cm TL respectivement. A Caroube et Mafragh, les valeurs sont plus élevées
avec une tendance a l'augmentation du printemps (6,34 cm TL) a I'automne (15,38) dans le cas
de Caroube. Mugil cephalus est surtout présent dans la lagune de Mellah ou sa taille augmente
significativement de l'automne (3,16 cm TL) a I'été (9 cm TL). A Boukhmira, elle passe
également de 2,78 cm en février a 12,11 cm TL en été.
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Figure 22. Evolution saisonniére de la taille (LT en cm) des 5 espéces de Mugilidae dans les
4 sites étudiés de janvier a décembre 2016 (a : L. saliens, b : L. aurata, ¢ : L. ramada, d : C.

labrosus, e : M. cephalus).

4.2.4. Croissance journaliere des poissons

L'age individuel journalier est déterminé par le comptage des marques journalieres sur les
otolithes lapilli (Figure 23) de 408 poissons répartis comme suit : 118 individus de L. saliens
(2,38 cm < TL < 15,56 cm, 52 - 372 jours d'age), 89 L. aurata (2,2 cm < TL < 14,79 cm, 35 -
297 jours d'age), 51 L. ramada (2. 79 cm < TL < 12,2 c¢m, 55 - 158 jours), 77 C. labrosus (2,5
cm <TL < 15,37 cm, 60 - 345 jours), 66 M. cephalus (2,4 cm <TL < 15,76 cm, 31 - 355 jours).
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Figure 23. Microstructure des stries de croissance journaliéres dans des lapillis d’un individu

de C.labrosus &gé de 121 jours et de 4,9 cm LT.

La figure 24 montre la relation entre la taille et I'dge journalier des 5 especes dans les sites ou
elles existent. Pour L. saliens, nous avons trouvé des individus de 47 a 300 jours a Boukhmira,
129 a 294 a Caroube, 100 a 230 a Mafragh et 35 a 230 a Mellah. Chez L. aurata, des individus
de 41 a 211 jours sont trouves & Boukhmira, 55 & 368 a Caroube, 49 a 239 a Mafragh.
Concernant L. ramada, des individus de 54 a 240 jours sont trouvés a Boukhmira, 51 a 310 a
Caroube, 72 a 279 a Mafragh et 48 a 91 a Mellah. Des individus de Chelon labrosus agés de 50
a 194 jours ont été capturés a Boukhmira, de 67 a 388 a Caroube, de 84 a 367 a Mafragh et de
42 a 141 a Mellah. Mugil cephalus est capturé a Boukhmira a un age de 47 a 300 jours, de 129
a 294 jours a Caroube et de 35 a 230 jours a Mellah. A age égal, les plus grandes tailles de L.
saliens sont généralement trouvées a Mafragh et les plus petites a Boukhmira. Ces longueurs
extrémes sont respectivement a Mafragh et Caroube chez L. aurata, Mafragh et Caroube chez
L. ramada, Caroube et Mafragh chez C. labrosus, Mellah et Caroube chez M. cephalus.
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L'analyse ANOVA a un facteur a révelé des differences inter-sites significatives dans les taux
de croissance quotidiens (GR) de toutes les espéces (Tableau 14) : p < 2e-16 pour L. saliens, p
=5,33e-8 pour L. aurata, p = 2,57e-9 pour L. ramada, p = 4,05e-5 pour C. labrosus, p = 3,55e-
6 pour M. cephalus. Les meilleurs taux de croissance journaliers sont enregistrés pour L. saliens
dans l'estuaire Mafragh (0,703 mm/jour) et pour M. cephalus dans la lagune Mellah (0,684

mm/jour).

Tableau 14. Taux de croissance journalier (mm/jour) calculé pour les cing especes de
Mugilidae en fonction des différents sites.

Site
Espéece Caroube Boukhmira Mafragh Mellah
Liza saliens 0.450 + 0.054 0.429 £ 0.113 0.703+£0.138 0.503 + 0.057
Liza aurata 0.401 £ 0.079 0.533 £ 0.086 0.480 £ 0.091 -
Liza ramada 0.587 +0.123 0.470 £ 0.025 0.332+£0.051 0.516 £ 0.02
Chelon labrosus 0.416 + 0.136 0.492 + 0.073 0.421 +0.039 0.593 + 0.148
Mugil cephalus 0.309 + 0.014 0.442 + 0.032 - 0.684 £ 0.172

La figure 25 présente les résultats du test Posthoc (test HSD de Tukey) appliqué aux taux de
croissance des poissons sur les 4 sites. Elle confirme que pour L. saliens, les individus de
Mafragh différaient significativement des autres sites. Pour L. aurata, les populations de
Boukhmira et de Mafragh ne présentaient aucune différence significative et différaient toutes
deux de celle de Caroube. Liza ramada de Mafragh est significativement différente des 3 autres
populations qui montrent une certaine affinité, bien que présentant un taux de croissance
journalier supérieur a Caroube. Chelon labrosus se développe mieux a Mellah ou son taux de
croissance est significativement différent par rapport a Caroube et Mafragh, tandis que
Boukhmira est intermédiaire. Mugil cephalus de Mellah est significativement différent des deux

autres sites (Boukhmira et Caroube) qui ne se différencient pas.
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Figure 25. Résultats du test Post Hoc Tukey HSD de I'Anova a un facteur.Les sites qui ne
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4.3. Discussion

Les variations mensuelles de la température et ses valeurs extrémes (11,6 - 30,2° C) montrent
une forte similitude entre les 4 sites considérés. Par contre, leur salinité moyenne varie
significativement (p = 5,67e-9) et évolue dans des intervalles différents. Selon le "systeme de
Venise" de classification des eaux marines (Battaglia, 1959), ces 4 milieux sont distincts et
appartiennent aux catégories suivantes: euhalin (plage de Caroube), mixoeuhalin (lagune du
Mellah), polyhalin (estuaire de la Boukhmira) et oligohalin (estuaire du Mafragh). Quant a
I'oxygéne dissous, il n'est pas un facteur limitant puisque ses teneurs sont généralement
supérieures au seuil critique de 3 mg/I.

Les jeunes des 5 espéces de Mugilidae pénetrent dans les milieux paraliques considérés a des
tailles tres réduites (2-3 cm TL). Globalement, L. saliens est I'espéce la plus abondante
(46,92 %), suivie de L. aurata (23,72 %), C. labrosus (13,96 %), L. ramada (11,80 %) et M.
cephalus (3,50 %). L'étude de 42 estuaires situés dans trois régions différentes de la
Méditerranée occidentale (Aiguamolls de I'Emporda, delta de I'Ebre, Minorque) a montré que
L. saliens domine les assemblages de poissons lorsque la salinité est supérieure a 13%o
(Cardona et al., 2008). Dans la lagune de Messolonghi (Grece), L. saliens est I'espece
dominante (66% des larves de mugilidés échantillonnées bimensuellement de janvier a
Décembre 1992) et est le seul mulet présent en janvier et février et d'aolt a octobre (Katselis
et al., 1994).

Les différences d'abondance et d'occupation des 4 sites par les différentes gammes de taille des
5 especes seraient la conséquence du caractére halin particulier de chaque environnement et de
ses variations temporelles. Ce paramétre ne répond pas toujours aux exigences osmotiques des
différentes espéces a tous les stades de leur développement. En effet, des variations saisonnieres
dans I'occurrence et la densité des mugilidés sont mises en évidence dans ces mémes sites dont
I'assemblage ichtyologique global est également influencé par la nature du substrat benthique
(Becheker et al., 2022). Les dates de recrutement et la croissance des poissons montrent
également des différences en fonction de I'environnement. Ces différences existent avec et entre
d'autres localités méditerranéennes en ce qui concerne le recrutement (Kara et Quignard,
2020). Cependant, les données sur la croissance des juvéniles de mulet 0" manquent.

Liza saliens se concentre dans des sites polyhalins (Boukhmira) et mixoeuhalins (Mellah) qui
attirent particulierement les jeunes individus (3-8 cm TL), comme c'est le cas dans 9 estuaires
de Minorque (Cardona, 2006). Elle entre a Mafragh en hiver (Décembre) a environ 5,4 cm de
LT. Elle arrive & Boukhmira et Mellah a une LT de 4,2 cm a la fin de I'été et en automne. De

jeunes individus de 6,5 cm de LT sont trouvés a Caroube en octobre. L'arrivée des larves de L.
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saliens sur les cotes tunisiennes (Chauvet, 1986 ; Vidy et Franc, 1992) et italiennes (Gandolfi
et al., 1981) est observee des le début du mois de juillet. Sur les cotes francaises, Cambrony
(1983) a trouvé des larves de poissons de debut septembre a janvier. L'observation des droites
de régression LT = f (4ge) montre une meilleure croissance de cette espéce a Mafragh avec un
taux journalier de 0,70 mm/jour contre une moyenne de 0,46 mm/jour pour les trois autres sites
qui ne différent pas significativement les uns des autres: Caroube-Boukhmira (p = 0,77),
Caroube-Mellah (p = 0,13). Les études sur la croissance pluriannuelle de cette espece en
Méditerranée occidentale donnent des tailles a un an entre 8,1 cm LT dans I'étang de Berre en
France (Ezzat, 1965) et 10,2 cm de longueur standard dans I'embouchure de la lagune
d'Albufera aux Baléares (Cardona, 1999), ce qui donne des taux de croissance linéaire
relativement faibles, entre 0,22 et 0,34 mm/jour.

