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Résumé

Le golfe d'Annaba est confronté a de multiples sources de pollution, provenant des activités humaines
variées qui se déroulent dans son bassin versant. En outre, l'activité maritime contribue également a
ce probléeme. Les herbiers de posidonie, par le rdle clé qu’ils jouent au sein de 1’écosysteme cOtier
méditerranéen, sont de plus en plus surveillés et sont, considérés comme un habitat prioritaire, étant
donné leur importance, ils sont un outil de choix pour évaluer la qualité des eaux cotieres
méditerranéennes et détecter les perturbations au sein de celles-ci. Ces herbiers sont utilisés
efficacement comme indicateur de perturbations du milieu cotier méditerranéen. En effet, étant donné
son importance au sein de cet écosysteme, 1’étude des réactions de 1’herbier vis-a-vis des
perturbations auxquelles il est soumis permettrait d’obtenir des outils trés utiles pour évaluer le degré
et les types de pollutions qui affectent le littoral méditerranéen.

L’objectif de cette étude est la détermination des facteurs environnementaux qui influencent 1’état de
santé de I’écosystéme cotier a travers I’herbier de posidonie P. oceanica et ses épiphytes.

Afin d’avoir un apergu sur 1’état de santé de I’herbier a P. oceanica cote Est Algérienne, un suivi des
parameétres physico-chimiques des eaux du golfe d’Annaba, ensuite 1’évaluation du niveau de
contamination métallique (zinc, cuivre, chrome, nickel et cadmium) a travers 1’utilisation d’une
phanérogame endémique a la Méditerranée P. oceanica et ses épiphytes. Puis un suivi des parametres
biométriques saisonnier de la plante P. oceanica a été effectué au niveau du golfe d’Annaba et enfin
une identification des épiphytes des feuilles de P. oceanica.

Ce travail effectué au niveau du golfe d’Annaba dans six stations (Cap de garde, Ain Achir, La
caroube, Lever de I’aurore, Draouche, Cap rosa) a des profondeurs différentes, de Janvier 2021 a
Décembre 2021. Les prélévements d’eau (mensuellement), et de posidonie (saisonniérement) ont été
réalisés dans chaque station. Les dosages des ETM ont été réalisés a 1’aide d’un spectrophotomeétre
d’absorption atomique (SAA).

Les résultats des mesures des parameétres physico-chimiques montrent 1’existence de variations
saisonniéres, Apres 1’étude biométrique, les résultats montrent que les parameétres phénologiques
présentent des valeurs plus élevées en fin de printemps et en éte.

Les valeurs des ETM dans les eaux du golfe les plus élevés se trouvent principalement au niveau des
stations S3, S4 et S5 par rapport aux autres stations d’échantillonnage. La plus grande partie du Zn et
Ni se regroupe dans la station S4, la station S5 renferme plus de Cu et la station S3 regroupe plus de
chrome.

Les métaux lourds dosés dans les feuilles adultes de P. oceanica et ses épiphytes du Golfe d’ Annaba
montrent que I’accumulation des ETM dans la plante et ses épiphytes varie en fonction de la saison
et la station. Les teneurs des ETM dosées dans les épiphytes sont supérieures a celles dosées au niveau

des feuilles adultes de P. oceanica dans toutes les stations pendant les quatre saisons sauf pour le Ni.



Le Zn enregistre les teneurs les plus élevées et le cadmium les teneurs les plus basses chez les feuilles
adultes de P. oceanica et ses épiphytes.

Les différentes espéces d’épiphytes présentes a la surface des feuilles adultes de P. oceanica les plus
répandues dans le golfe d’Annaba sont les Bryozoaires: comme (Electra posidonia), les
Hydrozoaires comme (Diphasia attenuata et Amphisbetia operculata) et les Mollusques comme
(Balanus perforatus et Columbella rustica).

En complément aux analyses physico-chimiques, I’indicateur biologique P. oceanica peut jouer le
role d’un systéme d'alarme précoce d'une contamination dont les effets sont encore réversibles.
Au niveau de la zone cotiere méditerranéenne, P. oceanica devrait jouer un rdle majeur dans le cycle
des ETM du fait de son abondance, sa forte productivité et sa capacité a accumuler les ETM.

Mots clés : Posidonia oceanica ; Epiphytes ; Elément trace métallique ; Golfe d’Annaba ; Pollution.



Abstract

The Gulf of Annaba is a subject to many sources of pollution originating from the various
anthropogenic activities whose watershed is the seat to which is added the maritime activity.
Posidonia meadows, due to the key role they play in the Mediterranean coastal ecosystem, are
increasingly monitored and are considered a priority habitat, given their importance, they are a tool
of choice to assess the quality of Mediterranean coastal waters and detect disturbances in them.
These meadows are effectively used as an indicator of disturbance in the Mediterranean coastal
environment. Indeed, given its importance in this ecosystem, the study of the reactions of the meadow
to the disturbances to which it is subjected would provide very useful tools to assess the degree and
types of pollution that affect the Mediterranean coastline.

The objective of this study is to determine the environmental factors that influence the health of the
coastal ecosystem through the seagrass meadow P. oceanica and its epiphytes.

In order to have an overview of the health status of the P. oceanica meadow on the Algerian East
coast, a monitoring of the physico-chemical parameters of the waters of the Gulf of Annaba, then the
evaluation of the level of metallic contamination (zinc, copper, chromium, nickel and cadmium)
through the use of a phanerogam endemic to the Mediterranean P. oceanica and its epiphytes.
Then a follow-up of the seasonal biometric parameters of the plant P. oceanica was carried out at the
level of the gulf of Annaba and finally an identification of the epiphytes of the leaves of P. oceanica.
This work carried out at the level of the Gulf of Annaba in six stations (Cap de garde, Ain Achir, La
caroube, Lever de l'aurore, Draouche, Cap rosa) at different depths, from January 2021 to December
2021. Water samples (monthly) and posidonia samples (seasonally) were taken at each station.
The determination of MTE was done with an atomic absorption spectrophotometer (AAS).

The results of the measurements of the physico-chemical parameters show the existence of seasonal
variations. After the biometric study, the results show that the phenological parameters have higher
values in late spring and summer.

The highest values of MTE in the Gulf waters are found mainly at stations S3, S4 and S5 compared
to the other sampling stations. Most of the Zn and Ni are found in station S4, station S5 has more Cu
and station S3 has more Cr.

Heavy metals measured in adult leaves of P. oceanica and its epiphytes in the Gulf of Annaba show
that the accumulation of MTE in the plant and its epiphytes varies according to the season and the
station. The levels of MTE measured in the epiphytes are higher than those measured in the adult
leaves of P. oceanica in all the stations during the four seasons except for Ni.

The Zn records the highest levels and cd the lowest levels in the adult leaves of P. oceanica and its

epiphytes.



The different species of epiphytes present on the surface of the adult leaves of P. oceanica most
widespread in the Gulf of Annaba are the Bryozoa: like (Electra posidonia), the Hydrozoa like
(Diphasia attenuata and Amphisbetia operculata) and the Molluscs like (Balanus perforatus and
Columbella rustica).

As a complement to physico-chemical analyses, the biological indicator P. oceanica can play the role
of an early warning system for contamination whose effects are still reversible.

In the Mediterranean coastal zone, P. oceanica should play a major role in the MTE cycle because of
its abundance, its high productivity and its capacity to accumulate MTE.

Key words: Posidonia oceanica; Epiphytes; Trace metal element; Gulf of Annaba; Pollution.
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Liste des abréviations

Mots Abreéviation
P.oceanica posidonia oceanica
Cu Cuivre
Cr Chrome
Cd Cadmium
Ni Nickel
Zn zinc
SAA spectrophotometre d'absorption atomique
pH potentiel hydrogéne
MES Matiere en suspension
HNO3 Acide nitrique
ng/l microgramme par liter
pmol Micromole
ETM Eléments traces métalliques
m? meétre carré
Ml Millilitre
Ps poids sec
Tab Tableau
SFA Surface Foliaire moyenne des feuilles adultes
LFA Longueur moyenne des feuilles adultes
IFA Largeur moyenne des feuilles adultes
SE Surface Foli_aire moyenne des feuilles
intermédiaires
LFI Longueur moyenne des feuilles intermédiaires
IFI Largeur moyenne des feuilles intermédiaires
SFG Surface Foliaire moyenne des feuilles globales
NO2 Nitrite
NOs Nitrate
NH4* Ammonium
PO4* Ortho-phosphate
Fig Figure
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1. Introduction

Parmi les majeurs problemes qui se pose actuellement est la préservation de la qualité de
I’environnement, surtout I’environnement marin. Selon Ramade (1992) "La pollution est une
modification défavorable du milieu naturel qui apparait en totalité ou en partie comme un sous-
produit de I'action humaine, au travers d'effets directs ou indirects altérant les critéres de répartition
des flux d'énergie, des niveaux de radiation, de la constitution physico-chimique du milieu naturel et
de lI'abondance des especes vivantes. Ces modifications peuvent affecter I'homme directement ou au
travers des ressources agricoles, en eau et autres produits biologiques. Elles peuvent aussi l'affecter
en altérant les objets physiques qu'il possede, les possibilités récréatives du milieu ou encore en
enlaidissant la nature".

Toujours d’aprés Ramade (1992), les premieres causes de la contamination de I'environnement
apparurent au néolithique suite a la découverte de l'agriculture qui a engendré la sédentarisation des
hommes et la création de cités ou la densité des populations n’a pas cessé¢ de croitre.
Cependant, ces sources de pollutions demeurerent limitées a la contamination microbiologie des eaux
par les effluents domestiques et plus rarement de la manipulation de divers métaux non ferreux
toxiques par les méthodes primitives. Pendant toute la période historique du XVllle siécle en Europe,
les pollutions furent toutefois plus limitées. C’est a la naissance de la grande industrie, au milieu du
siecle dernier, que la contamination de l'eau, de lair et parfois des sols devienne localement
préoccupante dans les alentours des installations miniéres ou métallurgiques et dans les grandes cités
industrielles surpeuplées (Organization, 1995; Ramade, 1992).

La pollution augmente dans les bassins ou les eaux sont peu renouvelées, et devient plus forte au droit
des égouts ou aux débouchés de collecteurs urbains en mer. Bien que le milieu marin dispose d’un
pouvoir d’autoépuration qui lui permet de dissoudre tout agent nocif exogene, il n’en demeure pas
moins que le phénomene de pollution a pris une telle ampleur que les mécanismes naturels de ce
milieu s’en trouvent perturbés (Aubert et al., 1973). Aussi le développement de nos sociétés
industrielles est tres 1ié a la découverte et a I’utilisation de métaux. Ainsi, la consommation de métaux
a augmenté de 300 % dans les cinquante dernieres années et les relargages anthropogéniques

d’¢éléments métalliques tels quePb, Hg, Zn, Cd, Cu et Cr ont été multipliés par trois, depuis le début
de 1€ industrielle (Rollin et al., 2006).

Ces rejets sont souvent responsables de modifications apparentes dans le biotope, réversibles, ou
irréversibles dans le pire des cas. En effet, les différentes formes de pollution se traduisent par un
déséquilibre de I’environnement, pouvant entrainer la contamination ou la destruction de la faune et
de la flore marines, si bien qu’aux débouchés des émissaires, seuls quelques représentants de la faune

benthique subsistent (Amarouche, 2005).
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Les dangers de la pollution du milieu marin sont plus importants dans les mers fermées que dans les
océans (Aubert et al., 1973). De par ses caractéristiques geomorphologiques et son caractere de mer
semi-fermée, la Méditerranée est 1’une des mers les plus polluées du monde, et ce, suite a
I’extraordinaire densité de 1’activité industrielle le long de ses cotes. Elle accumule 5 a 10 fois plus
de polluants que les océans. Par ailleurs, la circulation de 1’eau qui entre de I’ Atlantique est trés lente
et reste dans ce bassin 80 ans en moyenne avant de ressortir en s’écoulant sur le fond du détroit de
Gibraltar. Cette rétention des caux influe sans aucun doute sur I’accumulation des substances
chimiques toxiques (Aubert et al., 1983). En Méditerranée, les fonds littoraux sont souvent occupés
par les herbiers de posidonies. Ces herbiers caractérisent I’étage infralittoral ou ils colonisent les
substrats meubles (Pnue-Car/Asp, 2001). Or, de nombreux travaux ( Molinier et al., 1952; Augier
etal., 1969; Astier, 1972; Boudouresque, 2000) ont montré 1I’importance fondamentale des herbiers
de posidonie dans la richesse et I’économie des fonds marins méditerranéens, en méme temps que
I’exceptionnelle fragilité de cette formation climacique qui constitue actuellement I'un des
peuplements benthiques méditerranéens les plus menacés par les nuisances littorales. En effet, les
observations attestent d’une régression de ces herbiers et de la réduction des surfaces occupées en
réponse a la dégradation des conditions du milieu. Cette régression conduirait a un appauvrissement
qualitatif et quantitatif des espéces végétales et animales et a des modifications au sein de la
biodiversité (Bellan-Santini et al., 1984). La déstructuration d’un herbier aura également des
répercussions sur sa productivité, ce qui entrainerait un déséquilibre au niveau de nombreuses
communautés méditerranéennes. La modification d’un herbier constitue un véritable systéme
d’alarme dans la lutte contre la pollution. Leur protection s’impose donc non seulement pour des
raisons d’équilibre écologique et de protection du patrimoine, mais aussi pour des raisons
économiques (Boudousesque et al., 1982), sachant que des peuplements ou communautés soumises
a des stress déstructurant exigent pour se reconstituer plusieurs années (Bellan, 1994). A titre
d’exemple, si la régression de plusieurs hectares d’herbiers de P.oceanica peut s’observer en deux ou
trois ans, il faudra attendre 90 ans pour pouvoir observer la recolonisation d’un seul hectare ( Pergent-
Martini et al., 1996; Pergent-Martini et al., 2000).
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1.1 Les herbiers a Posidonia oceanica

Les Magnoliophytes correspondent a ce que I’on nommait autre fois Phanérogames (Plantae);
Les Magnoliophytes continentales sont retournées dans le milieu marin il y a 120 a100 millions
d’années (Ma), au Crétacé. Leurs lointains ancétres avaient quitté ce méme milieu marin pour partir
a la conquéte des continents il y a environ 475 Ma, a I’Ordovicien ( Boudousesque et al., 1982;
Wellman et al., 2003; Boudouresque et al., 2006). Les Magnoliophytes marines représentent 12
genres (Amphibolis, Cymodocea, Enhalus, Halodule, Halophila, Heterozostera, Phyllospadix,
Posidonia, Syringodium, Thalassia, Thalassodendron et Zostera) et 60 especes (Kuo et al., 2001).
Toutefois, si les Magnoliophytes marines sont peu nombreuses, leur poids écologique est
considérable dans les milieux littoraux : un grand nombre d’entre elles sont des ingénieurs
d’écosystémes. P. oceanica constitue 1’une des espéces les plus importantes et les plus étudiées de
I’étage infralittoral de la Méditerranée. Endémique de cette mer, la Posidonie revét un role de premier
ordre au niveau écologique et économique (Boudouresque et al., 2006). Elle est présente dans
presque tout le bassin méditerranéen (Boudouresque et al., 2006). A I’ouest, elle disparait un peu
avant le détroit de Gibraltar (Conde Poyales, 1989). A I’Est, elle est absente des cotes d’Egypte (a
I’Est du delta du Nil), de Palestine, du Liban (Por et al., 1978) et de la Syrie. Elle ne pénétre pas en
mer noire. Enfin, elle est rare ou absente dans I’extréme nord de 1’ Adriatique

( Zalokar, 1942; Gamulin-Brida et al.,1973; Gamulin-Brida, 1974) et le long des cotes
languedociennes (Boudousesque et al., 1982). Cette plante est constituée par des tiges rampantes ou
dressées, généralement enfouies dans le s€édiment, que I’on nomme rhizomes. Les rhizomes rampants
sont dits plagiotropes et les rhizomes dressés sont dits orthotropes. Les rhizomes se terminent par des
groupes de 4 a 8 feuilles (faisceaux), larges de 8-11 mm et longues de 20-80 cm. Les rhizomes portent
¢galement des racines qui peuvent descendre jusqu’a 70 cm dans le sédiment ( Giraud, 1979;
Boudousesque et al., 1982). Et de nouvelles feuilles se forment toute 1’année. Elles vivent entre cing
et huit mois, plus rarement jusqu’a 13 mois. La zone de croissance des feuilles est située a leur base.
On nomme feuilles juvéniles les feuilles de moins de cing centimétres de longueur et feuilles
intermédiaires les feuilles de plus de cing centimétres sans gaine basale (pétiole) ; lorsque la
croissance est terminée, une gaine basale se met en place : la feuille est alors dite adulte (Giraud,
1979; Ott, 1980; Thelin et al., 1983).