Liza aurata préfere les sites polyhalins (Boukhmira) et euhalins (Caroube) a 2-8 cm de LT.
Cardona (2006) fait le méme constat et trouve qu'elle évite les eaux ayant une salinité
inférieure a 15%o tout au long de 1'année, ce qui explique sa faible présence a Mafragh. L. aurata
arrive a Boukhmira et Mafragh en décembre a environ 3 cm LT. Elle atteint 4,4 cm LT aprés
10 mois dans le premier site et 11,2 cm LT aprés 9 mois dans le second. A Caroube, sa longueur
passe de 3,6 cm en janvier a 10,4 cm LT en octobre. Sur les c6tes tunisiennes, l'arrivée des
larves de poissons commence a la mi-octobre (Chauvet, 1986 ; Vidy et Franc, 1992). Sur les
cbtes du Languedoc-Roussillon (France), cette espece pénétre dans les lagunes deNnovembre
a Avril (Cambrony, 1983). C'est a Boukhmira et Mafragh que la croissance de cette espéce est
la plus forte avec des taux de croissance journaliers respectifs de 0,53 et 0,48 mm/jour,
significativement supérieurs a ceux de Caroube (0,40 mm/jour) (p<0,05). En Méditerranée
occidentale, a partir des travaux sur la croissance annuelle, on déduit des taux relativement
faibles compris entre 0,28 mm/jour dans la lagune de Stagnone en Sicile (Andaloro, 1983) et
0,39 mm/jour sur les cotes tunisiennes (Fehri-Bedoui et Gharbi, 2005).

Liza ramada est plus tolérante a la salinité puisqu'elle est présente dans les 4 sites, surtout entre
2et4 cmde LT. Elle est également omniprésente et permanente dans toutes les lagunes et tous
les estuaires du Languedoc, France (Autem, 1979). Selon Thomson (1990), cette espece tolére
les salinités extrémes et les changements brusques de la qualité de I'eau. Cependant, elle préfere
les faibles salinités et domine les assemblages lorsque celle-ci est inférieure a 13%o (Cordona,
2008), ce qui explique la dominance des individus de 2-3 cm LT & Mafragh. Liza ramada est
recrutée en janvier a Boukhmira a 2,8 cm LT comme sur la cote du Roussillon (France) ou les
larves de poissons sont capturées de fin Janvier a Juin, avec un maximum d'abondance en Mars

(Cambrony, 1983). C'est également en mars que des individus de 5,5 cm LT apparaissent a
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Caroube. Sur les cotes tunisiennes, les premieres larves de poissons (1,4-2,0 cm de Longueur
standard) arrivent dans les estuaires et les lagunes vers la fin du mois de Novembre (Vidy et
Franc, 1992). Dans le golfe de Marseille, les premieres arrivées ont lieu dés le début de
l'automne (Ezzat, 1965). L. ramada se développe mieux en mer que dans les eaux de transition
avec un taux journalier de 0,58 mm/jour. Ce taux est relativement faible dans les autres sites
qui ne présentent pas de différences significatives entre eux: Mellah-Boukhmira (p = 0,41),
Mellah-Caroube (p = 0,1) avec une moyenne de 0,43 mm/jour. D'apres les travaux sur la
croissance annuelle de cette espece en Méditerranée occidentale, elle mesure a 1 an entre 10,5
cm de LS dans les estuaires du Languedoc, France (Autem, 1979) et 30,5 cm de TL dans la
lagune de Kelbia, Tunisie (Heldt, 1948), soit des taux de croissance journaliers compris entre
0,22 et 0,83 mm/jour.

Chelon labrosus de 3-7 cm de LT est surtout présent dans le site marin cotier (plage de
Caroube). A Boukhmira, on trouve surtout des individus de 3-5 cm de LT, alors qu'a Mafragh
et Mellah I'espece est trés peu représentée. En effet, Heldt (1948) a signalé la rareté de cette
espéce dans les eaux saumatres a faible salinité (Ichkeul, Kelbia en Tunisie) et Autem (1979)
la considére comme rare dans les lagunes du Languedoc, France. Chelon labrosus arrive a
Boukhmira et Mafragh en automne a 3,2 et 6,5 cm LT respectivement, en Décembre a Mellah
a2,5cm LT et en mars en mer a 5,6 cm TL. Sur les cotes tunisiennes, I'abondance maximale
des larves de poissons a été observée un mois apres les premiéres captures, en Avril (Vidy et
Franc, 1992). C'est également a la fin du mois d'Avril que les premiéres captures ont été
enregistrées dans les lagunes du Languedoc-Roussillon (Cambrony, 1983). En Italie, la
période d'arrivée sur la cbte serait en Mars (Brunelli, 1916), mais certains auteurs la situent
entre Mai et Juillet dans les estuaires du sud de I'Adriatique (Gandolfi et al., 1981 ; Villani,
1988). A Mellah, la croissance de C. labrosus est significativement meilleure (0,59 mm/jour)
que dans les 3 autres sites ou elle est proche: Mellah-Boukhmira (p = 0,41), Mellah-Caroube (p
=0,1) et évoluent autour d'une moyenne de 0,44 mm/jour. D'apreés les travaux sur la croissance
annuelle de cette espéce en Mediterranée occidentale, cet intervalle est compris entre 0,36
mm/jour dans la lagune de Thau, France (Coutelan, 1953) et 0,73 mm/jour dans la lagune de
Paola, Italie (Karvounaris, 1963).

Mugil cephalus est I'espece la moins abondante. Composée principalement d'individus de 2 a 4
cm LT, elle se trouve notamment dans Mellah (euhalin) et Boukhmira (polyhalin). Elle est trés
peu présente en mer et totalement absente dans Mafragh. En effet, dans 10 estuaires de I'fle de
Minorque, Cardona (2000) a montré que les individus de cette espece (> 30 cm de LT) se

concentrent dans les régions polyhalines en automne et en été, se déplacant vers les zones
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euhalines en hiver et au printemps, évitant ainsi les eaux douces. Ce n'est qu'au Mellah que les
juvéniles de M. cephalus sont présents durant les 4 saisons. Des individus d'environ 3cm LT y
entrent en septembre et atteignent 9 cm I'été suivant. Dans 27 sites (estuaires et lagunes) de la
cote tunisienne, Vidy et Franc (1992) ont également trouvé que les larves de poisson de M.
cephalus (1,6-2,0 cm LS) sont présentes a partir de Septembre. En Adriatique, le recrutement
débute également en Septembre ou Octobre et se poursuit jusqu'en Février ou Mars selon les
régions (Bunelli, 1916 ; Gandolfi et al., 1981 ; Villani, 1988). Khalil (1997) a calculé que le
recrutement avait lieu entre Aolt et Mai dans la lagune de Manzalah. Cambrony (1983) a
observé des entrées de M. cephalus dans les lagunes du Languedoc-Roussillon pendant I'hiver.
La croissance de M. cephalus est significativement meilleure dans Mellah (0,68 mm/jour) que
dans Boukhmira (0,44 mm/jour) (p = 0,0000191) et Caroube (0,30 mm/jour) (p = 0,0020235).
Les travaux sur la croissance annuelle de cette espece en Méditerranée occidentale permettent
de situer ce taux entre 0,38 mm/jour dans I'Etang de Berre, France (Ezzat, 1965) et 1,15
mm/jour a Kelbia, Tunisie (Heldt, 1948).

Chez les 5 especes, nous avons mis en évidence des différences dans les périodes de
recrutement, dans I'abondance et dans la fréquentation des 4 milieux par les différentes classes
de tailles. En milieu cotier (Hannachi et al., 2014; Boubekeur et al., 2018) et dans les
écosystemes paraliques (Jaafour et al., 2015 ; Embarek et al., 2017 ; Becheker et al., 2022),
des variations saisonniéres de la composition et de la structure des communautés de poissons
sont connues. Ces variations reflétent d'abord les exigences abiotiques propres aux espéeces,
mais sont aussi la conséquence du décalage de leurs périodes de reproduction (Verdiell-
Cubedo et al., 2008), de la chronologie du recrutement ou des migrations anadromes des larves
ou des juvéniles (Rountree et Able, 2007) et de I'importance de la communication avec la mer
dans le cas des estuaires et des lagunes. La croissance différentielle intersites démontrée ici est
également liée aux conditions physico-chimiques du milieu, mais dépend aussi de ses
conditions trophiques. 1l faut noter ici que la proximité des valeurs de croissance journaliére
des 5 espéces avec les données obtenues par différentes méthodes d’étude de 1’age pluriannuel,
indirectes et directes (scalimétrie, otolithométrie), montre la validité de [l'utilisation des

microstructures de I'otolithe pour la détermination de I'age des juvéniles de mugilidés 0*.
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Conclusion générale

La premiere partie de ce travail décrit la diversité de la faune piscicole dans différents habitats
cotiers peu profonds de la cote Est de I'Algérie, il fournit les premiéres donneées sur les estuaires
de Boukhmira et de Mafragh (to) et constitue une actualisation des assemblages déja effectués
auparavant au niveau de la baie d’Annaba (La Caroube) et a la lagune Mellah. Cette partie est
une premiere en méditerranée dans le sens ou ce travail ne se limite pas a un milieu spécifique,
mais plut6t une étude spatio-temporelle entre des milieux différents a une échelle régionale
limitée.