A leur mort, les feuilles ne se détachent pas en totalité : seul le limbe est caduc (Une feuille comporte
un petiole (base ou gaine), par lequel elle est fixée a la tige ou au rhizome, et un limbe, partie ou
s’effectue la photosynthese), tandis que la gaine basale (pétiole), de quelques centimetres de longueur,
reste fixée au rhizome. On lui donne alors le nom d’écaille. La chute des feuilles, comme leur
formation, se produit tout au long de ’année (Pergentmartini et al., 1994). Les « écailles » (comme

les rhizomes) sont peu putrescibles, et se conservent donc pendant plusieurs siecles ou millénaires.
Page | 3



Toute une série de parameétres des écailles (longueur, épaisseur, anatomie) varie de facon cyclique le
long d’un cycle annuel. On désigne sous le nom de « lépidochronologie » I’analyse de ces cycles
(Crouzet, 1981; Crouzet et al., 1983; Pergent et al., 1983; Pergent, Gérard, 1990). La plante P.
oceanica forme des peuplements denses appelés herbiers dans le biotope photophile de 1’étage
infralittoral (entre O et 40 m de profondeur), sur des substrats meubles, mais également sur substrat
dur (Péres et al., 1964). Les herbiers de P. oceanica constituent une biocénose trés bien caractérisée
: le Posidonietum oceanicae ( Péres et al., 1964; Boudouresque, 1968).

L’herbier de posidonie présente un intérét fondamental, tant au niveau écologique qu’économique,
en Méditerranée :

- il contribue a I’équilibre sédimentaire des fonds par sa capacité a piéger les particules présentes dans
I’eau (au méme titre que la végétation terrestre sur les dunes), et protége la frange cotiere de 1’érosion
par les banquettes de feuilles mortes et par 1’atténuation de la force des houles et des courants (Blanc
et al., 1978; Boudouresque et al., 1983; Gambi et al., 1989; Gacia et al., 1999).

- il est source de nourriture, et sert de lieu de frayere, de nurseries et d’habitat pour plus de 1000
especes animales mentionnées dans la littérature comme appartenant aux communautés biotiques
liées aux herbiers de posidonies (Barbera-Cebrian et al., 2002).

Ses feuilles et les algues épiphytes associées des feuilles assurent une large part de la production
d’oxygéne de I’étage infralittoral (Bay, 1978; Frankignoulle et al., 1984).

- il est le lieu d’une production primaire importante (Boumaza et al., 2000).

En effet, les valeurs de production primaire des herbiers & P.oceanica calculées dans une trentaine
de stations en Méditerranée, entre -0.5 et -32 m, s’échelonnent, en fonction du site et de la profondeur,
entre 130 et 1280 g de poids sec/m2/an (Pergent et al., 1997), ont évalué la production primaire de
I’herbier de I’anse deKouali entre 773 et 1496 g de poids sec/m2/an, ces valeurs sont importantes
comparées aux résultats relevés dans d’autres régions de la Méditerranée. Cette production primaire
est & la base de nombreuses chaines alimentaires et constitue un p6le de biodiversité (Velimirov,
1984; Verlaque, 1990; Vizzini et al., 2002).

- il exporte de grandes quantités de matiére végétale vers d’autres écosystémes (Buia, et al., 2000).

1. 2. Régression des herbiers

La régression des phanérogames marines en général et des herbiers de posidonies en particulier est
un phénomene qui a été observé durant le siécle dernier (Den Hartog, 2000).

Les principales causes de régression des herbiers sont :

- Les pollutions industrielles et urbaines : Parmi les contaminants chimiques émis par les rejets
terrestres et nocifs pour la Posidonie, citons les éléments en traces métalliques comme le Mercure ;

les sels nutritifs ; les détergents ; les HAPs (Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques) ; les
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pesticides et le TBT (Tributylétain), ancien composant des peintures antisalissure des coques, qui
réduisent la vitalité des herbiers a Posidonia oceanica ( Pérés et al., 1975; Augier, 1987).

- La turbidité : la diminution de la transparence de l'eau, sous l'effet de la turbidité ou de
I'eutrophisation et du développement du plancton qui en résulte, réduit la quantité de lumiére en
profondeur. La limite inférieure de I'herbier remonte alors (Boudouresque, 2003).

- Les arts trainants : l'utilisation des arts trainants constitue la principale menace directe sur les
herbiers (Tunesi et al., 2006).

- Les aménagements : le recouvrement par les aménagements littoraux et la modification des flux
sédimentaires (exploitation des sables ou aménagement littoral) sont dimportantes menaces sur
I'nerbier (Ruiz et al., 2003).

- La compétition avec des espéces introduites : La Caulerpa taxifolia qui colonise presque tous les
types de substrats, en particulier les mattes mortes et les prairies a P.oceanica; notamment les herbiers
stressés ou dégradés dont elle peut accentuer le recul (Boudouresque et al., 1995).Caulerpa
racemosa, la deuxieme chlorophyte introduite en Méditerranée, et dont Il'expansion est
extraordinairement rapide, puisqu'elle est aujourd'hui présente dans la plus grande partie de cette mer
(Verlaque et al., 2003; Pergent-Martini et al., 2005; Boutabia, 2016).

1. 3. Les métaux lourds

Les ETM , faussement appelés « métaux lourds », sont, a I’opposé de beaucoup de contaminants, des
constituants naturels de I’environnement marin, mais a dose infinitésimale (Bryan, 1976), de 1’ordre
du microgramme par litre (Roméo, 1991); d’ou leur appellation de métaux traces. Toutefois, s’ils
s’accumulent suite aux activités humaines et aux rejets anthropiques provenant de 1’urbanisation et
de I’industrialisation intenses des zones cdtieres, ils peuvent atteindre des teneurs €élevées et conduire
a la dégradation de la qualité de I’eau et a la destruction, a long terme, de certains maillons des
écosystemes aquatiques. lls ont a cet égard un retentissement écologique important et créent un
danger potentiel pour la santé publique, en raison soit de leur toxicité directe sur les organismes
(Bryan, 1984) ,soit des phénomenes de transfert a travers les différents niveaux trophiques (Roméo,
1991). En effet, les métaux traces sont caractérisés par leur biodisponibilité, ¢’est-a-dire leur capacité
a étre absorbés par les organismes vivants, a réagir avec les structures cellulaires, et a entrer par la
suite dans la chaine alimentaire (Ramade, 1992). Au sein du groupe des métaux traces, certains, a
I’exemple du cuivre et zinc, sont essentiels pour les organismes vivants (Da Silva et al., 1978), et
sont souvent liés a des protéines. Leur role est important en tant qu’activateurs enzymatiques et ils
sont impliqués dans la biosynthése de certaines enzymes et dans la croissance hormonale (Lyngby et
al., 1982). Toutefois, s’il ne fait aucun doute que ces métaux sont nécessaires a la croissance, a

I’opposé, de fortes concentrations de ces ¢léments dans 1’eau de mer peuvent avoir les effets
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contraires. En revanche, les métaux toxiques, tels le mercure, le cadmium et le plomb, n’entrent pas
dans les systemes métaboliques. Certaines protéines, dont les métallothionéines, peuvent les fixer. Le
métal ainsi stocké entre en compétition avec les groupements thiols (-SH). Il s’ensuit une
désorganisation de D’activité cellulaire (Asso, 1982). Il existe deux voies pouvant conduire a
I’accumulation des métaux traces au niveau de P. oceanica : une absorption par les racines a partir
de I’eau interstitielle des s€diments suivie d une translocation acropétale des racines vers les rhizomes
et les feuilles, et une adsorption directe a partir de la colonne d’eau par les feuilles. Ces deux modes
d’accumulation peuvent étre opérationnels dans la méme plante (Lyngby et al., 1982). Pour le zinc
par exemple, Lyngby et al., (1982), constatent chez Zostera marina que son absorption peut se
dérouler a travers deux mécanismes : une adsorption passive vers les constituants a charge négative
de la paroi cellulaire, ou une absorption lente et irréversible.

Les mécanismes de passage des métaux a travers les membranes biologiques ne sont pas
complétement élucidés. Selon Roméo (1991), il semble que le mercure traverse préférentiellement
les bicouches phospholipidiques sous forme d’especes chimiques neutres, tels que les complexes
chlorés (HgCl,, CH3HgCI). Le méthylmercure a tendance a former des complexes avec les
groupements thiols (-SH) qui s’échangent trés rapidement avec les groupements thiols libres présents
dans le milieu intracellulaire ; de ce fait, le méthylmercure pénétre a I’intérieur des cellules.

En outre, I’accumulation des métaux au niveau des différents tissus des phanérogames dépendrait des
affinités de ces métaux avec les composés de la plante. Les groupes carboxyliques et phosphoriques
des composés cellulaires (lipides, protéines et polysaccharides) présentent plus de sites anioniques.
Finalement, les métaux contenus dans les phanérogames passent dans la chaine trophique a travers le
broutage et la chaine détritique (Prange et al., 2000). Les détritus peuvent en effet constituer un

moyen de transfert indirect des métaux traces a travers les détritiques-feeders.

1.4. Posidonia oceanica : bioindicateur de la qualité des eaux

En Méditerranée, I’herbier a Posidonia oceanica constitue un puissant intégrateur de la qualité
globale des eaux marines (Augier, 1985; Pergent, 1991; Pergent et al., 1995; Pergent-Martini et
al., 2005). Tres largement distribué sur tout le littoral, particulierement « réceptif » a la pollution
(Augier et al., 1984; Bourcier, 1989) et aux agressions liées aux activités humaines ( Meinesz et al.,
1978; Boudousesque et al., 1982; Ardizzone et al., 1984; Tunesi et al., 2006), solidaire du fond, il
rend compte, par sa présence et sa vitalité (ou sa régression matérialisée par des « mattes mortes »),
de la qualité des eaux qui dérivent au-dessus de lui. L’empreinte de la qualité des eaux sur les herbiers
a P. oceanica est permanente ; elle ne dépend pas du sens du vent ou des courants au moment de

I’observation. Ainsi, de nombreux paramétres sont a méme d’étre enregistrés par I’herbier :
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- Turbidité moyenne des eaux (matérialisée par la position de sa limite inférieure et par la densité des
faisceaux).

- Courants et hydrodynamisme (matérialisés par les structures érosives qui affectent la « matte »),

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

- Polluants stables (concentration et mémorisation des teneurs au cours du temps).

- Dessalure au débouché de fleuves cotiers ou de nappes phréatiques (matérialisée par la disparition
de I’herbier),

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

- Matiére organique et nutriments (matérialisés par les épiphytes des feuilles et la composition
chimique de la plante (Boudouresque et al., 2006).

Un autre descripteur particulierement intéressant a prendre en compte, méme si sa standardisation est
encore en cours, est la concentration en contaminants (Pergent-Martini, 2000). En effet, comme de
nombreuses magnoliophytes, P. oceanica présente a la fois :

- Un fort pouvoir de concentration en éléments traces, proportionnel aux teneurs présentes dans le
milieu (Augier, 1985; Capiomont et al., 2000; Pergent-Martini et al., 2000; Baroli et al., 2001).
- Une bonne résistance a la contamination métallique (I’espéce persiste au voisinage de sources
importantes). Aussi, P. oceanica a eté souvent considérée comme un bio-indicateur de contamination

métallique depuis de nombreuses années (Ferrat et al., 2003).

1. 5. Les épiphytes des feuilles de P. oceanica

Le terme épiphyte comprend 1’ensemble des organismes vivant a la surface d’une plante (ici, la feuille
de P. oceanica). Parmi ceux-ci, on distingue les organismes vagiles (organismes mobiles liés au
substrat par les conditions écologiques qu’il procure) et les organismes fixés (Attachés au
substrat).Ces épiphytes participent activement & la production primaire totale de I’écosysteme
"herbier"(27, 5 % ; (Dauby et al., 1995), et représentent une partie trés importante de la biomasse
totale des feuilles de P. oceanica (20 a 40 %) (Gobert et al., 1995; Mazzella et al., 1995; Lepoint
et al., 1999). Cette biomasse varie selon la période de 1’année, 1’age de la feuille et le segment de
feuille considéré (on observe plus d’épiphytes sur les parties les plus 4gées), la face de la feuille
(nombre plus important sur la face interne) et la profondeur ( Novak, 1984; Mazzella et al., 1995;
Alcoverro et al., 1997; Lepoint et al., 1999; Alcoverro et al., 2004). Cette importance de la
couverture épiphytique peut poser probléme a la plante puisque la lumiere, indispensable au bon
fonctionnement de la photosynthése, atteint alors plus difficilement la surface foliaire (Howard,

1982). Cependant, il semble que, dans des conditions normales (sans phénomeéne d’eutrophisation qui

Page | 7



augmente de maniere importante la croissance des épiphytes, par exemple), les gains en carbone de
la phanérogame ne sont pas trop diminues (entre 4,7 et 8,8 % suivant la saison et la profondeur ;
(Alcoverro et al., 2004). En plus d’une variation de biomasse, la profondeur et la saison sont
également responsables de variations spécifiques au sein de la communauté épiphyte et une zonation,
qui se marque par des variations de 1’abondance relative des différentes especes, est également
observée le long de la feuille, principalement en ce qui concerne les algues (Livingston, 1984;
Novak, 1984; Mazzella et al., 1995; Trautman et al., 1999).

Les épiphytes jouent également un rdle essentiel dans les transferts d’énergie de I’herbier vers les
niveaux trophiques supérieurs. En effet, il semblerait que peu d’animaux se nourrissent directement
des tissus de la posidonie et qu’ils leurs préferent les divers organismes épiphytes, principalement les
algues (Bell et al., 1984; Van Montfrans et al., 1984; MazzellaetRusso, 1989; Mazzella et al.,
1995; Lepoint et al., 2000; Vizzini et al., 2002).Cette grande consommation par les herbivores est
responsable d’une certaine variabilit¢ entre les biomasses épiphytiques de différentes régions
d’herbiers (Alcoverro et al., 1997) et peut aussi jouer un role de regulation lorsque la communauté
¢épiphyte se développe de maniére exubérante (dans le cas d’une eutrophisation par exemple (Heck
Jretal., 2003).

Un grand nombre d’organismes différents appartiennent a la communauté épiphyte des feuilles de
posidonies. En effet, la feuille qui commence a croitre est trés rapidement colonisée par différents
types de bactéries, puis, un peu plus tard, par des diatomeées. Cet ensemble bactérie/diatomée, que
I’on appelle parfois feutrage épiphytique, peut coloniser une portion relativement grande de la feuille
(20 & 60 %) (Dauby et al., 1995),et va fournir le substrat de base pour I’installation des autres
organismes de la faune et de la flore épiphytes tels les algues, les foraminiferes, les bryozoaires, les
hydrozoaires, des tuniciers ou encore différents types d’annélides et polychétes ( Crisp et al., 1960;
Kerneis, 1960; Novak, 1984; Chimenz et al., 1989; Keough et al., 1995; Wieczorek et al., 1997;
Keough, 1998).