43 especes ont été identifiées a la Caroube, ce qui est supérieure a ce qui a été capturé dans les
travaux antérieurs dans la méme région, par contre les espéces dominantes demeurent les méme
que celle capturées par Boubekeur et al., (2018) dans ce méme site, et qui sont B. boops et
Atherina punctata. A Boukhmira, 20 espéces ont été recensées, principalement des Mugilidés
avec une dominance de L. saliens. Quinze especes ont été recensées a Mafragh avec une
dominance de Pomatoschistus sp et A. boyeri, dans la lagune Mellah cette derniere (A. boyeri)
est ’espéce dominante.

La diversité spécifique est relativement élevée dans le site marin au printemps (H' = 3,87; J' =
0,77), tandis que la plus faible diversité est notée au printemps dans la lagune Mellah (H' =
0,49; J'=0,15).

D’apres la composition de leur ichtyofaune, les eaux de transition (estuaires et lagune) se
distinguent des eaux marines cotiéres. Les quatre sites ont montré une variation saisonniére
dans lI'abondance des poissons et dans la diversité spécifique, ainsi que dans la distribution des
guildes écologiques et trophiques.

Aux échelles spatiales et temporelles combinées, I'analyse canonique des correspondances
(ACC) a révélé les exigences des espéces par rapport aux parametres abiotiques considérés
(température, salinité, oxygeéne dissous, nature du fond), cette analyse a révélé que la nature du
fond était le principal facteur affectant la distribution des espéces mais il est a noter que d'autres
parametres abiotiques pourraient faconner lI'organisation des communautés ichtyologiques dans
ces milieux. Ces informations serviront d'outil d'aide a la décision pour la bonne gestion de ces
écosystemes.

Dans la deuxiéme partie de ce travail, nous avons étudiés les variations temporelles de la
fréquentation de 4 habitats cotiers différents (mer cotiere, estuaires, lagune) par des juvéniles
(0%) de cinq espéces de mugilidae (Liza aurata, L. ramada, L. saliens, Chelon labrosus, Mugil

cephalus) dans une zone géographique relativement limitée en fonction des principaux
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parametres abiotiques pris en considération dans notre étude (température, salinité, oxygene
dissous, nature du fond), bien que le choix des sites s’est essentiellement basé sur 1’existence
d’un gradient de salinité entre les différents milieux, il s’est avéré que ce parametre n’affecte
finalement pas la distribution de ces juvéniles, et c’est plutot la nature du fond et la température
qui conditionnent leur distribution spatio-temporelle.

Dans ce méme chapitre, nous avons apporté les premiéres données sur la relation taille-poids
des 0" de ces espéces dans ces différents quatre milieux et en fonction des saisons, a partir de
Ia, nous avons pu comparer les différences dans les performances de croissance somatiques
entre les saisons pour chaque site et entre les sites en utilisant trois indices : I'indice de condition
de Fulton (K ; Fulton, 1904), I'indice de condition relative (Kn ; Le Cren, 1951), le poids
relatif (Wrm, Froese, 2006).

La combinaison des informations acquises dans ce travail sur I'abondance et la condition des
juveéniles de chacune des 5 especes de mugilidés permettra les porteurs de projets, les décideurs
et les autorités compétentes d'orienter la collecte de chacune d'entre elles.

A partir des résultats de ce chapitre nous recommandant la collecte d’alevins comme suit : L.
saliens a la lagune Mellah pendant I'hiver et a Boukhmira pendant I'été et I'automne, L. aurata
sur les trois sites ou elle existe, mais de préférence en hiver a Caroube, au printemps et en
automne a Mafragh, L. ramada sur les quatre sites, mais surtout en hiver a Mafragh, C. labrosus
a Mafragh pendant le printemps, et enfin M. cephalus sur les trois sites ou elle existe, surtout a
El Mellah pendant I'été et I'automne. Ces saisons correspondent a des périodes ou la ressource
est abondante et de meilleure qualité.

En résumé de la troisiéme partie, qui traite a la fois I’occurrence et la croissance des 0" des cing
especes de mugilidae étudiées dans le troisieme et le quatriéme chapitre, on conclus que ces
juveéniles pénetrent dans les milieux paraliques considérés a des tailles tres réduites (2-3 cm
TL). Globalement, L. saliens est I'espéece la plus abondante (46,92 %), suivie de L. aurata
(23,72 %), C. labrosus (13,96 %), L. ramada (11,80 %) et M. cephalus (3,50 %).

Les différences d'abondance et d'occupation des 4 sites par les différentes gammes de taille des
5 especes seraient la conséquence du caractére halin particulier de chaque environnement et de
ses variations temporelles.

En hiver (Décembre), L. saliens entre a Mafragh a une LT d'environ 5,4 cm, tandis qu'a la fin
de I'été et en automne, elle se concentre dans des sites polyhalins (Boukhmira) et mixoeuhalins
(Mellah) a une LT de 4,2 cm, qui attirent particulierement les jeunes individus ages de 3 a 8
cm. A Caroube, de jeunes individus mesurant 6,5 cm de LT sont présent en octobre. L. aurata

a une préférence pour les sites polyhalins (Boukhmira) et euhalins (Caroube) ou la Longueur
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Totale est comprise entre 2 et 8 cm. La présence de L. ramada dans les 4 sites, surtout entre 2
et 4 cmde LT, indique une plus grande tolérance a la salinité de cette espéce. Les individus de
C. labrosus mesurant entre 3 et 7 cm de LT sont principalement observés dans le site marin
cotier (plage de Caroube). A Boukhmira, on trouve principalement des individus mesurant entre
3et5cmde LT, tandis que I'espece est tres peu représentée a Mafragh et Mellah. M. cephalus
est la moins abondante des espéces étudiées. Elle est principalement représentée par des
individus de 2 a 4 cm de LT et se trouve principalement a Mellah (euhalin) et Boukhmira
(polyhalin). Cette espece est tres rare en mer et totalement absente du Mafragh.
L’établissement des relations taille-Age nous a permis d'identifier la meilleure croissance pour
chaque espéece. Mugil cephalus et Liza saliens montrent une meilleure croissance en milieu
lagunaire, Liza aurata et Chelon labrosus présentent une meilleure croissance en milieu
estuarien, et enfin Liza ramada a une meilleure performance de croissance en milieu marin, le
taux de croissance (mm/jour) le plus médiocre a été noté pour Liza ramada a l'estuaire de la
Mafragh avec GR=0.33 alors que le plus fort a été noté pour Liza saliens dans le méme site, les
dates de pontes ont étaient différente pour toutes les espéce en fonction des sites

En conclusion, nous avons constaté des différences entre les cing espéces étudiées en termes de
périodes de recrutement, d'abondance et de fréquentation des quatre milieux par les différentes
classes de taille.

Enfin, cette partie de la these a démontré que les variations observées entre les espéces reflétent
les exigences abiotiques propres a chacune d'entre elles, ainsi que le décalage de leurs périodes
de reproduction, de la chronologie du recrutement ou des migrations anadromes des larves ou
des juvéniles et de I'importance de la communication avec la mer dans le cas des estuaires et
des lagunes. La croissance différentielle observée entre les sites est également liée aux
conditions physico-chimiques du milieu, mais dépend également des conditions trophiques. Il
est important de noter que la proximité des valeurs de croissance journaliére des cing espéces
avec les données obtenues par différentes méthodes de vieillissement pluriannuel, indirectes et
directes (scalimetrie, otolithométrie), souligne la validité de I'utilisation des microstructures de

I'otolithe pour la détermination de I'age des juvéniles de Mugilidae agés de 0*.
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The diversity of the ichthyofauna and the seasonal variations of its assemblages were studied in four
different habitats on a limited geographical scale of the eastern coast of Algeria: one downright marine
site (The Caroube beach) and three transitional waters, two estuaries (Boukhmira and Mafragh) and
one lagoon (Mellah).

From monthly samples taken between January and December 2016 using a 3 mm mesh beach seine

Keywords: (L= 14 m, H = 2 m), a total of 13240 fish was caught: 4148 individuals (43 species, 13 families) at
Fish fauna The Caroube beach, 1452 (20 species, 11 families) in Boukhmira Wadi, 1218 (15 species, 10 families)
Diversity in Mafragh estuary and 6422 (14 species, 8 families) in Mellah lagoon. Shannon-Wiener (H’) index
Coastal waters showed a relatively high specific diversity at the Caroube beach in spring (H' = 3.87) with a Pielou
Estuaries equitability index J' = 0.77, while the lowest diversity was noted in spring at Mellah lagoon (H’ = 0.49)
LMagg,i“S with J' = 0.15. All localities showed a seasonal variation in fish abundance and in specific diversity,
Alze'rijrra“ean as well as in the distribution of the ecological and trophic guilds.

The analysis of the seasonal hierarchical clusters differentiated the marine site from the transitional
waters (lagoon and estuaries). This site is also characterized by an autumnal ichthyofauna different
from that of other seasons. At the combined spatial and temporal scales, canonical correspondence
analysis (CCA) revealed the requirements of the species with respect to the considered abiotic
parameters (temperature, salinity, oxygen, bottom nature) and showed that the nature of the bottom

is the most important factor affecting the distribution and the abundance of fish.

© 2022 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

Coastlines provide the largest share of the earth’s current
economic wealth, with 38% of their value (Costanza et al., 1997).
Covering 13% of these areas (Knoppers, 1994), the paralic ecosys-
tems alone generate 26% of the food resources of the biosphere,
or a value of 366 billion dollars per year (Costanza et al., 1997).
Thereby, they are of major socio-economic importance for depen-
dent human populations, thanks to the various activities that are
practiced there, such as fishing, aquaculture and tourism.

Coastal marine areas, notably the coastal fringe, contain a
mosaic of natural habitats which contributes to the maintenance
in balance of the biological cycles of many fish populations (Car-
pentieri et al., 2005; Guidetti et al., 2009). They provide habitats
suitable for many species that complete their entire lifecycle
there. Above all, they act as nurseries for the young stages of
certain species that reproduce in the sea (Elliott et al., 2007),
and they are also “shelters” and temporary feeding sites for
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E-mail address: kara_hichem@yahoo.com (M.H. Kara).

1 All authors contributed equally to this Perspective.
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2352-4855/© 2022 Elsevier B.V. All rights reserved.

adults. However, under the increasing natural (global warming)
and anthropogenic (pollution, urbanization, coastal development,
overfishing) influences, the balance of these ecosystems and the
vulnerability of their biodiversity continue to be affected.

Unlike freshwater and marine systems, abiotic conditions of
estuaries and lagoons are very variable which puts the fish in a
stressful environment and, hence, obliging them to acclimatize to
a wide range of temperature and salinity; a few species have the
adequate physiology conferring them the ability to resist to these
changes (Haedrich, 1983). Moreover, fish assemblages in these
environments undergo rapid temporal and spatial alterations in-
fluenced by environmental parameters, such as physiochemical
factors like temperature, salinity and turbidity (Battaglia, 1959;
Koutrakis et al., 2005; Maci and Basset, 2009), and are more stable
depending on some parameters linked to the habitat structure,
such as depth, hydrological conditions, type of substrate and cov-
erage of submerged vegetation (Guelorget and Perthuisot, 1983;
Mariani, 2001; Franco et al., 2006; Verdiell-Cubedo et al., 2013).

Mediterranean estuaries and lagoons are frequented by 249
fish species, distributed among sedentary, migratory and nomadic
(Kara and Quignard, 2019). This diversity varies from one site to
another and within the same type of habitat it depends on the
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specific richness of the tributaries flowing into them and that of
the coastal marine waters to which they are connected. Within
a single geographic sector, this diversity depends on the surface
area, the depth and the diversity of marine habitats and their
structuration, and also on the size of the channels of connec-
tion (inlet, in the case of lagoons) which, through a “threshold
effect”, ensure a very selective “sorting” of the species entering
the lagoon. The strength of the currents between sea and estu-
aries/lagoons, and also their extension and direction in the sea,
are determining factors in the success of the active migrations of
adults and juveniles and passive entry of the planktonic larvae
and post-larvae. When the “intermittent passes” are present, the
period and the duration of the opening also play a determining
role in the migration potential, relative to the hydroclimate and
spawning periods at sea (Quignard and Zaouali, 1980; Wilke,
1998, 2002). Clearly, the success of permanent (sedentarization)
or temporary (migration) occupation is a function of the eco-
physiological capacities of a species (swimming ability, buoyancy,
and more generally the euryvalence of individuals) in relation to
the biotic characteristics of the host environment (habitat rich-
ness, trophic availability) and intra- and interspecific intralagoon
relationships (competition, predation).

In the Mediterranean, knowledge on coastal fish diversity and
structure is unequal between the different regions. The north-
western coasts, characterized by a relatively large number of
transitional waters (Kara and Quignard, 2019), received more
interest. Several studies have focused on the ichthyological fauna
of shallow coastal waters at sea (Arechavala-Lopez et al., 2008;
Bodilis et al., 2011; Seytre and Francour, 2014; Deudero et al.,
2008; Bussotti and Guidetti, 2009), in estuaries (Matic-Skoko
et al., 2005, 2007) and in lagoons (Dumay et al., 2004; Malavasi
et al., 2004; Franco et al., 2006, 2008; Maci and Basset, 2009;
Pérez-Ruzafa et al., 2006; Verdiell-Cubedo et al., 2013; Poizat
et al., 2004; Mouillot et al., 2005). In North Africa, this subject
remained little treated. If no work has been dedicated to fish
in estuaries, some works have focused on ichthyological assem-
blages in shallow marine habitats, especially in Algeria (Derbal
and Kara, 2010; Hannachi et al., 2014; Boubekeur et al., 2018).
Regarding the lagoons, we can quote Bouchereau et al. (2000),
Jaafour et al. (2015), Selfati et al. (2019) in Morocco, Chaoui et al.
(2006) and Embarek et al. (2019) in Algeria and Sellami et al.
(2010), Kraiem et al. (2009) and Embarek et al. (2019) in Tunisia.
However, few of these works were interested in changes on fish
assemblages as a function of variations in the characteristics of
the biotic environment.

In this work, our primary aim is to know how different types
of coastal habitats (coastal sea, lagoon, estuary) located in a rel-
atively limited geographical area can shape the composition and
the organization of ichthyological communities. Next, we seek to
understand how the environmental factors (temperature, salinity,
dissolved oxygen and bottom nature) can shape the ichtyological
assemblages at the scale of each of the considered habitat.

2. Material and methods
2.1. Study areas

This study was conducted in four different habitats located
on the eastern coast of Algeria: the Caroube beach (C), the
Boukhmira estuary (B), the Mafragh estuary (Mf), the Mellah
lagoon (M) (Fig. 1). These ecosystems differ by their typological
and physico-chemical characteristics. The Caroube beach (Or La
Caroube beach), at the far west of the Gulf of Annaba (N36°56,
E7°45’), has a mixed bottom composed of sand, rock and Posido-
nia oceanica meadow. The Boukhmira estuary (N36°50, E7°48")
is characterized by a clayey and hydromorphic bottom who is

Regional Studies in Marine Science 51 (2022) 102195

rather sandy-muddy on the side of the mouth with only a few
pieces of vegetation. It is characterized by a high attendance by
birds. The Mafragh estuary (N36°50’, E7°56’) has a sandy-mud
substratum and a very low and sparse vegetation, with three
phases of hydrologic cycle (river phase, estuarine phase, lagoon
phase) (Khélifi-Touhami et al., 2006) functioning differently de-
pending on weather conditions; each phase extends for about
four months. The Mellah lagoon (N36°53/, E8°20') has an area
of about 865 ha and an average depth of 3.5 m. It receives three
wadis and is connected to the sea by a channel of about 870 m
long and 15 m wide. El Mellah lagoon is mainly covered by Ruppia
Sp.

2.2. Sampling protocol

This study was carried out in accordance with the Algerian
regulations regarding fish sampling and conservation (Law No.
01-11 of 2001 relating to Fisheries and Aquaculture, and its reg-
ulations). The Fish fauna was caught monthly in shallow waters
(<1.5 m) during daylight hours between January and December
2016 using a beach seine net (length = 14 m, height = 2 m, mesh
size = 3 mm). The seine net is considered appropriate for catching
small (<100 mm total length) fishes, which abound in shallow
transitional waters (Pierce et al. 1990; (Franco et al.,, 2012). In
each site, 3 stations are sampled (Fig. 1). The catches are mixed
and considered as a single sample representative of the site. At
the Caroube beach, we sampled along the beach on 3 different
substrates (Posidonia meadow, rocks and sand). At the Boukhmira
and the Mafragh estuaries, the first station was located about
240 m and 260 m upstream respectively, At these two sites, the
closer you get to the mouth, the more the substrate changes from
muddy to sandy. At the Mellah, stations were located south of
the lagoon where the substrate is muddy. In all cases and at each
station, the seine was pulled perpendicular to the shore over a
distance of 50 m, which corresponds to a swept area of about
700 m?. For each species, catches were standardized to numbers
of individuals per 100 m?.

After each sampling, fishes were preserved in plastic bags and
transported in a cooler with ice to the laboratory. Each fish caught
was identified to species level, with the exception of the genus
Pomatoschistus. Juveniles of mugilids (<60 mm) were identified
according to Cambrony (1984). Temperature (°C), salinity (%o)
and dissolved oxygen (mg L") were recorded in situ immediately
before the fishing procedure using a multiparameter HANNA
HI9828 immersed at a depth of about 30 cm. The nature of the
bottom is noted each time.

2.3. Data analysis

A one-way ANOVA was used to analyze the differences of
abiotic parameters between seasons and between sites. Several
indices are used to determine the diversity and the abundance of
each species:

- Species richness which is the number of species caught in each
habitat or during each season.
- Shannon-Wiener index H' = — ) [(pi) x Log 2 (pi)]

where pi: proportion of species i in the total sample.

- Evenness index |* = H‘/Hmax (Pielou, 1966), where Hmax =
Log2.S and S is the total number of species in the habitat.

- Seasonal frequency of occurrence (% Occ) defined as the pro-
portion of months the species was caught in a given season.

- The Mean density of a species i, Di = (Qi * 100)/A expressed
in individuals/100 m?, where Qi is the number of individuals of
species i per season and A is the sampled area (m?).