Parmi les especes dites vagiles, on trouve le plus souvent des mollusques, des polychetes,
destanaides, des isopodes, des amphipodes, des décapodes, des acariens ou encore des copépodes. En
fait, la complexité de 1’habitat formé par les feuilles de posidonies et ses épiphytes fixes fournit des
avantages considérables pour cette faune vagile, comme une grande disponibilité des ressources
alimentaires (microépiphytes, matiére organique particulaire) et un grand choix de zones de refuge
(Bell et al., 1984; Mazzella et Russo, 1989; Chimenz et al., 1989; Connolly et al., 1996; Scipione
et al., 1996).
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1.6. L’objectifs de notre étude

Ce travail s’inscrit dans la recherche d’indicateurs précoces de perturbations du milieu cotier
méditerranéen. Comme ’herbier de posidonies et ses épiphytes est un des piliers de cet écosystéme,
il représente un outil de choix pour 1’étude de ces perturbations. Donc a partir de cette espece
caractéristique, nous avons tenté de déterminer les facteurs environnementaux qui influence 1’état de
santé de I’herbier de posidonie et ses épiphytes et comparer saisonnierement la dynamique de P.
oceanica présent dans six stations du golfe d’ Annaba avec des niveaux d’anthropisation et des degrés
de pollution qui difféere d’une station a 1’autre et par 1’évaluation des niveaux de contamination
actuelle de quatre métaux traces : zinc, cuivre, nickel et chrome.

Les parties réalisées dans ce travail sont :

e Aborder I’état de santé de P. oceanica & travers le suivi de la variation saisonniére des
paramétres phénologiques. Une étude biométrique de 1’herbier de posidonie P. oceanica a été
réalisée dans différentes stations du golfe de la Wilaya d’ Annaba. Les stations ont été choisies
en fonction de leur accecibilité, la présence de I’herbier, I’hydrodynamisme et la présence de
sources de pollution.

e Analyser saisonniéres de 1’évolution des teneurs de cinq métaux lourds (zinc, cuivre, nickel,
chrome et cadmium) dans les trois compartiments : feuilles adultes, les épiphytes de P.
oceanica et les eaux du golfe d’Annaba.

e Mesure mensuelle (douze mois de I’année 2021) des paramétres physicochimiques de 1’eau de mer :
pH ; température ; salinité ; oxygene dissous et dosage des éléments nutritifs (NOs~ NO2~, NHs*, PO4®)

o Une identification saisonniére des espéces d’épiphytes qui peuplent les feuilles de P. oceanica préleves

des six stations d’étude.

Les résultats obtenus ont fait ressortir un effet station en plus de 1’effet saison pour tous les paramétres dosés.
Une étude statistiques est effectuée afin d’appuyer nos résultats. Nous avons aussi comparé nos résultats avec
ceux d’autres travaux réalisés en méditerranée.

Une comparaison des résultats est effectuée dans un premier temps entre les stations du golfe, puis,

entre saisons, avec les données de la littérature pour différentes localité.
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2. Materiel et methodes

2.1. P. oceanica

P. oceanica est une Magnoliophyte marine endémique stricte de la Méditerranée, elle est constituée
de vastes prairies sous-marines, appelées herbiers (Fig. 1), depuis la surface de I'eau jusqu'a 40 m de
profondeur, selon la transparence des eaux. L’herbier de posidonie est considéré comme 1'un des
écosystemes les plus importants, voire I'écosystéeme-pivot des fonds littoraux méditerranéens au
méme titre que la forét en milieu terrestre ( Molinier et al., 1952; Boudousesque et al., 1982).
L’herbier de posidonies joue un réle dans la qualité des eaux littorales grace a une importante

production d'oxygéne (jusqu’a 14 1/j/m?) (Bay, 1978).

OPPO Reno3
O 10, 0:59

Figure 1: (A) : Faisceaux de P.oceanica, (B) herbier de P. oceanica (photo : Habbeche, 2021).
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La position systématique de 1’herbier étudié est comme suite :

Regne : Plantae

Sous régne : Tracheobionta

Super division : Spermatophyta

Division : Magnoliophyta

Classe : Liliopsida

Sous Classe : Alismatidae

Ordre : Najadales

Famille : Posidoniaceae

Genre : Posidonia

Espece : Posidonia oceanica (Linnaeus) Delile, 1813.

P. oceanica se compose de tiges rampantes ou dressées, généralement enterrées dans les sédiments,
appelés rhizomes. Les rhizomes rampants sont dits plagiotropes, et des rhizomes orthotropes dresses.
La différence entre rhizomes plagiotropes et orthotropes est non déterminée : selon I'espace
disponible, un rhizome orthotrope peut devenir plagiotrope et vice versa (Caye, 1980). Les rhizomes
se terminent par des groupes de 4 a 8 feuilles : 8-11 mm de large et 20-80 cm de long. Cependant,
cette longueur peut atteindre 156 cm. Les rhizomes ont également des racines, qui peuvent atteindre

70 cm de long dans le sédiment (Boudouresque et al., 2006).

Cette phanérogame marine montre actuellement des signes de dégradation surtout a I’ouest des deux
oueds probablement en raison de I’effet entre autres polluants chimiques rejetés par les deux
complexes industriels d’El-Hadjar (complexe sidérurgique) et FERTIAL (complexe d’engrais

phosphatés) (Boutabia, 2016).

2.2 Présentation de la région d’étude

2.2.1 Le golfe d’Annaba
Ce travail a été réalisé dans le golfe d’Annaba, une zone littorale, installé sur la c6te Algérienne
comprise entre le cap rosa 36°56'53.3"N 8°14'24.8"E a I’Est et le cap de Garde a I’Ouest 36°58'01.1"N

Page | 12



7°47'17.2"E. La profondeur maximale des eaux est de 65m, Ce secteur est considéré a vocation

économique (activités industrielle, halieutique et tourisme) (Fig. 2).
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Figure 2 : Carte géo-référenciée de la localisation des stations de travail dans le golfe d’ Annaba

Le golfe est battu par des vents Nord a Nord-Ouest de la fin de I’automne jusqu’a la fin du printemps
et par un vent d’Est en été. Le c6té Sud-Ouest particulierement exposé aux vents du Nord, est sujette
a d’intenses transports et accumulations sédimentaires générés par 1’action hydrodynamique
(Boudinar, 2016). Selon I’é¢tude du LCHF (1976), le mouvement hydrodynamique est généralement
de faible amplitude, a I’entrée de la baie d’Annaba on retrouve un mouvement hydrodynamique
permanent d’orientation 100° - 120°. Au Sud du cap de Garde, le courant se dirige vers I’Est aux
environs de I’oued El-Mafrag en diminuant. Les zones cotiéres du golfe d’Annaba recoivent les
apports continentaux essentiellement par oued Seybouse (Reggam et al., 2015), ce dernier s’étend
sur 225 km de long et draine un vaste bassin versant d’une superficie de 6474 km2 (Guettaf et al.,
2014),0u s’exercent d’importantes activités agricoles et industrielles intenses (Ziouch, 2014).
Le débit de 1’oued varie entre 0 et 100 m3/s, mais pendant les périodes de fortes averses il peut
atteindre des valeurs de I’ordre de 630 m3/s (Bougherira et al., 2012) et décharge annuellement dans
le golfe environ un demi-milliard de métres cubes d’eau (Derbal, 2007). Les eaux de 1I’oued Seybouse
sont excessivement riches en nutriments engendrant lI'eutrophisation du milieu (Djabri et al., 1998).
Selon Ounissi et al., (2002), le golfe d’ Annaba regoit de la Seybouse des quantités excessives d’azote
minéral (4,3 tonnes/jours), de phosphates (0,7 tonne /jours) et de carbone organique dissous (2,3
tonnes/jours). Dans notre étude nous avons choisi les six stations d'échantillonnage en fonction leur

localisation par rapport aux différents rejets et sources de pollution (domestique et/ou industrielle), et
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aussi pour recouvrir une plus grande partie du Golfe d’Annaba. Les informations concernant
I'emplacement de chaque région sont enregistrées dans le tableau (01).

Tableau 1 : Caracteérisation des stations de prélevements.

Profondeur
Station La saison du Cordonnées GPS
prélevement
Hiver 3m
S1: Cap de garde Prln,te,mps 35m 36°58'01.1"N
Ete 15m 7°47'17.2"E
Automne 2,6m
Hiver 25m
. . Printemps 3,2m 36°5722.7"N
S2 : Ain Achir " P 15m 7°46'48.8"E
Automne 2m
Hiver 2m
Printemps 0,2m °56'02.2"N
S3: La caroube " P 05m 37604556.293..[5
Automne 0,6 m
Hiver 52m
S4 : Lever Printemps 3,2m 36°54'34.0"N
de I’aurore Eté 29m 7°46'20.7"E
Automne 15m
Hiver 2m
Printem 2m °52'45.1"
S5 : Draouche Etfé PS im 32?0(;5322425 llll:\l
Automne 2,2m
Hiver 49 m
Printemps 29m 36°56'53.3"N
S6 : Cap Rosa £t P 13m 8°1424 8"E
Automne 5m
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2.2.2 Présentation des stations d’échantillonnage

+«+ Station Cap de garde

Le cap de garde c’est une plage située a 1’ouest du Golfe d’Annaba (36°58'01.1"N 7°47'17.2"E).
Ayant le risque le plus faible de pollution en raison de sa position éloignée et du fait qu’elle soit moins
accessible que les autres stations.de mise a part la présence de quelques habitations non reliées au

réseau d’assainissement. Cette station enregistre trés peu de baigneurs en période estivale (Fig. 3).

Figure 3 : vue générale de la station cap de garde (photo : Habbeche,
2021)
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<> Station Ain Achir

Notre deuxieme station c’est la plage Ain Achir (36°57'22.7"N 7°46'48.8"E), cette derniére se trouve
au Sud Est du Cap de garde, elle se trouve a proximité des rejets d’eaux usées de deux centres de
repos (ANP et sureté nationale), d’un complexe touristique (Shems les bains) et de quelques petits
commerces (restaurants). Aussi ¢’est la destination de beaucoup de vacanciers en été ce qui explique

son exposition a la pollution (Fig. 4).

Figure 4 : Vue générale de la station d’ain Achir (photo :
Habbeche, 2021)
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<> La station la caroube

Située dans la partie ouest du golfe (36°56'02.2"N 7°45'49.3"E), elle est caractérisée par une grande
pression anthropique a cause de I’activité humaine intense (péche, sport nautique, déchets
organiques), et continue toute I’année. C’est une plage tres fréquente en été, une partie de cette plage
est recouvertes de boues et d’herbes sauvages. Cette derniére recoit donc, en permanence des
quantités énormes d’eaux usées chargées de différents types de polluants. C’est celle qui abrite une
biodiversité particuliére, notamment un herbier a posidonie dense qui remonte jusqu’a la surface pour
créer une large barriére naturelle. Malheureusement, cet herbier est soumis a I’action clandestine

d’une cinquantaine de bateaux de plaisance qui amarre tout le long de I’année (Laouati, 2021) (Fig.
5).

Figure 5: Vue générale de la station la caroube (photo : Habbeche, 2021)
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K/

K La station Lever de I’aurore

Située en zone périurbaine (36°54'34.0"N 7°4620.7"E), pas trop distante du port d’Annaba, cette
station recoit les ecaux des fuites des quartiers d’ Annaba, des rejets urbains (habitations, commerces,
hépital, Caroubier...) Il s’agit d’une plage de baignade en été et se trouve exposée a un trafic routier
intense en plus du trafic maritime du fait de sa proximité du port (péche, plaisance, voyage,

marchandise) (Fig. 6).

Figure 6: Vue générale de la station lever de 1’aurore
(photo : Habbeche, 2021)
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<> La Station Draouche

La station Draouche est une plage située dans la partie est du golfe (36°52'45.1"N 8°03'22.1"E), a
I'ouest de Koudi et Draouche. Assez loin des agglomérations et trés fréquentée en été. Elle est
caractérisée par la présence d’une centrale électrique en périphérie de la station, celle-ci génére des

perturbations causées par les fonctions de constructions (Fig. 7).

Figure 7 : Vue générale de la station draouche (photo : Habbeche,
2021)
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X La Station Cap rosa

Cette plage est située a I’est du golfe d’Annaba (36°56'53.3"N 8°1424.8"E), située a une vingtaine
de kilometres d’El kala. C’est la destination de plusieurs vacanciers en période estivale, en revanche,
elle est éloignée de toute activité urbaine ou industrielle. Elle ne recoit pas les eaux de ruissellement

grace a sa position éloignée de la ville, donc elle est moins polluée par a port a d’autres plages (Fig.

8).

Figure 8: Vue générale de la station cap rosa (photo : Habbeche,
2021)
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2.3. Etudes des parametres physico-chimiques

2.4.1 Parametres mesurés in situ
La température, pH, salinité, oxygeéne dissous et conductivité sont les parameétres physico-chimiques
de I’eau qu’ont été mesurés in situ dans chaque station mensuellement a 1’aide d’un multi- parametre

(Pionner 20 et Pionner 30) muni de plusieurs sondes préalablement calibré (Fig. 14).

2.4.2 Parametres dosés au laboratoire

Figure 9:Mesure des parametres physico-chimiques (photo : Habbeche, 2021).

Pour le dosage de quatre sels nutritifs (I’ammonium, les nitrites, les nitrates et les ortho phosphates),
deux bouteilles en plastique d’une capacité d’un litre et demi sont rincées plusieurs fois puis remplis
d’eau de mer au niveau de chaque station. Les bouteilles sont remplies jusqu’au bord et les bouchons
sont placés de telle fagon qu’il n’y ait aucune bulle d’air (Rodier et al., 1984). Les échantillons sont,

étiquetés puis transportés dans une glaciére.

Au laboratoire, les échantillons sont filtrés a travers un filtre Whatman GF/C (0,45 um).
Les récipients sont entreposés dans un congélateur a 6°C de température jusqu’a leur analyse
(Organisation Internationale De Normalisation, 2003). Les dosages ont été réalisés sur le filtrat

selon les méthodes colorimétriques décrites par Aminot et Keérouel (2004).

¢ Dosage de ’ammonium

Le principe de base est la réaction de Berthelot ou I’ammoniac, en milieu basique, réagit tout d’abord
avec I’hypochlorite pour former une monochloramine, puis successivement avec deux molécules de

phénol pour former le bleu d’indophénol (Aminot et Kérouel, 2004). La réalisation de ce dosage
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nécessite 1’élaboration d’une gamme étalon d’ammonium ; cette dernieére nécessite la préparation de
5 concentrations : 0.2, 0.5, 1.0, 2.0, 5.0 umol/l en fioles jaugées a partir de la solution diluée

d’ammonium a 500 pmol/l. Les étapes du dosage sont les suivantes :

e Prélever 100 ml du filtrat des échantillons et des éetalons, puis les transférer dans des récipients

appropriés.

eAjouter 5 ml du réactif R1, fermer et bien mélanger.

e Ajouter sans attendre 5 ml du réactif R2, fermé et mélanger & nouveau.

e Placer le flacon immédiatement a 1’abri de la lumiére a température ambiante pendant au moins 6

heures.

e Mesurer I’absorbance a une longueur d’onde A= 630 nm.

e Déterminer 1’équation de la droite : absorbance = f (concentrations en NHs ™).

e A partir des résultats obtenus sur la gamme étalon de I’ammonium chacun des échantillons est alors

déduit.

X2 Dosage des Nitrates

Le principe de base de la méthode repose sur la réduction quasi quantitative du nitrate (NO3) en
nitrite (NO2 °), du fait que le dosage du nitrite soit simple, spécifique et sensible, il permet la mesure
des faibles concentrations. Le dosage nécessite une colonne en verre remplie de cadmium, le
remplissage de la colonne et son activation a été réalisee selon la méthode décrite par (Aminot et
Kérouel, 2004).