Fish species were assigned to functional groups according to
their ecological and trophic guilds. For the Caroube beach, we
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Fig. 1. Geographic location of the four habitats studied (a) and situation of the sampling points in each site (b).

used Fishbase data (Froese and Pauly, 2020). In the case of transi-
tional waters (Boukhmira, Mafragh, Mellah), we followed Franco
et al. (2012). Functional groups were assigned as follow for es-
tuaries and lagoon: resident (R), marine migrant (MM), estuarine
(ES), catadromous (CA), diadromous (D), marine seasonal migrant
(MS), freshwater species (F) and for marine site: seagrass resident
(SR), juvenile migrant (JM) occasional visitor (Ov). According
to trophic guilds, the species have been classified as follows:
Herbivorous (H), hyperbenthivorous/zooplanktivorous (HZ), de-
tritivorous (DV), macrobenthivorous (Bma), microbenthivorous

(Bmi), omnivorous (OV), hyperbenthivorous/piscivorous (HP),
planktivorous (P).

To analyze the temporal variations of the fish assemblages
in the four habitats, seasons were aggregated into three-month
groups: winter (December, January, February), spring (March,
April, May), summer (June, July, August), autumn (September,
October, November). Multivariate analysis was performed with
PRIMER software (version 6.1.16) using Hierarchical cluster
analysis (HCA) in order to highlight the structure of the fish
assemblages. Matrix of species abundances for each site was
square-root transformed to reduce the effect of the important
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Fig. 2. Monthly variations of temperature, salinity and dissolved oxygen in the four habitats studied (a: Caroube beach, b: Boukhmira estuary, c: Mafragh estuary,

d: Mellah lagoon).

abundances and to take into account the lowest ones. This analy-
sis was used to investigate the similarity between the seasons at
all sites. SIMPER analysis was used to calculate the contribution of
each species to the similarity and dissimilarity between each two
groups. It is calculated from the Bray-Curtis similarity matrix. A
Canonical Correspondence Analysis (CCA) was performed using
R software (Venables and Smith, 2005) in order to study the
influence of the abiotic variables (temperature, salinity, dissolved
oxygen) on spatiotemporal fish distribution.

3. Results
3.1. Environmental variables

Monthly variations of the abiotic parameters in the four habi-
tats are shown in Fig. 2. The lowest temperature was recorded
in January in Boukhmira, Mafragh and Mellah. (12.3 °C, 11.6 °C
and 10.4 °C respectively), while at the Caroube beach, the lowest
value was recorded in May (14.2 °C). Salinity ranged from 33.2
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Table 1
List of fishes caught in Caroube beach with their mean seasonal densities (D: ind.100 m~2), seasonal occurrences (%Occ), ecological and feeding guilds.
Winter Spring Summer Autumn
Family Species Code Habitat use  Feeding mode  D. Occ. D. Occ. D. Occ. D. Occ.
Atherinidae Atherina boyeri Aboy Ov HzZ 0.76 3333 3.20 66.67 0.00 0.00 1229 3333
Atherina punctate Apun Ov HZ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 4376  66.67
Blennidae Parablennius pilicornis Ppil Ov ov 0.00 0.00 0.54 33.33 020 3333 0.00 0.00
Carangidae Trachinotus ovatus Tova SR Bma 2.33 0.00 3.51 0.00 246 3333 0.10 33.33
Clupeidae sardinella pilchardus Spil ™M P 0.00 0.00 0.57 0.00 160 3333 033 0.00
Sardinella aurita Saur M P 0.00 0.00 0.00 33.33 0.14 66.67 3.43 0.00
Gobius niger Gnig Ov Bmi 0.00 0.00 0.00 0.00 006 3333 0.10 33.33
Gobius bucchichi Gbuc Ov Bmi 0.00 0.00 0.00 0.00 12 3333  0.00 0.00
Gobiidae Gobius geniporus Ggen Ov Bma 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 3333 0.00 0.00
Gobius sp Gobsp 1.00 66.67  0.06 33.33 006 3333 0.05 3333
Pomatoschistus sp Psp 0.00 0.00 0.03 33.33 0.00 0.00 0.00 0.00
Symphodus tinca Stin SR Bma 0.24 66.67 0.17 33.33 131 66.67 6.10 66.67
Symphodus cinereus Scin SR Bma 0.00 0.00 0.03 33.33 0.03 3333 0.00 0.00
Symphodus melops Smel SR Bma 0.76 3333 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Labridae Symphodus ocellatus Socell SR Bma 1.24 3333  0.17 3333 031 3333 152 66.67
Symphodus rostratus Sros SR Bma 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Symphodus roissali Sroi Ov Bma 0.00 0.00 0.06 3333 0.31 3333 024 66.67
Coris julis Cjul SR Bma 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 3333 0.00 0.00
Moronidae Dicentrarchus labrax Dlab Ov HZ, HP 0.00 0.00 0.11 33.33 0.00 0.00 0.00 0.00
Liza saliens Lsal M H, DV 0.00 0.00 0.74 66.67 0.29 3333 343 66.67
Liza aurata Laur M DV, Bmi 2.33 3333 351 66.67 246 66.67 0.10 33.33
Mugilidae Liza raqua Lram ™M DV, Bmi 0.00 0.00 0.57 33.33 160 66.67 0.33 66.67
Oedalechilus labeo Clabe Ov DV 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 3333 343 33.33
Chelon labrosus Clab Ov HZ 0.00 0.00 0.46 33.33 0.14 3333 386 100.00
Mugil cephalus Mcep Ov DV, Bmi 0.00 0.00 0.03 33.33 251 3333  0.00 0.00
Mullidae Mullus surmuletus Msur ™M Bma 0.00 0.00 0.09 33.33 0.00 0.00 0.00 0.00
Mullus barbatus Mbar ™M Bma 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23  66.67 0.00 0.00
Scorpaenidae Scorpaena porcus Spor Ov Bma, HZ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.26 66.67 0.00 0.00
Serranidae Serranus scriba Sscr SR Bma 0.05 33.33 0.03 3333 0.26 3333 0.10 66.67
Diplodus sargus sargus Dsar ™M ov 0.00 0.00 0.11 3333 0.03 3333 024 33.33
Spondyliosoma cantharus Scan ™M ov 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 3333 0.00 0.00
Sparus aurata Saur Ov Bmi, Bma 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 3333 0.00 0.00
Diplodus vulgaris Dvul ™M Bma 0.00 0.00 0.26 0.00 0.00 0.00 0.05 33.33
Diplodus cervinus Dcer Ov Bmi, HZ 0.19 3333 043 33.33 0.09 3333 0.00 0.00
Sparidae Diplodus puntazzo Dpun Ov ov 0.00 0.00 0.31 33.33 0.00 0.00 0.05 33.33
Diplodus annularis Dann SR oV 0.00 0.00 0.17 3333 0.11 3333 0.90 33.33
Sarpa salpa Ssal Ov H 0.00 0.00 0.86 66.67 0.00 0.00 0.05 33.33
Lithognathus mormyrus Lmor Ov Bmi, BMa 0.00 0.00 0.03 33.33 0.17 3333 0.10 33.33
Oblada melanura Omel SR oV 0.00 0.00 0.29 33.33 0.00 0.00 0.10 33.33
Boops boops Bboo SR ov 21.00 3333 2363 100.00 0.17 3333 0.00 0.00
Syngnathus abaster Saba Oov Bmi 0.00 0.00 0.03 3333 0.20 66.67 0.00 0.00
Syngnathidae  Syngnathus typhle rondeleti ~ Stron SR HzZ 0.05 3333 031 100.00 0.20 66.67 0.05 33.33
Nerophis ophidion Nophi SR Bmi, HZ 0.10 3333  0.11 33.33 0.14 3333  0.00 0.00

Seagrass residents (SR), juvenile migrants

(JM), occasional visitors (Ov), herbivorous (H), hyperbenthivorous/zooplanktivorous (HZ), detritivorous (DV),

macrobenthivorous (Bma), microbenthivorous (Bmi), omnivorous (OV), hyperbenthivorous/piscivorous (HP), planktivorous (P).

%o in May to 34.1 %o in October in Caroube beach (mean £ SD
= 33.71 £ 0.33), from 16.1 %o in June to 31.8 %o in November
in Boukhmira (24.26 &+ 5.32 %o), from 0.6 %o in January to 6.8
%o in June in Mafragh (2.68 + 1.71 %) and from 25 %, in
April to 33.6 %o in August in Mellah (28.63 £ 3.00 %o). At the
Caroube beach, dissolved oxygen values ranged from 4.62 mg
L~! in August to 8.4 mg L' in January (6.11 & 1.26 mg L™ '), in
Boukhmira from 2.42 mg L~! in July to 5.92 mg L~! in December
(4.81 &+ 1.02 mg L"), from 4.93 mg L~! in March to 8.17 mg
L~ in November in Mafragh (6.28 & 1 mg L™!) and in Mellah
it ranged from 2.92 mg L~' in May to 8.09 mg L~! in January
(6.09 &+ 1.74 mg L™'). The average water temperature showed
significant variations between seasons (P = 0.00016), but it does
not vary between sites (P = 0.991). No variation of salinity was
noted between seasons (P = 0.986), but it varies between sites
(P = 5.67*107°). Dissolved oxygen concentration does not vary
according to the seasons or the sites with respectively (P = 0.134
and P = 0.204).