Les étapes du dosage sont les suivantes :
e Prélever 100 ml de la solution a doser.
e Ajouter 2ml de la solution de chlorure d’ammonium, puis mélanger.
e Ajouter 2ml de la solution d’hydroxyde de sodium.
e Passer I’échantillon sur la colonne a 20 - 30 ml/min.
e Récupérer les premiers 30 ml sortant de la colonne pour le ringage du récipient destiné au
dosage.

e Récupérer ensuite 50 ml de I’effluent dans le récipient rincé.
Page | 22



e Doser le nitrite formé lors du passage de 1’échantillon sur la colonne en appliquant la procédure
décrite dans la méthode de dosage des nitrites.

e La concentration des nitrites mesurés est la somme de la concentration en nitrate initiale du
milieu réduit et du nitrite initial du milieu.

e La concentration du nitrate est déduite par soustraction de la concentration des nitrites initiale
de la concentration en nitrite mesures.

o Dosage des Nitrites

Le principe de base est la réaction de Griess ou le nitrite réagit avec une premiere amine aromatique
pour former un diazoique qui est couplée a une seconde amine aromatique pour produire le colorant

rouge (Aminot et Kérouel, 2004).

La réalisation du dosage nécessite la préparation d’une gamme étalon de nitrite ; cette gamme
nécessite la préparation de 4 concentrations : 0.1, 0.2, 0.5, 1.0 pmol/l en fioles jaugées a partir de la
solution étalon diluée de nitrite @ 50 umol/l. Les étapes du dosage s’appliquent aux filtrats

d’échantillons et a la gamme étalon dont les étapes sont les suivantes :

e Prélever 50 ml de la solution a doser.

e Ajouter 1ml du réactif R1 puis mélanger.

e Attendre 2 a 5 minutes puis ajouter Iml du réactif R2.

e Mélanger et laisser agir au moins 10 minutes.

e Lire ’absorbance a une longueur d’onde A = 543 nm.

e Déterminer 1’équation de la droite : absorbance = f (concentrations en NO3 ).

e A partir des résultats obtenus sur la gamme étalon du nitrite chacun des échantillons est alors déduit

X Dosage des orthophosphates

La méthode repose sur la réaction des ions phosphates avec le molybdate d’ammonium, en présence
d’antimoine III ; cette réaction aboutit a la formation d’un complexe phosphomolybdique que 1’on
réduit par I’acide ascorbique. En effet, le principe de base est la formation puis la réduction du

complexe pour produire une intense coloration bleue (Aminot et Kérouel, 2004).
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La réalisation de ce dosage nécessite 1’¢laboration d’une gamme étalon de phosphate, cette gamme
nécessite la préparation de 4 concentrations de 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, pmol/l en fioles jaugées a partir de
la solution diluée de phosphore a 50 umol/l. Les étapes du dosage sont les suivantes :

Prélever 50 ml du filtrat des échantillons et de la gamme étalons et les transférer dans des récipients

appropriés.

e Ajouter 2 ml du réactif R1, mélanger.

e Ajouter 2 ml du réactif R2.

e Mélanger puis laisser réagir 5 min.

e Mesurer I’absorbance a une longueur d’onde de 880 nm.

e Déterminer 1’équation de la droite : absorbance = f (concentrations en PO4 ™).

e A partir des résultats obtenus sur la gamme étalon du phosphate chacun des échantillons est alors

déduit.

% Dosage des MES

La détermination de la matiere en suspension dans I'eau est réalisée par I'application de la méthode
de pesée différentielle apres filtration de I'échantillon (500ml d’eau de mer) a ’aide d’un filtre en
microfibres de verre (WHATMAN GF/C 47 um de porosité). Le filtre a été pesé avant et apres
filtration ; la différence de poids permet de connaitre le poids sec total de la matiére en suspension

dans le volume filtré correspondant (Aminot et Chaussepied, 1983).
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2.4. Prélevement et Collecte des échantillons de P. oceanica

De janvier 2021 jusqu’a décembre 2021, chaque saison et pour les six stations d’étude ; une trentaine
de faisceaux orthotropes de P. oceanica ont été collectés par plongée individuelle (Fig. 9). Ces
échantillons sont prélevés a la main et de facon aléatoire avec des différentes profondeurs comprises
entre 0,2 et 5,2 metres. Les échantillons ont été placés dans des sacs en plastique étiquetés puis

conservés au congélateur jusqu’a I’utilisation pour la biométrie.

Figure 10: Prélevement des échantillons de P. oceanica (photo : Habbeche, 2021)
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Tableau 2: Plan d’échantillonnage

Cap de Ain Achir La L'ever de Draouche | Cap rosa
garde caroube I'aurore
Hiver 22/01/2021 | 22/01/2021 | 22/01/2021 | 22/01/2021 | 22/01/2021| 22/01/2021
Printemps | 15/04/2021 | 15/04/2021 | 15/04/2021| 15/04/2021| 15/04/2021 | 15/04/2021
Eté 24/07/2021 | 24/07/2021 | 24/07/2021 | 24/07/2021 | 24/07/2021 | 24/07/2021
L'automne | 23/10/2021 | 23/10/2021 | 23/10/2021 | 23/11/2021| 23/11/2021 | 23/11/2021

2.4.1 Etude phénologique
Détermination des parametres phénologiques

La phénologie est 1’étude des paramétres foliaires sujets aux phénomenes de périodicité. Elle se base
sur la mesure d’une série de paramétres qui peuvent décrire de maniére synthétique 1’état de vitalité
d’un herbier (Pergent et al., 1995). Les caractéristiques morphologiques et 1’age des feuilles d’un
faisceau different selon la position de la feuille dans le faisceau. Au sein de chaque faisceau, les
feuilles se forment au centre et sont d’autant plus agées qu’elles sont situées vers la périphérie
(Giraud, 1977; Caye, 1989). Ces derniéres acquiérent un pétiole lorsque leur allongement est
presque terminé (Giraud, 1977). Pour I’étude phénologique, seuls les faisceaux orthotropes sont pris

en compte.

Analyse biométrique

Au laboratoire, le jour d’analyse, les échantillons de P. oceanica ont été décongéle et bien rincée avec
de I’eau distille pour débarrasser le sédiment. Chaque faisceau prélevé est décortiqué puis classées

les feuilles en 3 catégories (Fig. 10) :
- Les feuilles juvéniles dont la longueur est inférieure a 5 cm.
- Les feuilles intermédiaires dont la longueur est supérieure & 5 cm, (absence d’un pétiole).

- Les feuilles adultes dont la longueur est supérieure a 5 cm et qui présenteune ligule (marque visible

entre le limbe et la gaine et présence d’un pétiole).
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Figure 11: Dissection phénologique de P. oceanica (photo : habbeche, 2021).

<> Pour chaque feuille on a mesure :

Le nombre moyen de feuilles adultes, intermédiaires, juvéniles et globales (adultes intermédiaires)
par faisceau (Fig. 11).

La longueur moyenne des feuilles adultes, intermédiaires, juvéniles et globale (adultes +
intermédiaires) par faisceau (Fig. 11).

La largeur moyenne des feuilles adultes, intermédiaires, juvéniles et globales (adultes +

intermédiaires) par faisceau (Fig. 11).
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Figure 12: Etapes de traitement des faisceaux de Posidonies pour 1’étude de la phénologie.
Décortication d’un faisceau de Posidonie (A) ; mesure d’une feuille de Posidonie (B) (photo :
Habbeche, 2021).

. Le coefficient A qui correspond au pourcentage (%) de feuilles ayant perdu leur apex (Giraud,
1979). En effet l'extrémité des feuilles ou apex peut étre entiére ou brisée, ce qui correspond soit a
une consommation par les herbivores (Nedelec, 1982; Velimirov, 1984; Zupi, 1984), ou a l'action
de I'nydrodynamique favorisés par la présence d'épiphytes (Eugene, 1978; Mazzella et al., 1981;
Wittmann et al., 1981; Mazzella, 1992). L'état des apex, paramétres purement descriptif apporte
donc des indications pour un site donné sur le taux de broulage et par conséquent I'importance des

populations herbivores.

Le coefficient A = nombre de feuilles cassé x 100 / nombre

totale des feuilles

o La surface foliaire exprimée en cm? /faisceau (Drew, 1971; Drew et al., 1976), qui est

calculée pour chaque catégorie de feuille de Posidonies a partir les formules suivantes :
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+ Pour les feuilles adultes

SFA = [> (LFA x IFA) par faisceau] / nombre des faisceaux

SFA = Surface Foliaire moyenne des feuilles Adultes ; LFA = Longueur moyenne des Feuilles

Adultes ; IFA = Largeur moyenne des Feuilles Adultes.

4+ Pour les feuilles intermédiaires

SFI = [ (LFI x IFI) par faisceau] / nombre des faisceaux

SFI = Surface Foliaire moyenne des feuilles Intermédiaires ; LFI = Longueur moyenne des Feuilles

Intermédiaires ; IFI = Largeur moyenne des Feuilles Intermediaires.

+ Pour les feuilles globales (adultes et intermédiaires)

SFG = SFA + SFI

SFG = Surface Foliaire moyenne des feuilles Globales
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2.4.2 ldentification des principales espéces d’épiphytes des feuilles de P. oceanica

Apres 1’étude phénologique des feuilles de P. oceanica de chaque station, nous avons récupérer les
deux types de feuille adulte et intermédiaire pour I’examen des épiphytes. Ces derniers ont été
observés a I’aide d’une loupe binoculaire de la marque (OPTIKA) (Fig. 12). Les épiphytes trouvés
ont été photographiés pour les identifier, Puis a 1’aide d’une régle en plastique, les feuilles sont bien

grattées afin de séparer les épiphytes des feuilles. Les épiphytes dégagés sont rincée avec 1’eau distillé

ensuite les conserves en congélateur dans des boites de pétrie stérile pour le dosage des métaux lourds.

Figure 13: I’identification a 1’aide d’une loupe binoculaire des principales espéces d’épiphytes des
feuilles de P. oceanica (photo : Habbeche, 2021).
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Figure 14: La conservation des épiphytes dans les boite de pétri (photo : Habbeche, 2021).

v Indices écologiques

Pour exploiter les résultats plusieurs indices écologiques de composition sont utilisés notamment la

richesse spécifique (totale et moyenne), I’abondance relative et la fréquence relative.

La Richesse spécifique (totale et moyenne)

Selon Ramade (1994), la richesse totale (S) est le nombre total des especes recensées dans un
peuplement considéré, c’est le nombre total d’espéeces (S) trouvées au moins une fois au terme de R

relevés.

La richesse moyenne (Sm)

C’est le nobre moyen d’espéces trouvées a chaque relevé. Ce paramétre exprime le nombre d’espéces
les plus représentatives du milieu au sens de la fréquence de leur présence.

L’abondance relative ou fréquence relative d’une espece (fi)

L’abondance relative des especes est le nombre d’individus d’espece par rapport au nombre total
d’individus récoltés pour le but de connaitre I’importance de chaque peuplement, exprimé en

pourcentage (Zaime et al., 1989).

Fi =ni /Nx100%
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ni : nombre d’individus d’une espece i.
N : nombre total d’individus toutes especes.

La fréquence d’occurrence ou centésimale (F)

C’est le rapport entre le nombre de prélévement ou se trouve une espéce et le nombre totale des
prélevements effectués (Dajoz, 1975), (Dajoz, 1982).

F =ri /Rx100%

11 : nombre de relevés dans lequel I’espece 1 est présente.
R : nombre total de relevés.
Selon Dajoz (1982), on distingue cinq catégories d’espéces. On considére qu’une espéce est

accidentelle ou rare si F < 25 %, accessoire ou commune si 25 % < F <50 %, réguliere si50 % < F

< 75 %, constante si 75 % < F < 100 % et omniprésente si F = 100 %.

Indices écologiques de structure

Ils expriment le mode de distribution des espéces qui composent le peuplement.

Diversité spécifique (I’indice de Shannon-Weaver) (H”)

Du point de vue écologique la diversité spécifique s’explique par la répartition inégale des individus
entre les especes.
Selon Ramade (1994) I’indice de Shannon-Weaver (H’) permet de calculer la diversité spécifique,

cet indice s’exprime en bits par individus.

ni ni

N : Nombre total d’individus.

ni : Nombre d’individus de I’espece i.

La diversité est maximale dans les peuplements ou toutes les espéces ont le méme nombre d’individus
(Barbault, 2000). A I’inverse, un peuplement dont une espéce est majoritairement dominante affiche
une valeur faible de son indice de diversité. Une valeur élevée de cet indice correspond a un
peuplement riche en especes dont la distribution d’abondance est équilibrée. A I’inverse, une valeur
faible correspond soit a un peuplement caractérisé par un petit nombre d’especes pour un grand

nombre d’individu, soit a peuplement dans lequel il y a une espece dominante.
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L’Equitabilité (E)
C’est le rapport de la diversité spécifique a la diversité maximale (Ponel, 1983), calculée par la

formule suivante :
E=H’/log2S

E: Equitabilité

H’ : Indice de Shannon-Weaver

S : Richesse spécifique

L’¢quitabilité varie de 0 a 1, elle tend vers 0 quand la quasi-totalité des effectifs est concentrée sur
une espéce ; elle tend vers 1 lorsque toutes les especes ont une méme abondance (Barbault, 1981;
Benyacoub, 1993)

Phénogramme des espéces étudiées

Une bonne connaissance de la biologie et de la phénologie des espéces d’épiphytes est nécessaire
pour estimer I’existence de ces especes dans le golfe d’ Annaba, les périodes de présence des especes,
etc...La phénologie est 1'étude des événements saisonniers. Dans cette étude nous avons établis le
phénogramme de la répartition annuelle de différentes especes d’épiphytes récoltées dans le golfe

d’Annaba.

2.5. Préparation des divers compartiments pour les dosages des ETM

Avant leur dosage, les ETM sont préalablement minéralisés par voie humide.
+ Minéralisation de I’eau de mer

Introduire 100 ml de 1’échantillon homogénéisé dans un bécher de 250 ml. Ajouter 1 ml d’acide
Nitrique (65%) et 1 ml de peroxyde d’hydrogene (32%). Chauffer le bécher sur une plaque chauffante
afin de concentrer le mélange, jusqu’a environ 0,5 ml. II est essentiel que I’échantillon ne soit pas
réduit a sec. Le résidu est dissout dans 1 ml d’acide Nitrique (65%) et un peu d’eau ultra pure.
L’ensemble est transféré dans une fiole jaugée de 100 ml puis complété (au volume) avec de I’eau

distillée (Boutabia, 2016).

+ Minéralisation des feuilles adultes et des épiphytes de P. oceanica

La minéralisation, ou digestion, est une étape qui permet de libérer les différents métaux adsorbés a
la surface de I’analyte et/ou piégés par la matiére organique en dégradant completement cette méme
matiére organique, par extraction et mise en solution. Pour obtenir une attaque efficace de
I’échantillon a analyser et un rendement en métaux récupérés maximal, la minéralisation par voie

humide est réalisée en utilisant des acides forts concentrés, a chaud et sous pression (Hoenig et al.,
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1981; Pinta, 1979). Apres 1’étude phénologiqueles échantillons de P. oceanica (Giraud, 1979).
Les feuilles adultes sont débarrassées de leurs épiphytes puis les rincées avec ’eau distillée. Les
échantillons, sont ensuite séchés a 105°C jusqu’a poids constant, puis broyés a 1’aide d’un mortier et
minéralisés par voie humide. Pour 1g de la poudre de plante on additionne de 1’acide nitrique et de
I’eau oxygénée (HNO3 et H20; a raison de 5/2 ml) puis on chauffe a 100°C jusqu’a I’obtention d’une
solution limpide. Cette solution est ensuite filtrée (a 1’aide de filtres en papier Wattman N° 41) et le
filtrat obtenu est transvasé dans des flacons volumétriques puis est complété a 25 ml avec du HNO3
a 2%. Le produit ainsi obtenu est conservé dans des flacons en verre hermétiquement fermés jusqu’a

son analyse (Boutabia, 2016) (Fig.15).