3.2. Fish species composition

During the four seasons, a total of 13 240 fishes were sampled
in the 4 sites together. They are spread over 19 families and 53
species (Tables 1 to 4). At the Caroube beach (Table 1), 4148
fish were caught counting 43 species belonging to 13 families;
the most abundant were Atherinidae (35.68%), Sparidae (29.45%)
and Mugilidae (15.41%). In the Boukhmira estuary (Table 2), 1452
fish belonging to 11 families represented by 20 species were
caught; the most represented family was Mugilidae (71.96%). In
the Mafragh estuary (Table 3), we sampled 1218 specimens rep-
resented by 15 species belonging to 9 families, whose Gobiidae
(52.76%), Atherinidae (23.77%) and Mugilidae (21.04%) are the
most present. In the Mellah lagoon (Table 4), 6422 fish were
caught comprising 14 species belonging to 8 families; Atherina
boyeri was the dominant species (89.93%).

Seasonal variations in specific richness and fish density are
shown in Fig. 3. At the Caroube beach, the specific richness is high
in summer (32 species; H = 3.87, ]’ = 0.77) and spring (30; H’
= 2.44, ] = 0.49) compared to autumn (24; H' = 2.36, ]’ = 0.51)
and winter (13; H = 1.72, J = 0.46). In the Boukhmira estuary,
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Table 2
List of fishes caught in Boukhmira estuary with their mean seasonal densities (D: ind.100 m~2), seasonal occurrences (%Occ), ecological and feeding guilds.
Winter Spring Summer Autumn
Family Species Code Habitat use  Feeding mode  D. Occ. D. Occ. D. Occ. D. Occ.
Atherinidae Atherina boyeri Aboy ES HZ 0.81 33.33 1.62 66.67 0.00 0.00 0.00 0.00
Anguillidae Anguilla anguilla Aang CA ov 0.00  0.00 0.00  0.00 0.24 33.33 0.00 0.00
Clupeidae Clupeidae n.i Clu MM P 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 33.33 0.00 0.00
Cyprinidae Carassius carassius Cara F oV 0.05 3333 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cyprinodontidae  Aphanius fasciatus Afas ES ov 0.00  0.00 090 3333 0.00 0.00 0.00 0.00
Cobiidae Gobius niger Gnig ES Bmi, HP 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 3333 0.00 0.00
pomatoschistus sp Psp ES Bmi 8.10 66.67 0.05 33.33 0.00 0.00 0.00 0.00
Moronidae Dicentrarchus labrax Dlab MM HZ, HP 0.00 0.00 3.14 3333 0.00 0.00 0.00 0.00
Liza saliens Lsal MM H, DV 186 100.00 029 3333 1095 100.00 1548  100.00
Liza aurata Laur MM DV,Bmi 8.05 100.00 148 3333 0.29 66.67 0.48 66.67
Mugilidae Liza ramada Lram D DV,Bmi 262  66.67 162 3333 024 66.67 152 100.00
Chelon labrosus Clab MM HZ 143 3333 0.05 3333 0.52 100.00 0.86 66.67
Mugil cephalus Mcep D DV,Bmi 0.14  66.67 0.00 0.00 0.19 66.67 0.00 0.00
Poecilidae Gombusia affinis Gaff ES ov 0.00  0.00 0.10 3333 0.00 0.00 0.00 0.00
Soleidae Solea solea Sol MM Bmi,Bma 024  66.67 095 66.67 0.00 0.00 0.00 0.00
Diplodus puntazzo Dpun  MS ov 029 3333 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pagellus bogaraveo Pbog MS ov 0.00 0.00 038 3333 0.00 0.00 0.00 0.00
Sparidae Sarpa salpa Ssal MS oV 0.00 0.00 0.33 3333 0.00 0.00 0.00 0.00
Diplodus sargus sargus Dsar MS ov 0.00 0.00 1.24 33.33 0.00 0.00 0.00 0.00
Spondyliosoma cantharus ~ Scan MS ov 0.19 3333 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Marine migrants (MM), estuarines (ES), catadromous (CA), diadromous (D), marine seasonal migrants (MS), freshwater species (F), hyperbenthivorous/zooplanktivorous
(HZ), detritivorous (DV), macrobenthivorous (Bma), microbenthivorous (Bmi), omnivorous (OV), hyperbenthivorous/piscivorous (HP).

Table 3
List of fishes caught in Mafragh estuary with their mean seasonal densities (D: ind.100 m~2), seasonal occurrences (%0cc), ecological and feeding guilds.
Winter Spring Summer Autumn
Family Species Code Habitat use Feeding mode D. Occ. D. Occ. D. Occ. D. Occ.
Atherinidae Atherina boyeri Aboy ES HZ 6.52 33.33 3.21 66.67 3.43 33.33 20.57 100.00
Anguillidae Anguilla anguilla Aang CA oV 0.67 66.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cvprinidae Cyprinus carpio Ccar F HZ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 33.33 0.05 33.33
yp Carassius carassius Carsp F oV 0.00 0.00 0.00 0.00 1.81 66.67 0.00 0.00
Cyprinodontidae ~ Aphanius fasciatus Afas ES oV 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 33.33
Gobiidae Pomatoschistus sp Psp ES Bmi 61.57 66.67 11.29 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Gobius sp Gobsp  ES Bmi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 33.33 1.95 33.33
Liza saliens Lsal MM H, DV 1.43 100.00 050 66.67 3.24 100.00 052 66.67
Liza aurata Laur MM DV, Bmi 13.00 66.67 0.43 66.67 0.10 3333 0.00 0.00
Mugilidae Liza ramada Lram D DV, Bmi 8.67 33.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Chelon labrosus Clab MM HZ 0.52 66.67 0.00 0.00 0.90 100.00 0.05 33.33
Mugil cephalus Mcep D DV, Bmi 043 66.67 0.07 33.33 0.00 0.00 0.00 0.00
Poecilidae Gombusia affinis Gaff F ov 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 3333 0.00 0.00
Sparidae Sparus aurata Saur MS Bmi, Bma 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 3333
Syngnathidae Syngnathus abaster Saba ES Bmi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.52 33.33 0.00 0.00

Marine migrants (MM), estuarines (ES), catadromous (CA), diadromous (D), marine seasonal migrants (MS), freshwater species (F), hyperbenthivorous/zooplanktivorous
(HZ), detritivorous (DV), macrobenthivorous (Bma), microbenthivorous (Bmi), omnivorous (OV).

Table 4
List of fishes caught in Mellah lagoon with their mean seasonal densities (D: ind.100 m~2), seasonal occurrences (%0cc), ecological and feeding guilds.
Winter Spring Summer Autumn
Family Species Code Habitat use  Feeding mode  D. Occ. D. Occ. D. Occ. D. Occ.
Atherinidae Atherina boyeri Aboy R HZ 8148 66.67 9790 100.00 27.00 100.00 68.62  100.00
Blennidae Salaria pavo Lpav MM ov 0.00 0.00 0.00 0.00 0.27 33.33 0.00 0.00
Cyprinodontidae  Aphanius fasciatus Afas R oV 0.90 66.67 1.81 100.00 5.71 66.67 1.33 100.00
Cobiidae Pomatoschistus sp Psp R Bmi 0.10 3333 0.00 0.00 0.10 0.33 0.00 0.00
Gobius niger Gnig R Bmi 0.30 3333 033 33.33 0.14 33.33 0.71 100.00
Hemiramphidae Hyporhamphus picarti Hpic MM H 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 33.33
Liza saliens Lsal MM H, DV 5.00 66.67 0.38 33.33 0.43 33.33 2.14 100.00
Liza aurata Laur MM DV, Bmi 0.19 66.67 0.33 66.67 0.05 33.33 0.05 33.33
Mugilidae Liza ramada Lram D DV, Bmi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 33.33 0.10 33.33
Chelon labrosus Clab MM HZ 0.10 66.67  0.00 0.00 0.62 66.67 0.33 33.33
Mugil cephalus Mcep D DV, Bmi 1.43 66.67 0.10 66.67 0.62 66.67 0.57 33.33
Sparidae Diplodus puntazzo Dpun  MS ov 0.05 3333 019 33.33 0.00 0.00 0.00 0.00
p Diplodus sargus sargus  Dsar MS ov 0.00 0.00 0.76 33.33 0.00 0.00 0.00 0.00
Syngnathidae Syngnathus abaster Saba R Bmi 1.10 66.67  3.00 66.67 0.86 66.67 0.52 100.00

Resident (R), marine migrants (MM), estuarines (ES), diadromous (D), marine seasonal migrants (MS), hyperbenthivorous/zooplanktivorous (HZ), detritivorous (DV),
macrobenthivorous (Bma), microbenthivors (Bmi), omnivorous (OV).
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Fig. 3. Seasonal variations of fish species richness and densities in Caroube beach (a), Boukhmira wadi (b), Mafragh estuary (c), Mellah lagoon (d). Density expressed

with gray bars and specific richness with black square points.

12 species have been listed in spring (H' = 3.09, ]’ = 0.86), 11
in winter (H' = 2.22, J = 0.64), 8 in summer (H = 0.86, ] =
0.28) and 4 in autumn (H' = 0.84, ]’ = 0.42). In the Mafragh
estuary, 9 species were found in summer (H' = 2.22, ] = 0.70)
and 8 species during winter (H' = 1.60, ]’ = 0.53), 7 in autumn
(H'=0.69, ] = 0.24) and 5 in Spring (H' = 1.14, ] = 0.49). In the
Mellah lagoon, 11 species were recorded in summer (H = 1.28,
J =0.37), 10 in winter (H' = 0.68, ]’ = 0.20), 10 in autumn (H' =
0.58, ]’ = 0.17) and 9 in spring (H' = 0.49, ]’ = 0.15). Regarding
fish density (Fig. 3), it goes from 16.94 individuals/100 m? in
summer to 80.71 individuals/100 m? in autumn at Caroube beach.
At Boukhmira, it increases from spring to winter (12.15, 12.53,
18.34, 23.78 individuals/100 m? respectively). At Mafragh, the
lowest density is at summer (10.19 individuals/100 m?) followed
by spring (15.50 individuals/100 m?), autumn (23.38 individu-
als/100 m?) and winter (92.81 individual/100 m?). At Mellah, the
lowest density is also in summer (35.9 individual/100 m?) and
the highest in spring (104.8 individuals/100 m?). According to the
ecological guild (Fig. 4), the Caroube beach is mostly occupied
by seagrass residents during winter and spring with 88.72% and
70.31% respectively. During the autumn, the site is occupied by
occasional visitors with 79.19%, this dominance decreases in sum-
mer 31.63% and we note the presence of juvenile migrants with
38.62% and seagrass residents with 29.73%. The Boukhmira estu-
ary is widely inhabited by marine migrants (48.64%), estuarine
species (37.46%) and diadromous species (11.60%) during winter.
During spring, it is unevenly shared between marine migrant
species (48.62%), estuarine (21.97%), marine seasonal migrants
(16.04%) and diadromous species (13.33%). Marine migrants dom-
inate again in summer and autumn (94.25% and 91.71% respec-
tively). The Mafragh estuary is mainly populated by estuarine fish
(73.36% in winter, 93.54% in spring, 39.19% in summer and 97.13%
in autumn). In summer, marine migrant (42.04%) and freshwater
(19.15%) species arrive. In the Mellah lagoon, resident species are

almost exclusive during all seasons (between 92.53% in winter
and 98.32% in spring).

According to the feeding guild (Fig. 5), winter and spring
are characterized at the Caroube beach by a dominance of om-
nivorous species (72.16% and 62.11% respectively), while de-
tritivorous/microbenthivors dominate in summer (38.92%) and
hyperbenthivorous/zooplanktivorous in autumn (74.33%). In
Boukhmira, in winter detritivorous/microbenthivors and
microbenthivorous dominate with 45.45% and 34.06% respec-
tively. In spring, the assemblage is composed of hyperbenthivo-
rous/zooplanktivorous and hyperbenthivorous/piscivores
(25.84%), detritivorous and microbenthivorous (25.51%), omnivo-
rous (24.28%) and hyperbenthivorous/zooplanktivorous (13.74%).
During summer and autumn, Herbivorous/detritivorous group
dominate the assemblage with 87.39% and 84.40% respectively.
In Mafragh we found mostly microbenthivorous species in win-
ter and spring (66.33% and 72.83% respectively). Hyperbenthiv-
orous/zooplanktivorous (43.51%) and herbivorous/detritivorous
(31.82%) are the most present in summer, whereas the hyperben-
thivorous/zooplanktivorous group dominate in autumn (88.40%).
Mellah lagoon is mainly occupied by Hyperbenthivorous/
Zooplanktivorous species throughout the year (between 76.94%
in summer and 93.42% in spring).

3.3. Temporal and inter-habitat variations in fish assemblages

Hierarchical cluster analysis between seasons in the four local-
ities has shown, at 31% similarity, three principal groups (Fig. 6).
The first group (G1) is represented by the 4 seasons in the marine
site. The second one (G2) include all the seasons of the Boukhmira
estuary, the spring of the Mellah lagoon and Mafragh estuary, the
summer of Mellah and the winter of Mafragh. The third group
(G3) includes the autumn and summer of Mafragh estuary and
the autumn and winter of the Mellah lagoon.
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Fig. 4. Abundance of the different ecological guilds according to seasons in the four studied sites expressed as a percentage. Caroube beach (a), Boukhmira wadi (b),
Mafragh estuary (c), Mellah lagoon (d). Estuarine (ES), marine migrants (MM), freshwater species (F), residents (R), seagrass residents (SR), juvenile migrants (JM),

Occasional visitors (Ov) Marine seasonal migrants (MS).

Table 5

SIMPER analysis showing average similarity percentages within groups.

Groups Average .similarity Species > 5% contributing species
Average abundance Similarity contribution %
Liza aurata 7.19 13.26
Boops boops 13.05 13.15
G1 35.39% Symphodus ocellatus 413 9.32
Symphodus tinca 5.7 8.47
Atherina boyeri 7.66 8.37
Chelon labrosus 5.55 6.97
Liza saliens 11.57 39.31
. Liza ramada 5.07 21.34
G2 >0.39% Liza aurata 4.57 16.99
Pomatoschistus sp 5.4 5.7
Chelon labrosus 2.06 5.13
o Atherina boyeri 21.62 54.28
G3 38.84% Liza saliens 7.17 20.01
Chelon labrosus 4.19 7.63

According to SIMPER analysis, the similarity in the first group
is 35.39%, with a large contribution of both L. aurata and B. boops
with 13.26% and 13.15 respectively. The second group shows a
similarity of 50.39% with a large contribution of L. saliens (39.31%),
L. ramada (21.34%) and L. aurata (16.99%). In the third group,
the similarity is 38.84%, with two major contributors: A. boyeri
(54.28%) and L. saliens (20.01%) (Table 5).

Canonical correspondence analysis (CCA) (Fig. 7) shows that
environmental parameters (temperature, salinity, dissolved oxy-
gen, nature of the bottom) influence the seasonal fish community
distribution at a significant rate of 48.26%. The first two canonical
axes (CCA1 and CCA2) explain together 79.98% of the variance
(46.18% and 33.79% respectively) (Table 6). CCA plotting indicates
a spatial separation, where the seasons of each site are close to

each other. The winter of Boukhmira is detached from the other
seasons of the site to join the summer of Mafragh estuary. The
spring and the summer of Mellah join the three other seasons of
Boukhmira. The winter of Mellah joins the winter and the spring
of Mafragh which are almost superimposed. It is the same for
the autumn of Mellah and the autumn of Mafragh. Temperature,
salinity and dissolved oxygen parameters are represented each
by a vector whose length shows its influence. Seagrass resident
species (SR: syngnathus typhle rondeleti, Serranus scriba, Boops
boops) were plotted close to the salinity vector which shows a
great relationship between these exclusive marine species and
the salinity. Species located near to the origin are either not
influenced by any of the environmental variables or are found at
average value of them (case of Liza aurata). two factors have a
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significant influence on the variation of the fish assemblage, the
first one is the nature of the bottom (ANOVA, P = 0.007) followed
by the temperature (ANOVA, P = 0.047).

4. Discussion

This work is an update of the researches carried out in La
Caroube beach (Hannachi et al., 2014; Boubekeur et al., 2018) and
in Mellah lagoon (Chaoui et al., 2006; Embarek et al., 2017). It
constitutes a ty for Boukhmira and Mafragh estuaries. Usually, fish
assemblage works concerns a specific environment (e.g. coastal

marine environment, lagoon, estuary), but the comparison of the
spatio-temporal structuring of fish populations of the 3 types
of coastal ecosystems at a limited regional scale has not been
investigated. The exception is the work of Andrade-Tubino et al.
(2019) on the coast of Rio de Janeiro (Brazil) which made this
comparison but took into account only two seasons (summer and
winter).

Due to some differences in census methods, destructive (gill-
net, trawls, beach seine) and non-destructive (visual counting,
acoustic telemetry, underwater video), sampling efforts and local
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Table 6
Statistics associated with the first two canonical axes from canonical correlation analysis.
CCA1 CCA2
Canonical correlation 0.68 0.5
Percent of variance explained 46.18% 33.79%
Standardized correlation with environmental axis
Temperature 0.09872 —0.69286
Salinity 0.47911 —0.05203
Dissolved oxygen —0.17292 0.88879
Muddy bottom —0.62529 0.32043
Sandy-Muddy bottom —0.34023 —0.37324
Centroids for factors
Mixed bottomMuddy bottom 1.5214 0.004393
—0.6875 0.352306
Sandy-Muddy bottom —0.5951 —0.652842
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Fig. 7. Triplot of canonical correspondence analysis relating site score, fish
species densities and abiotic variables correlated with axes. Season-site sampling
is represented in blue color with: Winter (W), Spring (Sp), Summer (Su),
Autumn (Au), La Caroube beach (C), Boukhmira wadi (B), Mafragh estuary
(MF), Mellah lagoon (M). Species are plotted by species codes in red color.
Quantitative explanatory variables (environmental variables; Tem: temperature,
Sal: salinity, DO: dissolved oxygen) are represented by arrows. Qualitative
explanatory variable (nature of the bottom; Bot Mix: Mixed bottom, Bot S-M:
Sandy-Muddy bottom, Bot Mud: Muddy bottom).