202201091158

Figure 15: Les différents étapes de minéralisation P.oceanica (photo: Habbeche, 2021).
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2.5.1 Dosage des ETM par la spectrophotométrie d’absorption atomique (SAA)

Nous avons effectué I’analyse des métaux traces (zinc, cuivre, nickel, chrome et cadmium) dans I’ecau
de mer, les feuilles adultes et les épiphytes de P. oceanica, cette analyse réalisé dans les six stations
du golfe d’Annaba (S1, S2, S3, S4, S5, S6) pour les 4 saisons. Dans le cadre de cette étude, nous
avons opté pour la SAA avec flamme de pour sa fiabilité, sa sensibilité ainsi que sa manipulation
facile.

La Spectrophotométrie d’absorption atomique est sans conteste la méthode la plus couramment usitée
dans les sciences de 1’environnement lorsqu’il s’agit de doser des éléments en trace ( Hoenig et al.,
1981; Asso, 1982).

Au cours des analyses de spectrophotométrie d’ Absorption atomique, une solution contenant des
¢léments métalliques est introduite dans le brileur de 1’appareil, celle-ci est convertie dans une
flamme air-acétyléne ou un atomiseur électrothermique sous forme de vapeur constituée d’atomes
libres. Une source lumineuse émise d’une lampe a cathode creuse, faite du métal a analyser, est
dirigée a travers la vapeur ; les atomes de 1’échantillon dispersé dans la vapeur absorbent une partie
de la radiation, ce qui entrainera une diminution de cette derniere (Champ et al., 1977). Cette
absorption se fait a une longueur d’onde spécifique aux atomes formés (métal considéré), elle est lice
a la concentration de 1’élément considéré. Les dosages sont réalisés au niveau laboratoire d’analyses
industriclles et génie des matériaux de 'université 8 mai 1945 Guelma, modele Perkin Elmer
AAnalyst 400, a été utilisé ; ce dernier est muni d’un calculateur intégré pour le traitement des
résultats et d’une imprimante ou sont enregistrées 1’absorbance et 1a concentration respective (Fig.
16). Lors du dosage des éléments métalliques en trace, un contrdle permanent des différentes étapes
est nécessaire pour pallier les risques de contamination qui peuvent survenir aussi bien au moment de
I’échantillonnage que lors du traitement et de I’analyse proprement dite au laboratoire. Les conditions
optimales de propreté des instruments et de la verrerie doivent étre réunies afin d’éviter les risques
de contamination. Pour ce faire, la verrerie et les instruments utilisés sont conditionnés avant chaque

utilisation (Amarouche, 2005).
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Figure 16: Dosage des ETM par la SAA a flamme (photo : Habbeche,
2021).

Analyse statistique

Les résultats obtenus ont fait I'objet d'une étude statistique descriptive (détermination de la moyenne
et de I'écart-type) et d'une Analyse Factorielle Correspondante (AFC) sur le logiciel XLStat 2009

(NewYork). Une analyse par modele linéaire général (GLM) a été réalisée sur ces données a l'aide du
logiciel SPSS-Version 22.
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3.Résultats

1. Parametres physico-chimiques de I’eau de mer

1.1. Température

Les relevés mensuels de la température des eaux des six stations d’échantillonnage réalisés sur un
cycle annuel (Fig. 17) montrent des variations de la température relative aux différentes saisons.
Les plus hautes températures sont enregistrées pendant la saison estivale, le maximum est obtenu
dans la station (S3) 31,83°C + 0,033, a I’inverse des plus basses températures marquées pendant la
saison hivernale dans la station (S6) 14,43°C £ 0,033.
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Figure 17: Variation mensuelle de la température des eaux du golfe d’Annaba.
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1.2 Oxygeéne dissous

Les valeurs de 1’oxygene dissous dans I’eau des six stations d’échantillonnage mesurées
ponctuellement (Fig. 18) sont comprises entre 7,36mg/l = 0,003 et 12,32mg/l +0,003. D’ailleurs, les
valeurs les plus élevées sont enregistrées en hiver (S5)12,33mg/l £0,003alors que les moins élevées

sont enregistrées dans la période estivale (S5)7,37mg/l £0,003.
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Figure 18: Variations mensuelle des teneurs en oxygene dissous des eaux du golfe d’ Annaba.
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1.3. Potentiel d’hydrogene (pH)
Les eaux du golfe sont alcalines (Fig. 19), le pH oscille entre 8,23 + 0,003 dans la station (S3) dans
la saison printaniére et 9,76 + 0,003 dans les deux stations (S1, S2) en période hivernale. Les valeurs

du Ph ne montrent pas de grandes variations saisonnieres.
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Figure 19 : Variations mensuelle du pH des eaux du golfe d’ Annaba.
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1.4. Salinité
Les mesures ponctuelles de salinité, réalisées dans les six stations, montrent que les variations

mensuelles enregistrées sont plus au moins faibles. Les teneurs de la salinité les plus élevées sont

enregistrées en automne dans la station (S5) 37,9 £+ 0,003, Et les valeurs les moins élevés sont

enregistrées dans la station (S3) 28,83 + 0,003 en printemps (Fig. 20).
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Figure 20 : Variations mensuelle de la salinité des eaux du golfe d’ Annaba.
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1.5 Matieres en suspension (MES)

La variation mensuelle du MES des eaux des stations d’échantillonnage est représentée dans la figure
21. Nous avons remarqué que les MES varie énormément en fonction des saisons et des stations, les
résultats obtenus ont indiqué que les valeurs les plus élevées ont été retrouvées en hiver dans la station
(S3) 39,03mg/l £0,003 et les valeurs les moins élevées sont retrouvées en automne dans la station

(S5) 0 mg/l £ 0 et en printemps dans la station (S5) 0 mg/l + 0.
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Figure 21 : Variations mensuelle de MES des eaux du golfe d’Annaba.
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2. Parameétre dosé au laboratoire

2.1 Teneurs en ammonium

La variation de I’ammonium dans les six stations d’échantillonnage est représentée au niveau de la
figure 22, les valeurs sont entre 0,683 £ 0 umol/l et 1,97+ 0,03 umol/l, Les teneurs maximales en

NHs * sont proche de 2 umol/l en période hivernale dans la station (S3), alors que dans le reste des
stations ne dépassent pas 1,6 pumol/I.
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Figure 22: Variations mensuelles des teneurs en ammonium des eaux du golfe d’ Annaba.

Page | 43




2.2 Teneurs en nitrate

La variation de la concentration des nitrates des eaux du golfe pour les six stations d’échantillonnage
est représentée dans la figure 23. Nos résultats montrent que le maximum de ce parameétre est marqué
dans la saison d’hiver et printemps sauf dans la station (S3) 9,46 pumol/l + 0,08 dans la saison d’été,

alors que le minimum de ce paramétre est observé dans la saison d’été et d’automne exactement dans
la station (S4) 1,7 pumol/Il £ 0,008.
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Figure 23: Variations mensuelles des teneurs en nitrates des eaux du golfe d’ Annaba.
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2.3 Teneurs en nitrite

La variation des concentrations des nitrites dans le golfe d’ Annaba est représentée dans la figure 24.
Nous avons remarqué que la concentration des nitrites a été plus élevée au début de printemps (le
mois de mars) dans la station (S3) 1,49 umol/l £ 0,005 par rapport aux autres saisons, Par contre les

valeurs les moins élevées sont enregistrées au niveau de la station (S2) dans la saison d’été avec une

valeur 0,6 pmol/l £0,005.

1.6 1.6

14 14 ]
= =
[=]
E 1,: E 1.2
= _ _
= _ i = L T ¥
',49'; 0.8 208 N
£ 06 £ 06
[¥] il
g 0.4 204

0,2 “ 02

0 0
5152 5354 555651 52 53 54 555651 s2 s34 5556 51525354 55 5651 52 5354 55 5651 52 53 54 55 56
decembre janvier fevrier mars avril mai

0.9 0,9

0.8 I 0.8
s 07 - s 0.7 -
g 0s Malllliln g % i
= ps = 05
- n}:} = [I,:!'
2 04 £ 04
L] L]
z 02 g
€ 0l g 0l

0 0
5152 53 54555651 52 53 54 55 56 51 52 53 54 5 56 s1s2353s4555051s2s35455565] 5253545536
juin juillet aout septembre  octobre novembre

Figure 24: Variations mensuelles des teneurs en nitrites des eaux du golfe d’Annaba.
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2.4 Teneurs en orthophosphates
La concentration des orthophosphates au niveau des stations d‘échantillonnage varie entre 0,116
pmol/l +0,0006 et 0,307 umol/l £0,0006. Le maximum est enregistré dans la station(S3) dans la

saison d’hiver et le minimum est enregistré dans la station (S5) dans la saison d’été (Fig. 25).
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Figure 25: Variations mensuelles des teneurs en orthophosphates des eaux du golfe d’ Annaba.
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Parametres physico-chimiques
1/ Effet globale de (saison, station) sur le taux global des parameétres physico-chimiques :

Tests multivaries
Lorsque nous avons étudié 1’effet station sur le taux global des paramétres physico-chimiques nous

avons enregistré que le taux de ces parameétres est significativement différent entre les six stations
prospectées. L’analyse statistique par la trace de Pillai (F=6,12, P= 1,05.10"%°), Lambda de Wilks
(F= 7,15, P= 1,93.10°), Trace de Hotelling (F =8,08, P=7,61 .10™?) et Plus grande racine de Roy
(F =23,09, P= 3,28.10%%) montre des différences trés hautement significatives (Tab. 3).

Les mémes résultats ont été observés pour ’effet saison, nous avons enregistré des différences tres
hautement significatives pour les quatre testes utilisés [Trace de Pillai (F=36,28, P=1,6 .1071%4),
Lambda de Wilks (F = 45,29, P=6,03 .10'%%), Trace de Hotelling (F =54,74, P=1,17 .10%), et Plus
grande racine de Roy (F =113,81, P=9,20.107"Y)] ; les saisons agissent significativement sur les taux
globaux des paramétres physico-chimiques dans les différentes stations prospectées (Tab. 3).
L’intersection (saison * station) indique aussi des effets trés hautement significatifs de ces parametres
sur le taux global des parameétres physico-chimiques [la trace de Pillai montre des différences tres
hautement significatives (F =2,69, P = 4,38 .10%°) aussi Lambda de Wilks (F =2,95, P=1,48 .10%),
Trace de Hotelling (F =3,17, P=1,79 .10°%"), et Plus grande racine de Roy (F =10,84, P=9,42 .1019)]
(Tab. 3).
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Tableau 3: Effet globale de (saison * station) sur le taux globale des parameétres physicochimiques.

ddl de o
Effet Valeur F I'hypothése Erreur ddl | Signification
Trace de Pillai | 1,134 6,13 45,000 940,000 | 1,05E-29%**
Lambdade | oq, 715 45,000 826,180 | 1,03E-35%**
Wilks
. Trace de *kk
Stations Hotelling 1,994 8,08 45,000 912,000 | 7,61E-42
Plus grande ¢ Rk
racine do Roy | 1105 23,092 9,000 188,000 | 3,28E-26
Trace de Pillai | 1,911 36,29 27,000 558,000 | 1,60E-104%***
Lambdade | 39 45,29 27,000 538,017 | 6,03E-120%**
Wilks
Trace de 8,092 54,74 27,000 548,000 | 1,17E-136***
Saison Hotelling ' ’ ' ' '
Plus grande c 7] Hex
racine o Roy | 5907 | 113816 9,000 186,000 | 9,20E-71
Trace de Pillai | 1,568 2,70 135,000 | 1728,000 | 4,38E-20%**
Lambdade | g, 2.96 135000 | 1446791 | 1,A8E-23***
Wilks
Stations * Trace de Gy
ol Hotelling 2354 3,18 135,000 | 1640,000 | 1,79E-27
Plus grande ¢ _1Q***
racine do Roy | 847 10,841 15,000 192,000 | 9,42E-19
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2/ Effet de saison, station sur chaque parametre physico-chimique
Tests des effets intersujets
La station agit significativement sur le taux des différents parameétres physico-chimiques dans les

différentes stations : En effet, il existe des differences significatives le taux du O2 (F =8,97, P=
1,12.107), du T (F=0,50, P=7,73.10%), du pH (F=2,53, P=2,99.10%), du salinité (F=8,17,
P=5.13.10%) MES (F=4,59, P=551.10%), Nitrite (F=7,08, P=4,24.10), Nitrate (F=1,33,
P=2,51.10"Y), Ammonium (F =26,68, P=1,93.10"%) et ortho phosphate (F =8,93, P=1,2.107") (Tab.
4).

La saison agit aussi significativement sur le taux des différents paramétres physico-chimiques : sur
02 (F=17,13, P= 6,69.10"9), du T (F =238,68, P=1,63.10%), du pH (F =118,48, P=1,85.10"), du
salinité (F =9, P=1,32.10%) MES (F =9,12, P=1,13.10"%), Nitrite (F =21,59, P=4,28.10"2), Nitrate
(F=52,07, P=1,13.10%), Ammonium (F =57,97, P=9,95.10%"), et ortho phosphate (F =11,19,
P=8,34.10%") (Tab. 4).

L’intersection (station*saison) agit significativement sur le taux des différents parameétres physico-
chimiques : elle agit significativement sur le taux d’O2 (F =2,75, P=7,29 .10'04), du T (F=0,84,
P=6,29.10%%), sur le pH (F =1,44, P=1,31.10), sur la salinité (F =1,74, P=4,57.10%), sur MES
(F =0,86, P=6,07.10°%), sur le Nitrite (F =1,44, P=1,3.10°%), sur Nitrate (F=1,62, P=6,92.10?),
Ammonium (F =5,73, P=1,1.10), et ortho phosphate (F =1,25, P=2,38.10"%) (Tab. 4).
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Tableau 4:Effet de saison, station et compartiments sur chaque parameétre physico-chimique

Sommed% Carré o

Source carrés de ddl F Signification
type 11 moyen

02 38,883 5 7,777 8,97 1,12E-Q7***
T 11,617 5 2,323 0,50 7,73E-01***
pH 0,737 5 0,147 2,54 2,99E-02***
salinité 62,500 5 12,500 8,17 5,13E-07***
MES 922,566 5 184,513 4,60 5,51E-04***
Nitrite 1,198 5 0,240 7,08 4,24E-06***
Stations Nitrate 10,058 5 2,012 134 | 251E-01%**
Ammonium 3,814 5 0,763 26,69 1,93E-20***
Orthophosphate 0,027 5 0,005 8,93 1,20E-Q7***
02 44,561 3 14,854 17,13 6,69E-10***
T 3296,594 3 1098,865 238,68 1,63E-64***
pH 20,663 3 6,888 118,49 1,85E-43***
salinité 41,293 3 13,764 9,00 1,32E-05***
MES 1098,472 3 366,157 9,12 1,13E-05***
Nitrite 2,191 3 0,730 21,59 4,28E-12***
Saison Nitrate 235,225 3 78,408 52,08 | 1,13E-24%**
Ammonium 4,970 3 1,657 57,97 9,95E-27***
Orthophosphate 0,020 3 0,007 11,20 8,34E-07***
02 35,785 15 2,386 2,75 7,29E-04***
T 58,220 15 3,881 0,84 6,29E-01***
pH 1,257 15 0,084 1,44 1,31E-01***
salinité 39,986 15 2,666 1,74 4 57E-02***
MES 519,424 15 34,628 0,86 6,07E-01***
Stations Nitrite 0,733 15 0,049 1,44 1,30E-01***
* Saison Nitrate 36,792 15 2,453 1,63 6,92E-02***
Ammonium 2,459 15 0,164 5,74 1,10E-09***
Orthophosphate 0,011 15 0,001 1,25 2,38E-01***
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3/ comparaison stations

Différence significative de Tukey

Le taux d’oxygene dissous est significativement différent entre les différentes stations exceptée la
station S1 et S3 ou il est similaire (P=0,99), dans la station S1 et S5 (P=0,79), dans la station S1 et S6
(P=0,99), dans la station S2 et S4 (P=0,89), dans la station S2 et S5 (P=0,21), dans la station S3 et S5
(P=0,47), dans la station S3 et S6 (P=0,99), dans la station S4 et S5 (P=0,01), et dans la station S5 et
S6 (P=0,77). (Tab. 5).

La température, le pH et le nitrate sont similaires dans toutes les stations (Tab. 6), (Tab. 7), (Tab.
11). Le taux de la salinité est significativement différent dans la station S3 comparé a ceux des autres
stations qui sont tous similaires (Tab. 8). Aussi pour les MES sont similaires dans toutes les stations
a part dans les stations S4 et S5. (Tab. 9).

Le taux des nitrites est significativement différent entre les différentes stations exceptées le taux des
nitrites entre quelques stations : dans la station S1 et S2 qui est similaire (P=0,99), S1 et S4 (P=0,46),
S1 et S5(P=0,9), S1 et S6(P=0,99), S2 et S4(P=0,62), S2 et S5 (P=0,96), S2 et S6 (P=0,99), S3 et S4
(P=0,04), S4 et S5 (P=0,97), S4 et S6 (P=0,27), S6 et S6 (P=0,74) (Tab. 10).

Pour le taux d’ammonium est significativement différent entre les différentes stations exceptées dans
les stations : Slet S2 (P=0,99) : Slet S5 (P=0,99), S1 et S6 (P=0,94), S2 et S5 (P=0,99), S2 et S6
(P=0,80), S5 et S6 (P=0,89) (Tab. 12).

Pour le taux des ortho phosphates est significativement différent entre les différentes stations
exceptées dans les stations: S1 et S2 (P=0,75), S1 et S5 (P=0,57), S1 et S6 (P=0,99), S2 et
S4(P=0,08), S2 et S5(P=0,99), S2 et S6 (P=0,45), S3 et S4 (P=0,97), S3 et S5 (P=0,02), S4 et S5 (P=
0,16), S5 et S6 (P=0,29) (Tab. 13).
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Tableau 5 : comparaison stationnelle du taux d’oxygéne dissous

Intervalle de confiance a
Différence Erreur 95 %
Variable dépendante moyenne Signification
(1-0) std. Borne Borne
inférieure | supérieure
Y 0,7758" 0,21946 0,007** 0,1441 1,4076
S3 -0,1106 0,21946 1 -0,7423 0,5212
S4 1,0083" 0,21946 0,0001%** 0,3766 1,6401
S1
S5 0,2806 0,21946 0,80 -0,3512 0,9123
S6 -0,0106 0,21946 1 -0,6423 0,6212
S1 -0,7758" 0,21946 0,007** -1,4076 -0,1441
S3 -0,8864" 0,21946 0,001** -1,5181 -0,2546
S4 0,2325 0,21946 0,9 -0,3993 0,8643
S2
S5 -0,4953 0,21946 0,21 -1,1270 0,1365
S6 -0,7864" 0,21946 0,005** -1,4181 -0,1546
S1 0,1106 0,21946 1 -0,5212 0,7423
S2 0,8864" 0,21946 0,001** 0,2546 1,5181
S4 1,1189" 0,21946 | 1,2E-05*** 0,4871 1,7506
S3
S5 0,3911 0,21946 0,48 -0,2406 1,0229
S6 0,1000 0,21946 1 -0,5318 0,7318
S1 -1,0083" 0,21946 0,0001*** -1,6401 -0,3766
S2 -0,2325 0,21946 0,90 -0,8643 0,3993
S3 -1,1189" 0,21946 | 1,2E-05*** -1,7506 -0,4871
S4
S5 -0,7278" 0,21946 0,01* -1,3595 -0,0960
02 S6 -1,0189" 0,21946 | 9,22E-05*** -1,6506 -0,3871
S1 -0,2806 0,21946 0,79 -0,9123 0,3512
S2 0,4953 0,21946 0,21 -0,1365 1,1270
S3 -0,3911 0,21946 0,48 -1,0229 0,2406
S5
S4 0,7278" 0,21946 0,01* 0,0960 1,3595
S6 -0,2911 0,21946 0,77 -0,9229 0,3406
S1 0,0106 0,21946 1 -0,6212 0,6423
S2 0,7864" ,21946 0,005** 0,1546 1,4181
S3 -0,1000 ,21946 1 -0,7318 0,5318
S6
S4 1,0189" ,21946 | 9,22E-05*** 0,3871 1,6506
S5 0,2911 ,21946 0,77 -0,3406 0,9229
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Tableau 6: comparaison stationnelle du taux de température

Intervalle de confiance
_ , Différence Erreur o 295 %
Variable dépendante m(a/zr;ne std, Signification Borne Borne
inférieure | supérieure

S2 0,0083 0,50574 1 -1,4475 1,4642

S3 -0,1444 0,50574 1 -1,6003 1,3114

S4 0,3583 0,50574 1 -1,0975 1,8142

S1 S5 0,3583 0,50574 1 -1,0975 1,8142
S6 0,4833 0,50574 0,93 -0,9725 1,9392

S1 -0,0083 0,50574 1 -1,4642 1,4475

S3 -0,1528 0,50574 1 -1,6087 1,3031

S4 0,3500 0,50574 0,98 -1,1059 1,8059

52 S5 0,3500 0,50574 0,98 -1,1059 1,8059
S6 0,4750 0,50574 0,93 -0,9809 1,9309

S1 0,1444 0,50574 1 -1,3114 1,6003

S2 0,1528 0,50574 1 -1,3031 1,6087

S4 0,5028 0,50574 0,92 -0,9531 1,9587

53 S5 0,5028 0,50574 0,92 -0,9531 1,9587
S6 0,6278 0,50574 0,81 -0,8281 2,0837

S1 -0,3583 0,50574 0,98 -1,8142 1,0975

S2 -0,3500 0,50574 0,98 -1,8059 1,1059

S3 -0,5028 0,50574 0,92 -1,9587 0,9531

S4 S5 0,0000 | 0,50574 1 -1,4559 1,4559
S6 0,1250 0,50574 1 -1,3309 1,5809

S1 -0,3583 0,50574 0,98 -1,8142 1,0975

S2 -0,3500 0,50574 0,98 -1,8059 1,1059

S3 -0,5028 0,50574 0,92 -1,9587 0,9531

S S4 0,0000 0,50574 1 -1,4559 1,4559
S6 0,1250 0,50574 1 -1,3309 1,5809

S1 -0,4833 0,50574 0,93 -1,9392 0,9725

S2 -0,4750 0,50574 0,93 -1,9309 0,9809

S3 -0,6278 0,50574 0,81 -2,0837 0,8281

S6 S4 -0,1250 | 0,50574 1 -1,5809 1,3309
S5 -0,1250 0,50574 1 -1,5809 1,3309
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Tableau 7 : comparaison stationnelle du taux de pH

Intervalle de confiance
Différence 495 %
Variable dépendante mc()%/_eJr;ne Erreur std. | Signification Borne Borne
inférieure | supérieure
S2 0,1134 0,05683 0,35 -0,0501 0,2770
S3 0,1108 0,05683 0,37 -0,0528 0,2744
S4 -0,0388 0,05683 0,98 -0,2024 0,1248
st S5 0,0711 0,05683 0,81 -0,0925 0,2347
S6 0,0996 0,05683 0,50 -0,0640 0,2631
S1 -0,1134 0,05683 0,35 -0,2770 0,0501
S3 -0,0026 0,05683 1 -0,1662 0,1610
S4 -0,1522 0,05683 0,08 -0,3158 0,0114
52 S5 -0,0423 0,05683 0,98 -0,2059 0,1213
S6 -0,0139 0,05683 1 -0,1775 0,1497
S1 -0,1108 0,05683 0,37 -0,2744 0,0528
S2 0,0026 0,05683 1 -0,1610 0,1662
S4 -0,1496 0,05683 0,09 -0,3132 0,0140
S3 S5 -0,0397 0,05683 0,98 -0,2033 0,1239
S6 -0,0113 0,05683 1 -0,1749 0,1523
oH S1 0,0388 0,05683 0,98 -0,1248 0,2024
S2 0,1522 0,05683 0,08 -0,0114 0,3158
S3 0,1496 0,05683 0,09 -0,0140 0,3132
54 S5 0,1099 0,05683 0,38 -0,0537 0,2735
S6 0,1383 0,05683 0,15 -0,0253 0,3019
S1 -0,0711 0,05683 0,81 -0,2347 0,0925
S2 0,0423 0,05683 0,98 -0,1213 0,2059
S3 0,0397 0,05683 0,98 -0,1239 0,2033
S5 S4 -0,1099 0,05683 0,38 -0,2735 0,0537
S6 0,0284 0,05683 1 -0,1352 0,1920
S1 -0,0996 0,05683 0,50 -0,2631 0,0640
S2 0,0139 0,05683 1 -0,1497 0,1775
S3 0,0113 0,05683 1 -0,1523 0,1749
s6 S4 -0,1383 0,05683 0,15 -0,3019 0,0253
S5 -0,0284 0,05683 1 -0,1920 0,1352
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Tableau 8: comparaison stationnelle du taux de la salinité

Intervalle de confiance
Différence a95 %
Variable dépendante mcz;l/_(eJr;ne Erreur std. | Signification Borne Borne
inférieure | supérieure
S2 -0,0500 0,29148 1 -0,8891 0,7891
S3 1,4889" 0,29148 1,15E-05*** 0,6498 2,3280
S4 -0,0333 0,29148 1 -0,8724 0,8058
St S5 0,2472 0,29148 0,96 -0,5919 1,0863
S6 0,3639 0,29148 0,81 -0,4752 1,2030
S1 0,0500 0,29148 1 -0,7891 0,8891
S3 1,5389" 0,29148 5,15E-06*** 0,6998 2,3780
S4 0,0167 0,29148 1 -0,8224 0,8558
5 S5 0,2972 0,29148 0,91 -0,5419 1,1363
S6 0,4139 0,29148 0,71 -0,4252 1,2530
S1 -1,4889" 0,29148 1,15E-05*** -2,3280 -0,6498
S2 -1,5389" 0,29148 5,15E-06*** -2,3780 -0,6998
S4 -1,5222" 0,29148 6,75E-06*** -2,3613 -0,6831
>3 S5 -1,2417" 0,29148 0,0004*** -2,0808 -0,4026
S6 -1,1250" 0,29148 0,002** -1,9641 -0,2859
S1 0,0333 0,29148 1 -0,8058 0,8724
S2 -0,0167 0,29148 1 -0,8558 0,8224
S3 1,5222" 0,29148 6,75E-06*** 0,6831 2,3613
> S5 0,2806 0,29148 0,93 -0,5585 1,1196
salinité S6 0,3972 0,29148 0,75 -0,4419 1,2363
S1 -0,2472 0,29148 0,96 -1,0863 0,5919
S2 -0,2972 0,29148 0,91 -1,1363 0,5419
S3 1,2417" 0,29148 0,0004*** 0,4026 2,0808
> S4 -0,2806 0,29148 0,93 -1,1196 0,5585
S6 0,1167 0,29148 1 -0,7224 0,9558
S1 -0,3639 0,29148 0,81 -1,2030 0,4752
S2 -0,4139 0,29148 0,71 -1,2530 0,4252
S3 1,1250" 0,29148 0,002*** 0,2859 1,9641
58 S4 -0,3972 0,29148 0,75 -1,2363 0,4419
S5 -0,1167 0,29148 1 -0,9558 0,7224
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Tableau 9: comparaison stationnelle du taux de MES

Intervalle de confiance a
Différence 95 %
Variable dépendante mc()i/f]r;ne Erreur std. | Signification Borne Borne
inférieure | supérieure
S2 -0,0361 1,49310 1 -4,3343 4,2621
S3 -2,9750 1,49310 0,35 -7,2732 1,3232
S4 -4,2892 1,49310 0,05 -8,5874 0,0091
51 SH 1,8847 1,49310 0,8 -2,4135 6,1830
S6 -0,1722 1,49310 1 -4,4705 4,1260
S1 0,0361 1,49310 1 -4,2621 4,3343
S3 -2,9389 1,49310 0,36 -7,2371 1,3593
S4 -4,2531 1,49310 0,05 -8,5513 0,0452
52 SH 1,9208 1,49310 0,79 -2,3774 6,2191
S6 -0,1361 1,49310 1 -4,4343 4,1621
S1 2,9750 1,49310 0,35 -1,3232 17,2732
S2 2,9389 1,49310 0,36 -1,3593 7,2371
S4 -1,3142 1,49310 0,95 -5,6124 2,9841
53 S5 4,8597" 1,49310 0,02* ,5615 9,1580
S6 2,8028 1,49310 0,42 -1,4955 7,1010
S1 4,2892 1,49310 0,05 -0,0091 8,5874
S2 4,2531 1,49310 0,05 -0,0452 8,5513
S3 1,3142 1,49310 0,95 -2,9841 5,6124
>4 S5 6,1739" 1,49310 0,0007*** 1,8757 10,4721
MES s6 41169 | 149310 0,07 01813 | 84152
S1 -1,8847 1,49310 0,8 -6,1830 2,4135
S2 -1,9208 1,49310 0,79 -6,2191 2,3774
S3 -4,8597" 1,49310 0,02* -9,1580 -,5615
> S4 -6,1739" 1,49310 0,0007*** -10,4721 -1,8757
S6 -2,0569 1,49310 0,74 -6,3552 2,2413
S1 0,1722 1,49310 1 -4,1260 4,4705
S2 0,1361 1,49310 1 -4,1621 4,4343
S3 -2,8028 1,49310 0,42 -7,1010 1,4955
S0 S4 -4,1169 1,49310 0,07 -8,4152 0,1813
S5 2,0569 1,49310 0,74 -2,2413 6,3552
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Tableau 10: comparaison stationnelle du taux de nitrite

Intervalle de confiance
Différence a95 %
Variable dépendante mcz;l/f]r;ne Erreur std. Signification Borne Borne
inférieure | supérieure
S2 -0,0107 0,04335 1 -0,1354 0,1141
S3 -0,2062" 0,04335 5,62E-05*** -0,3310 -0,0814
S4 -0,0784 0,04335 0,46 -0,2032 0,0464
>t S5 -0,0452 0,04335 0,9 -0,1700 0,0796
S6 0,0141 0,04335 1 -0,1107 0,1389
S1 0,0107 0,04335 1 -0,1141 0,1354
S3 -0,1956" 0,04335 0,0002*** -0,3203 -0,0708
S4 -0,0677 0,04335 0,62 -0,1925 0,0571
32 S5 -0,0345 0,04335 0,97 -0,1593 0,0903
S6 0,0247 0,04335 1 -0,1001 0,1495
S1 0,2062" 0,04335 5,62E-05*** 0,0814 0,3310
S2 0,1956" 0,04335 0,0002*** 0,0708 0,3203
S4 0,1278" 0,04335 0,04* 0,0030 0,2526
53 S5 0,1610" 0,04335 0,003*** 0,0362 0,2858
S6 0,2203" 0,04335 1,30E-05*** 0,0955 0,3451
S1 0,0784 0,04335 0,46 -0,0464 0,2032
S2 0,0677 0,04335 0,62 -0,0571 0,1925
S3 -0,1278" 0,04335 0,04* -0,2526 -0,0030
>4 S5 0,0332 0,04335 0,97 -0,0916 0,1580
S6 0,0925 0,04335 0,27 -0,0323 0,2172
Nitrite S1 0,0452 0,04335 0,9 -0,0796 0,1700
S2 0,0345 0,04335 0,97 -0,0903 0,1593
S3 -0,1610" 0,04335 0,003*** -0,2858 -0,0362
3 S4 -0,0332 0,04335 0,97 -0,1580 0,0916
S6 0,0592 0,04335 0,74 -0,0656 0,1840
S1 -0,0141 0,04335 1 -0,1389 0,1107
S2 -0,0247 0,04335 1 -0,1495 0,1001
S3 -0,2203" 0,04335 1,3E-05*** -0,3451 -0,0955
>0 S4 -0,0925 0,04335 0,27 -0,2172 0,0323
S5 -0,0592 0,04335 0,74 -0,1840 0,0656
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Tableau 11: comparaison stationnelle du taux de nitrate