environmental specificities, it was difficult to compare the spe-
cific or family richness, the abundances, and the biomasses of the
caught species. The action, sometimes combined, of these factors
could strongly bias the results. This question has been raised by
many authors in coastal (Harmelin-Vivien et al., 1985; Harmelin-
Vivien and Francour, 1992; Stobart et al., 2007; Hannachi et al.,
2014; Boubekeur et al., 2018) and transitional waters (Selleslagh
and Amara, 2008; Selleslagh et al., 2009; Franco et al., 2012;
Embarek et al., 2017, 2019; Selfati et al., 2019).
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At the Caroube beach, 43 species were identified. This is higher
than what was obtained by (Hannachi et al, 2014) (S 38)
in several localities in eastern Algeria, and in the same site by
(Boubekeur et al., 2018) (27 species), all using a beach seine. Us-
ing different fishing gears, the number of species recorded in the
Mediterranean shallow marine coastal waters varies according to
the authors between 19 within the herbarium of the Port-Cros
National Park (visual counting diving; Francour and Harmelin,
1988) and 88 on the posidonia meadows of the Rhodes coast
(Danish Seine; Kalogirou et al.,, 2010). Fish assemblage at the
Caroube beach is dominated by B. boops (26.63% of the total
catches) and Atherina punctata (26.02%), confirming the results
of (Boubekeur et al,, 2018) in the same area. B. boops was also
the second dominant species (28%) in Rhodes, Greece (Kalogirou
et al,, 2010). Diversity index and equitability ranged among sea-
sons (1.72 < H' < 3.87, 046 < J' < 0.77), and showed superior
values to those obtained in previous work done in the Gulf of
Annaba: 0.1 < H' < 3.7,0.1 <] < 0.7 (Hannachi et al., 2014), 0.38
< H < 3.05,0.1 <] < 0.78 (Boubekeur et al., 2018). The lowest
values in autumn would be explained by the large abundance of
A. boyeri and A. punctata. Seagrass resident group dominance in
winter and spring (88.72% and 70.31% respectively) is due to the
abundance of B. boops that spawn between February and June
in Algeria (Tsikliras et al., 2010). This species is also responsible
for the dominance of omnivorous trophic guild during the same
seasons.

Ichthyofauna of Boukhmira and Mafragh estuaries was studied
for the first time. In Boukhmira, 20 species were listed, mainly
Mugilidae with a dominance of L. saliens (83.77%). Fifteen species
were recorded in Mafragh with a dominance of Pomatoschistus sp
(51.35%) and A. boyeri (23.77%). Using gillnet, (Innal, 2016) caught
27 species at Aksu stream in Turkey. With a trammel net, 42
species were recorded in Koycegiz lake, Turkey (Akin et al., 2005)
and 47 were inventoried in the Kastic Zrmanja River in Croatia
(Matic-Skoko et al., 2007). In Boukhmira, the diversity index
showed a peak during spring (H'= 3.09), reflecting its nursery
role for several species. The lowest value recorded in autumn is
explained by the dominance of mugilidae, especially Liza saliens.
Different ecological guilds were encountered during spring (estu-
arine, marine migrants, diadromous, marine seasonal migrants).
However, in summer and autumn, L. saliens dominate, whereas in
winter, the estuary is colonized by L. aurata and estuarine species,
in particular Pomatoschistus sp. Microbenthivorous (Pomatoschis-
tus sp) and detritivorous/ microbenthivorous (especially L. aurata)
trophic guilds dominate in winter. The abundance of juveniles of
L. aurata during this season follows the spawning of this species,
recorded in October-November on the Algerian coasts. In spring,
several trophic groups share the site, but mostly the hyperben-
thivorous/zooplanktivorous and hyperbenthivorous/piscivores D.
labrax whose egg-laying takes place from December to March
(Kara, 1997), In summer and autumn, the dominance of the
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herbivorous/detritivorous group is due to the strong abundance
of L. saliens (87.46% and 84.4% respectively).

In Mafragh, the diversity index reached its maximum in sum-
mer (H = 2.22) when the marine water intrusion increased
(Khélifi-Touhami et al., 2006) allowing many marine fish species
to enter the estuary. This area is mainly occupied by estuarine
group, except in summer when marine migrants arrive. This sea-
son is also characterized by the presence of freshwater group, in
particular C. carrasius which goes down along the river probably
looking for resources. Exclusively represented by Pomatoschistus
genus, the microbenthivorous group is the most abundant trophic
guild in spring and winter. This would not be the result of vari-
ations in environmental conditions which do not change much
in this site, but rather that of the availability of preferential prey
(polychaetes, mysids, isopods) or of recruitment as is the case in
the Mondego estuary in Portugal (Leitdo et al., 2007).

Mellah lagoon showed a relatively low fish diversity (14
species, 0.49 < H' < 1.28,0.15 < J' < 0.37), but more
than what Embarek et al. (2017) found (11 species) using the
same fishing gear in the same site. Chaoui et al. (2006) identified
38 species there by exploring the commercial fishery products
(bordigue, trammel nets) and scientific fisheries carried out using
beach seine. Pérez-Ruzafa et al. (2007) reports an average of 23.4
species (6-48) in 40 Atlanto-Mediterranean lagoons. From 97
surveys conducted in 45 Mediterranean lagoons, Kara and Quig-
nard (2019) identified 25 sedentary and 22 migratory species.
The clogging of the channel which connects Mellah lagoon to
the sea, led to reduce water exchanges (Ounissi et al.,, 2002)
and to limit the movements, both passive and active, of animals.
In this lagoon, estuarine ecological guild and hyperbenthivo-
rous/zooplanktivorous trophic guild dominates the assemblage in
all seasons with a strong representation of A. boyeri.

The seasonal variations in the composition and the structure
of ichthyological communities that we have highlighted in the
different types of habitats are already known, both in coastal
marine spaces (Hannachi et al., 2014; Boubekeur et al., 2018)
and in transitional waters (Jaafour et al.,, 2015; Embarek et al,,
2017). They result from the reproduction seasonality of the dif-
ferent species (Verdiell-Cubedo et al., 2008), the chronology of
anadromic migrations of larvae or juveniles (recruitment) (Roun-
tree and Able, 2007) and the importance of the communication
with the sea in the case of estuaries and lagoons. This means
that the fish distribution profiles, as well as the sources of such
variabilities, should be taken into consideration, especially when
designing sampling strategies to assess anthropic impact.

Hierarchical Cluster Analysis (HCA) separates transitional wa-
ters (lagoon and estuaries) from coastal marine waters. The pres-
ence of exclusively marine species at the Caroube beach through-
out the year and the occupation of the 3 other environments
(Boukhmira, Mafragh, Mellah) by euryhaline fish, both marine
and freshwater, explains this structure which argues in favor of
the uniqueness of the fish community of the paralic environments
considered here. Andrade-Tubino et al. (2019) compared fish
assemblages in 4 ocean beaches, 2 bays and 3 lagoons on a limited
regional scale on the coast of Rio de Janeiro, Brazil. Their results
corroborate ours and highlight that coastal marine sites are the
richest in species and that among transitional waters the highest
abundance is found in lagoons. The relatively low diversity in
the 3 transitional waters studied here (H'mean 1.32) also
reflects their low connections with the sea. Indeed, the diver-
sity and structure of assemblages in this type of environment
are dependent on their degree of confinement or isolation (Day
and Yanez Arancibia, 1985; Sheaves, 2009; Elliott and Whitfield,
2011). Similarly to several other transitional waters worldwide,
they are dominated by relatively few species (e.g., Akin et al.,
2003; Ecoutin et al., 2005). In relation to the seasons, the HCA
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brings together on the one hand the summer and the autumn
in Mafragh estuary with two seasons in Mellah lagoon (winter
and autumn), and on the other hand the spring in Mafragh with
the other seasons of Boukhmira estuary. These groupings find
their explanation in the particular hydrological functioning of the
Mafragh, characterized by 3 phases: a river phase (wet period)
from the end of autumn to the winter, an estuarine core phase
from spring to the beginning of summer, and a lagoon phase
(dry period) from the end of summer to the beginning of autumn
(Khélifi-Touhami et al., 2006).

Canonical correspondence analysis showed that the occupancy
dynamics of the 4 habitats and the seasonal changes in the struc-
ture of ichthyological assemblages in each of them are under the
influence of environmental factors (temperature, salinity, oxygen,
bottom nature). The nature of the bottom is the factor that most
influences this structuring, followed by the temperature in second
place. In the coastal marine environment, Tunesi et al. (2006)
found a difference between the fish assemblages associated with
cobbles, P. oceanica beds and rocky bottoms, and confirmed the
difference between the ichthyofauna of sand and that of other
substrate types. The canonical analysis also highlights the re-
quirements of each species in relation to these parameters. The
species that colonize the Caroube marine site are approaching
the tip of the salinity vector (ex. S. scriba, S. typhle rondoletti, N.
ophidion, S. ocellatus) showing their strong affinity to this factor.
A. fasciatus, highly euryhaline and eurytherm (Triantafyllidis et al.,
2007), shows affinity for dissolved oxygen. Close to Atherina
boyeri in the plot, Gobius niger who lives indifferently in marine
and brackish waters (Ahnelt and Dorda, 2004) is more or less in
the center but on the negative side of the salinity vector which
confirms its affinity for brackish waters, while D. sargus is more
attracted to high temperature as is the case with mugilids (Liza
saliens, Liza ramada, Chelon labrosus), with the exception of L.
aurata which is found near the origin of the CCA plot and which
is not influenced by none of the parameters considered here, or
these parameters affects its distribution at the same level, and the
Mugil cephalus which seems more attracted to low temperatures
and oxygenated waters.

This work describes the diversity of fish fauna in different
shallow coastal habitats of the eastern coast of Algeria and pro-
vides the first data on Boukhmira and Mafragh estuaries. These
information will be used as a decision-making tool for the proper
management of these ecosystems, knowing that other abiotic
parameters could shape the organization of the ichthyological
communities in these environments.
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