Intervalle de confiance a
Différence 95 %
Variable dépendante mcz;l/_(eJr;ne Erreur std. | Signification Borne Borne
inférieure | supérieure
S2 0,5198 0,28922 0,47 -0,3127 1,3524
S3 -0,1541 0,28922 1 -0,9867 0,6785
S4 0,2249 0,28922 0,97 -0,6077 1,0574
>t S5 0,3009 0,28922 0,9 -0,5317 1,1335
S6 0,2407 0,28922 0,96 -0,5918 1,0733
S1 -0,5198 0,28922 0,47 -1,3524 0,3127
S3 -0,6739 0,28922 0,19 -1,5065 0,1586
S4 -0,2950 0,28922 0,91 -1,1276 0,5376
32 S5 -0,2189 0,28922 0,97 -1,0515 0,6137
S6 -0,2791 0,28922 0,92 -1,1117 0,5535
S1 0,1541 0,28922 1 -0,6785 0,9867
S2 0,6739 0,28922 0,19 -0,1586 1,5065
S4 0,3790 0,28922 0,78 -0,4536 1,2115
53 S5 0,4550 0,28922 0,62 -0,3776 1,2876
S6 0,3948 0,28922 0,75 -0,4377 1,2274
S1 -0,2249 0,28922 0,97 -1,0574 0,6077
S2 0,2950 0,28922 0,91 -0,5376 1,1276
S3 -0,3790 0,28922 0,78 -1,2115 0,4536
>4 S5 0,0761 0,28922 1 -0,7565 0,9086
Nitrate S6 0,0159 0,28922 1 -0,8167 0,8485
S1 -0,3009 0,28922 0,90 -1,1335 0,5317
S2 0,2189 0,28922 0,97 -0,6137 1,0515
S3 -0,4550 0,28922 0,62 -1,2876 0,3776
> S4 -0,0761 0,28922 1 -0,9086 0,7565
S6 -0,0602 0,28922 1 -0,8928 0,7724
S1 -0,2407 0,28922 0,96 -1,0733 0,5918
S2 0,2791 0,28922 0,93 -0,5535 1,1117
S3 -0,3948 0,28922 0,75 -1,2274 0,4377
>0 S4 -0,0159 0,28922 1 -0,8485 0,8167
S5 0,0602 0,28922 1 -0,7724 0,8928
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Tableau 12: comparaison stationnelle du taux d’ammonium

Intervalle de confiance
Différence 495 %
Variable dépendante mcz;ll_ef]r;ne Erreur std. | Signification Borne Borne
inférieure | supérieure
S2 -0,0136 0,03985 1 -0,1283 0,1011
S3 -0,3329" 0,03985 7,38E-13*** -0,4476 -0,2182
S4 -0,1904" 0,03985 5,09E-05*** -0,3051 -0,0757
St S5 -0,0060 0,03985 1 -0,1207 0,1087
S6 0,0366 0,03985 0,94 -0,0781 0,1513
S1 0,0136 0,03985 1 -0,1011 0,1283
S3 -0,3193" 0,03985 2,12E-12%** -0,4340 -0,2046
S4 -0,1768" 0,03985 0,0002*** -0,2915 -0,0621
52 S5 0,0076 0,03985 1 -0,1071 0,1223
S6 0,0502 0,03985 0,81 -0,0645 0,1649
S1 0,3329" 0,03985 7,38E-13*** 0,2182 0,4476
S2 0,3193" 0,03985 2,12E-12*** 0,2046 0,4340
S4 0,1425" 0,03985 0,006*** 0,0278 0,2572
>3 S5 0,3269" 0,03985 1,03E-12*** 0,2122 0,4416
S6 0,3695 0,03985 5,46E-13*** 0,2548 0,4842
S1 0,1904" 0,03985 5,09E-05*** 0,0757 0,3051
S2 0,1768" 0,03985 0,0002*** 0,0621 0,2915
S3 -0,1425" 0,03985 0,006*** -0,2572 -0,0278
>4 S5 0,1844" 0,03985 9,79E-05*** 0,0697 0,2991
Ammonium S6 0,2270" 0,03985 6,71E-07*** 0,1123 0,3417
S1 0,0060 0,03985 1 -0,1087 0,1207
S2 -0,0076 0,03985 1 -0,1223 0,1071
S3 -0,3269" 0,03985 1,03E-12*** -0,4416 -0,2122
3 S4 -0,1844" 0,03985 9,79E-05*** -0,2991 -0,0697
S6 0,0426 0,03985 0,89 -0,0721 0,1573
S1 -0,0366 0,03985 0,94 -0,1513 0,0781
S2 -0,0502 0,03985 0,81 -0,1649 0,0645
S3 -0,3695" 0,03985 5,46E-13*** -0,4842 -0,2548
56 S4 -0,2270" 0,03985 6,71E-07*** -0,3417 -0,1123
S5 -0,0426 0,03985 0,89 -0,1573 0,0721
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Tableau 13: comparaison stationnelle du taux d’ortho phosphate

Intervalle de confiance
Différence a95 %
Variable dépendante mtal_e\]r;ne Erreur std. | Signification Borne Borne
inférieure | supérieure
S2 -0,0078 0,00576 0,75 -0,0244 | 0,0088
S3 -0,0275" 0,00576 5,16E-05*** | -0,0441 -0,0109
S4 -0,0231" 0,00576 0,001*** -0,0397 -0,0066
St S5 -0,0094 0,00576 0,57 -0,0260 0,0071
S6 0,0027 0,00576 1 -0,0139 0,0192
S1 0,0078 0,00576 0,75 -0,0088 0,0244
S3 -0,0197" 0,00576 0,009*** -0,0362 -0,0031
S4 -0,0153 0,00576 0,09 -0,0319 0,0012
> S5 -0,0016 0,00576 1 -0,0182 0,0150
S6 0,0105 0,00576 0,45 -0,0061 0,0270
S1 0,0275" 0,00576 5,16E-05*** 0,0109 0,0441
S2 0,0197" 0,00576 0,009*** 0,0031 0,0362
S4 0,0043 0,00576 0,97 -0,0122 0,0209
>3 S5 0,0181" 0,00576 0,023* 0,0015 0,0346
S6 0,0302" 0,00576 6,18E-06*** 0,0136 0,0467
S1 0,0231" 0,00576 0,001*** 0,0066 0,0397
S2 0,0153 0,00576 0,09 -0,0012 0,0319
S3 -0,0043 0,00576 0,97 -0,0209 0,0122
>4 S5 0,0137 0,00576 0,17 -0,0029 0,0303
Ortho .
phosphate S6 0,0258 0,00576 0,0001%** 0,0092 0,0424
S1 0,0094 0,00576 0,57 -0,0071 0,0260
S2 0,0016 0,00576 1 -0,0150 0,0182
S3 -0,0181" 0,00576 0,02* -0,0346 -0,0015
> S4 -0,0137 0,00576 0,17 -0,0303 0,0029
S6 0,0121 0,00576 0,29 -0,0045 0,0287
S1 -0,0027 0,00576 1 -0,0192 0,0139
S2 -0,0105 0,00576 0,45 -0,0270 0,0061
S3 -0,0302" 0,00576 6,18E-06*** | -0,0467 -0,0136
> S4 -0,0258" 0,00576 0,0001*** -0,0424 -0,0092
S5 -0,0121 0,00576 0,29 -0,0287 0,0045
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3/ comparaison saisonniére
Différence significative de Tukey

Le taux d’oxygene dissous est différent entre les quatre saisons, nous avons enregistré des différences
trés hautement significatives excepte les saisons : printemps, été (P=0,06), Printemps et automne (P=
0,98), été au automne (P=0,15) (Tab. 14).

Le teste du tukey montre également que la température est différente entre les quatre saisons, nous
avons enregistre des differences trés hautement significatives entre des taux de température
enregistrés en hiver, printemps, été et automne (Tab. 14).

Le taux pH est différent entre les quatre saisons, nous avons enregistré des différences trés hautement
significatives excepte les deux saisons : 1’été et 1I’automne (P=0,97) (Tab. 14).

Aprés comparaison du taux de salinité entre les différentes saisons, 1I’hiver et le printemps présentent
une méme salinité (P=0,99) et pareil pour 1’été et 1’automne (P=0,99). Tandis que les autres saisons
présentent des différences trés hautement significatives (Tab. 15).

Pour le taux de MES, il est différent entre les saisons excepte les saisons suivantes : ’hiver et le
printemps (P= 0,91), I’hiver et 1’été¢ (P=0,62), printemps et été¢ (P=0,24), ét¢ et automne (P=0,01)
(Tab. 15).

Le teste de tukey montre que le taux de des nitrites est différent entre les quatre saisons, excepte entre
les saisons suivantes : printemps et été (P=0,07), printemps et automne (P=0,96) et entre 1’été et
I’automne (P=0,02) (Tab. 15). Et pour le taux des nitrates nous avons enregistré des différences tres
hautement significative excepte pour les saisons suivantes : printemps et été (P=0,84), printemps
automne (P=0,35), été et automne (P=0,06) (Tab. 16).

Le taux de ’ammonium est différent entre les quatre saisons, nous avons enregistrés des différences
trés hautement significative entre le taux d’ammonium excepte pour la saison d’hiver et printemps
(P=0,97) (Tab. 16).

Le taux des ortho phosphates est différent entre les quatre saisons, nous avons enregistré des
différences trés hautement significative excepte les saisons : hiver et été (P=0,99), hiver et automne
(P=0,14), été et automne (P=0,11) (Tab. 16).
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Tableau 14: comparaison saisonniére du taux d’oxygene dissous, T° et pH

Différence

Intervalle de confiance a

Variable dépendante moye\?)ne (I- | Erreur std. Signification Borne D% Borne
inférieure | supérieure

PRINTEMPS 0,8030" 0,17919 7,48E-05*** 0,3386 1,2674

HIVER ETE 1,2470" 0,17919 3,15E-10*** 0,7826 1,7114

AUTOMNE 0,8702" 0,17919 1,46E-05*** 0,4058 1,3346

HIVER -0,8030" 0,17919 7,48E-05*** -1,2674 -0,3386

PRINTEMPS ETE 0,4441 0,17919 0,06 -0,0203 0,9085

AUTOMNE 0,0672 0,17919 0,98 -0,3972 0,5316

HIVER -1,2470" 0,17919 3,15E-10*** -1,7114 -0,7826

0?2 ETE PRINTEMPS -0,4441 0,17919 0,07 -0,9085 0,0203

AUTOMNE -0,3769 0,17919 0,15 -0,8412 0,0875

HIVER -0,8702" 0,17919 1,46E-05*** -1,3346 -0,4058

AUTOMNE PRINTEMPS -0,0672 0,17919 0,98 -0,5316 0,3972

ETE 0,3769 0,17919 0,15 -0,0875 0,8412

PRINTEMPS | -4,9481" 0,41293 4,40E-13*** -6,0183 -3,8780

HIVER ETE -10,3648" 0,41293 4,40E-13*** -11,4350 -9,2946

AUTOMNE -1,9852" 0,41293 1,82E-05*** -3,0554 -0,9150

HIVER 4,9481" 0,41293 4,40E-13*** 3,8780 6,0183

PRINTEMPS ETE -5,4167" 0,41293 4,40E-13*** -6,4869 -4,3465

AUTOMNE 2,9630" 0,41293 9,21E-11*** 1,8928 4,0331

HIVER 10,3648" 0,41293 4,40E-13*** 9,2946 11,4350

T ETE PRINTEMPS 5,4167" 0,41293 4,40E-13*** 4,3465 6,4869

AUTOMNE 8,3796" 0,41293 4,40E-13*** 7,3094 9,4498

HIVER 1,9852" 0,41293 1,82E-05*** 0,9150 3,0554

AUTOMNE PRINTEMPS | -2,9630" 0,41293 9,21E-11%** -4,0331 -1,8928

ETE -8,3796" 0,41293 4,40E-13*** -9,4498 -7,3094

PRINTEMPS | -0,4151" 0,04640 4,42E-13*** -0,5353 -0,2948

HIVER ETE -0,7620" 0,04640 4,40E-13*** -0,8822 -0,6417

AUTOMNE -0,7418" 0,04640 4,40E-13*** -0,8620 -0,6215

HIVER 0,4151" 0,04640 4,42E-13*** 0,2948 0,5353

PRINTEMPS ETE -0,3469" 0,04640 1,63E-11*** -0,4672 -0,2267

AUTOMNE -0,3267" 0,04640 1,98E-10*** -0,4470 -0,2065

HIVER 0,7620" 0,04640 4,40E-13*** 0,6417 0,8822

oH ETE PRINTEMPS 0,3469" 0,04640 1,63E-11%** 0,2267 0,4672

AUTOMNE 0,0202 0,04640 0,97 -0,1000 0,1405

HIVER 0,7418" 0,04640 4,40E-13*** 0,6215 0,8620

AUTOMNE PRINTEMPS 0,3267" 0,04640 1,98E-10*** 0,2065 0,4470

ETE -0,0202 0,04640 0,97 -0,1405 0,1000
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Tableau 15: comparaison saisonniere du taux salinité, MES et nitrite

. Intervalle de confiance
. , Différence Erreur o a95 %
Variable dépendante moyenne d Signification
(I-) std. _ Qorne Bp(ne
inférieure | supérieure
PRINTEMPS | -0,0278 0,23799 1 -0,6446 0,5890
HIVER ETE -0,9000" 0,23799 0,001* -1,5168 -0,2832
AUTOMNE | -0,8759" 0,23799 0,001* -1,4927 -0,2591
HIVER 0,0278 0,23799 1 -0,5890 0,6446
PRINTEMPS ETE -0,8722" 0,23799 0,002* -1,4890 -0,2554
AUTOMNE | -0,8481" 0,23799 0,002* -1,4649 -0,2313
HIVER 0,9000" 0,23799 0,001* 0,2832 1,5168
o ETE PRINTEMPS | 0,8722" 0,23799 0,002* 0,2554 1,4890
salinité
AUTOMNE 0,0241 0,23799 1 -0,56927 0,6409
HIVER 0,8759" 0,23799 0,001* 0,2591 1,4927
AUTOMNE PRINTEMPS | 0,8481" 0,23799 0,002* 0,2313 1,4649
ETE -0,0241 0,23799 1 -,6409 0,5927
PRINTEMPS | 0,7991 1,21911 0,91 -2,3605 3,9586
HIVER ETE -1,4770 1,21911 0,62 -4,6366 1,6825
AUTOMNE | -5,0806" 1,21911 0,0002* -8,2401 -1,9210
HIVER -0,7991 1,21911 0,91 -3,9586 2,3605
ETE -2,2761 1,21911 0,24 -5,4357 0,8834
PRINTEMPS
AUTOMNE | -5,8796" 1,21911 1,70E-05*** -9,0392 -2,7201
HIVER 1,4770 1,21911 0,62 -1,6825 4,6366
MES ETE PRINTEMPS | 2,2761 1,21911 0,24 -,8834 5,4357
AUTOMNE | -3,6035" 1,21911 0,018* -6,7631 -0,4440
HIVER 5,0806" 1,21911 0,0002*** 1,9210 8,2401
AUTOMNE PRINTEMPS | 5,8796" 1,21911 1,70E-05*** 2,7201 9,0392
ETE 3,6035" 1,21911 0,02* 0,4440 6,7631
PRINTEMPS| 0,1911" 0,03540 1,16E-06*** 0,0994 0,2829
HIVER ETE 0,2775" 0,03540 2,26E-12*** 0,1858 0,3692
AUTOMNE 0,1744" 0,03540 1,07E-05*** 0,0827 0,2661
HIVER -0,1911" 0,03540 1,16E-06*** -0,2829 -0,0994
PRINTEMPS ETE 0,0863 0,03540 0,07 -0,0054 0,1781
AUTOMNE -0,0168 0,03540 0,96 -0,1085 0,0750
HIVER -0,2775" 0,03540 2,26E-12*** -0,3692 -0,1858
ETE PRINTEMPS | -0,0863 0,03540 0,07 -0,1781 0,0054
Nitrite *
AUTOMNE | -0,1031 0,03540 0,02* -0,1948 -0,0114
HIVER -0,1744" 0,03540 1,067E-05*** -0,2661 -0,0827
AUTOMNE PRINTEMPS | 0,0168 0,03540 0,96 -0,0750 0,1085
ETE 0,1031" 0,03540 0,02 0,0114 0,1948
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Tableau 16: comparaison saisonniere du taux nitrate, ammonium et ortho phosphate

Différence Intervalle de
. , Erreur P confiance a 95 %
Variable dépendante moyenne Signification
(I-J) std. Borne Borne
inférieure | supérieure
PRINTEMPS| 2,2959" | 0,23615 | 4,40E-13*** 1,6838 2,9079
HIVER ETE 2,1014" 0,23615 | 4,43E-13*** 1,4894 2,7134
AUTOMNE 2,6847" 0,23615 4 4E-13*** 2,0727 3,2968
HIVER -2,2959" | 0,23615 | 4,40E-13*** -2,9079 -1,6838
PRINTEMPS ETE -0,1944 0,23615 0,84 -0,8065 0,4176
AUTOMNE 0,3889 0,23615 0,35 -0,2231 1,0009
HIVER -2,1014" | 0,23615 | 4,43E-13*** -2,7134 -1,4894
ETE PRINTEMPS | 0,1944 0,23615 0,84 -0,4176 0,8065
Nitrate AUTOMNE 0,5833 0,23615 0,07 -0,0287 1,1953
HIVER -2,6847" | 0,23615 | 4,40E-13*** -3,2968 -2,0727
AUTOMNE PRINTEMPS| -0,3889 | 0,23615 0,35 -1,0009 0,2231
ETE -0,5833 | 0,23615 0,07 -1,1953 0,0287
PRINTEMPS| 0,0145 0,03253 0,970 -,0698 0,0988
HIVER ETE 0,3744" | 0,03253 | 4,40E-13*** 0,2901 0,4588
AUTOMNE | 0,1819" | 0,03253 | 4,59E-07*** 0,0976 0,2662
HIVER -0,0145 | 0,03253 0,97 -0,0988 0,0698
PRINTEMPS ETE 0,3600" 0,03253 | 4,40E-13*** 0,2756 0,4443
AUTOMNE | 0,1674" | 0,03253 | 3,90E-06*** 0,0831 0,2517
HIVER -0,3744" | 0,03253 | 4,40E-13*** -0,4588 -0,2901
ETE PRINTEMPS| -0,3600" | 0,03253 | 4,40E-13*** -0,4443 -0,2756
Ammonium AUTOMNE | -0,1926" | 0,03253 | 8,79E-08*** -0,2769 -0,1082
HIVER -0,1819" | 0,03253 | 4,59E-07*** -0,2662 -0,0976
AUTOMNE PRINTEMPS| -0,1674" | 0,03253 | 3,90E-06*** -0,2517 -0,0831
ETE 0,1926" 0,03253 | 8,79E-08*** 0,1082 0,2769
PRINTEMPS| 0,0168" | 0,00470 0,002** 0,0047 0,0290
HIVER ETE 0,0006 0,00470 1 -0,0116 0,0128
AUTOMNE | -0,0100 | 0,00470 0,14 -0,0222 0,0021
HIVER -0,0168" | 0,00470 0,002** -0,0290 -0,0047
PRINTEMPS ETE -0,0162" | 0,00470 0,004** -0,0284 -0,0041
AUTOMNE | -0,0269" | 0,00470 2,42E-07*** -0,0391 -0,0147
HIVER -0,0006 0,00470 1 -0,0128 0,0116
ETE PRINTEMPS| 0,0162" 0,00470 0,004** 0,0041 0,0284
hoogﬂrl\(;te AUTOMNE | -0,0106 | 0,00470 0,11 -0,0228 | 0,0015
phosp HIVER 0,0100 0,00470 0,14 -0,0021 0,0222
AUTOMNE PRINTEMPS| 0,0269" | 0,00470 | 2,42E-07*** 0,0147 0,0391
ETE 0,0106 0,00470 0,11 -0,0015 0,0228
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3. ETM dans ’eau de mer

3.1Lezinc
Cette figure représente les variations saisonnicres des teneurs en zinc des eaux du golfe d’ Annaba,

elle varié entre 120,66 pg/l £0,33 et 60,33 pg/l £ 0,33. Le maximum du zinc est enregistré dans la

140
120 — —

station (S4) 120,66 +0,33 dans la période hivernale, alors que sa valeur minimale est enregistrée dans
100 |~
80

la station (S1) 60,33 + 0,33dans la période estivale (Fig. 26).
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Figure 26 : Variation Variations Spatio-temporelles des teneurs en zinc dans les eaux du golfe
d’Annaba.
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3.2 Le cuivre

La variation mensuelle des concentrations du cuivre dans les eaux du golfe d’Annaba varie dans
I'intervalle 17,06 pg/l + 0,06 et 9,26 pg/l £ 0,14. Les teneurs en cuivre les plus élevées sont
enregistrées dans la station (S4) 17,06 pg/l = 0,06 dans la saison d’hiver, et une moindre mesure

marqué dans la station (S1) dans la saison de printemps9,26 + 0,14 (Fig. 27).
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Figure 27: Variation Variations Spatio-temporelles des teneurs en cuivre dans les eaux du golfe
d’Annaba.
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3.3 Le chrome

Les teneurs du chrome dans les eaux du golfe variées entre 2,93 et 1,43. Les valeurs maximales sont
marquées dans les périodes hivernales, dans la station (S5) 2,93 pg/l £0,03, par contre les faibles
valeurs sont observées au niveau de la station (S6)1,43 ug/l £0,03 dans la période automnale (Fig.
28).
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Figure 28: Variation Variations Spatio-temporelles des teneurs en chrome dans les eaux du golfe
d’Annaba.
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3.4 Le nickel

Les teneurs en nickel dans les eaux des stations variees entre 5,05 pg/l + 0,01et 1,86 pg/l +0,03, le
maximum de ce métal est enregistré dans la station (S3) 5,05 pg/l £ 0,01dans la période hivernale et
le minimum est enregistré dans la station (S1, S6) 1,86 ug/l +0,03 dans la période automnale (Fig.
29).
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Figure 29: Variation Variations Spatio-temporelles des teneurs en nickel dans les eaux du golfe
d’Annaba
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4. Les ETM dans les Feuilles adultes de P. oceanica
4.1 Le zinc

D’une manicre générale les feuilles adultes de P. oceanica qui peuplent le golfe d’Annaba ont
présenté par une concentration en zinc plus élevé en hiver et printemps contrairement pour I’été et
I’automne. Les valeurs enregistrées sont entre 56,39 pg/g de ps £ 0,71 et 11,4 pg/g de ps £ 0,09, le
pic est marqué dans la station (S4) 56,39 ug/g de ps = 0,71 pendant la saison d’hiver. Alors que le
minimum est enregistré dans la station (S1) 11,4 pg/g de ps = 0,09 durant la période estivale (Fig.
30).
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Figure 30: Variations Spatio-temporelles des teneurs en zinc dans les feuilles adultes de posidonie.
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4.2 Le cuivre

La figure 31 représente les variations des teneurs en cuivre mesurés des feuilles adultes de P. oceanica
prélevés dans le golfe d’Annaba, les valeurs enregistrées varient entre 9,33 pg/g de ps + 0,02 et 1,13
png/g de ps £ 0,02. Le maximum de 1’accumulation de cuivre est enregistré dans la station (S3) 9,33
Mg/g de ps = 0,02 dans la période estivale, alors que sa valeur minimale est enregistrée dans la station
(S5) 1,13 pg/g de ps = 0,02 dans la saison estivale.
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Figure 31 : Variations Spatio-temporelles des teneurs en cuivre dans les feuilles adultes de
posidonie.
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4.3 chrome

La concentration du chrome dans les feuilles adultes de P. oceanica dans le golfe d’Annaba varie

dans l'intervalle 24,08 pg/g de ps + 0,3 et 3,77 pg/g de ps + 0,05. Les teneurs en chrome les plus

élevées sont enregistrées dans la station (S3) 24,08 ug/g de ps + 0,3 dans la saison estivale, et une

moindre mesure marqué dans la station (S1) 3,77 ug/g de ps £+ 0,05 dans la saison de printemps. (Fig.

32).

30

25

20

15

10

Concentration d u Cr en ug/g de ps

sl

- T ~
-
‘ T
s2 s3

—

s4

s5

4HIVER ®mPRINTEMPS ®ETE =&@AUTOMNE

4

s6

stations

Figure 32: Variations Spatio-temporelles des teneurs en chrome dans les feuilles adultes de

posidonie.
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4.4 Le nickel

Les teneurs en Nickel dans les feuilles adultes de P. oceanica varient entre 23,86 pg/g de ps + 0,14
et 14,42 pg/g de ps = 0,28. Les valeurs maximales sont marquées dans les saisons le printemps, 1’été
et ’automne par contre des faibles valeurs sont observées dans la saison d’hiver. Le pic est enregistré
dans la station (S5) 23,86 pg/g de ps = 0,14 dans la saison de printemps par contre le minimum est
enregistrée dans la station (S1) 14,42 ug/g de ps £ 0,28 dans la période hivernale (Fig. 33).
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Figure 33: Variations Spatio-temporelles des teneurs en nickel dans les feuilles adultes de
posidonie.
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4.5 cadmium

Les teneurs en Cadmium dans les feuilles adultes de P. oceanica varient entre 1 ,74 pg/g de ps = 0,03

et 1,45 pg/g de ps £0,009. La variation de concentration de cadmium au niveau des stations

d’échantillonnage lors de la période d’étude a indiqué une différence assez proche entre les stations

et les saisons, le maximum est enregistré dans la station (S3) 1,74 ug/g de ps = 0,03 dans la période

hivernale et le minimum est enregistré dans la station (S1) 1,45 ug/g de ps 0,009 dans la période

estivale (Fig. 34).
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Figure 34: Variations Spatio-temporelles des teneurs en cadmium dans les feuilles adultes de

posidonie.
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5. Les ETM mesureés dans les épiphytes de P. oceanica

5.1. Le zinc

Cette figure représente les variations des teneurs en zinc des épiphytes de P. oceanica du golfe
d’Annaba, elle varié entre 75,53 pg/g de ps £0,2 et 13,23 pg/g de ps £ 0,26. Le maximum de du zinc
est enregistré dans la station (S5) 75,53 ug/g de ps + 2 dans la période printaniéere, alors que sa valeur

minimale est enregistrée dans la station (S1) 13,23 pg/g de ps + 0,26 dans la période automnale (Fig.

35).
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Figure 35: Variations Spatio-temporelles des teneurs en zinc dans les épiphytes des feuilles de P.
oceanica.
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5.2 Le cuivre

La concentration du cuivre dans les épiphytes des feuilles de P. oceanica dans le golfe d’Annaba
varient dans l'intervalle de 3,69 pg/g de ps = 0,15 et 1,08 pg/g de ps + 0,01. Les teneurs en cuivre les
plus élevées sont enregistrées dans la station (S2) 3,69 pg/g de ps + 0,15 dans la saison d’hiver, et
une moindre mesure marquée dans la station (S6) 1,08 pg/g de ps £ 0,01 dans la saison d’hiver (Fig.
36).
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Figure 36 : Variations Spatio-temporelles des teneurs en cuivre dans les épiphytes des feuilles de P.
oceanica.
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5.3. Le chrome

Les teneurs en chrome des épiphytes des feuilles de P. oceanica variées entre 28,12 ug/g de ps = 0,4
et 8,38 pg/g de ps £ 0,31. Les valeurs maximales sont marquées dans les saisons le printemps, 1’été
et I’automne par contre des faibles valeurs sont observées dans la saison d’hiver. Le pic est enregistré
dans la station (S2) 28,12 ug/g de ps + 0,4 dans la saison d’automne par contre le minimum est

enregistrée dans la station (S1) 8,38 ug/g de ps £ 0,31 dans la période hivernale (Fig. 37).
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Figure 37: Variations Spatio-temporelles des teneurs en chrome dans les épiphytes des feuilles de
P. oceanica.
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5.4 nickel

D’une maniére générale les épiphytes des feuilles de P. oceanica des eaux du golfe d’Annaba ont
présentes par une concentration en nickel plus élevé dans les saisons suivantes : printemps, 1’été et
I’automne contrairement pour la saison d’hiver. Les valeurs enregistrées sont entre 35,75 g/g de ps
+0,06 et 31,24 ug/g de ps + 0,08. Le pic est marqué dans la station (S4) 35,75 ug/g de ps + 0,06 dans

la saison de printemps alors que le minimum est enregistré dans la station (S6) 31,24 pg/g de ps £

|||| L L
s4

s5 s6

0,08 dans la période hivernale (Fig. 38).
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Figure 38: Variations Spatio-temporelles des teneurs en nickel dans les épiphytes des feuilles de
P.oceanica .
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5.5 cadmium

Les teneurs en Cadmium des épiphytes des feuilles de P. oceanica variées entre 1,69 ug/g de ps *
0,003 et 1,48 pg/g de ps £ 0,003. La variation des concentrations de cadmium au niveau des stations
d’échantillonnage lors de la période d’étude a indiqué une différence assez proche entre les stations
et les stations, le maximum est enregistré dans la station (S1) 1,69 ug/g de ps + 0,003 dans la période
hivernale et le minimum est enregistré dans la station (S6) 1,48 pg/g de ps +0,003 dans la periode
estivale. (Fig. 39).
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Figure 39: Variations Spatio-temporelles des teneurs en cadmium dans les épiphytes des feuilles de
P. oceanica.
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Meétaux lourds

1/ Effet globale de (saison, station et compartiments) sur le taux global ETM
Tests multivaries
Lorsque nous avons étudié I’effet saison sur le taux global des métaux lourds nous avons enregistré

des différences tres hautement significatives pour les quatre testes utilisés : Trace de Pillai (F=
134,33, P=9,3.101%), Lambda de Wilks (F = 375,14, P= 7,58.10%6), Trace de Hotelling (F = 778,42,
P= 1,6.10%), et Plus grande racine de Roy (F= 2111,09, P= 7,1.10%), Les saisons agissent
significativement sur les taux globaux des métaux lourds dans les différentes stations prospectées
(Tab. 17).

Les mémes résultats ont été observés pour I’effet station, nous avons enregistré que le taux des métaux
lourds est significativement différent entre les six stations prospectées. L’analyse statistique par la
trace de Pillai montre des différences trés hautement significatives (F = 29,06, P= 6,1.10%%), aussi
Lambda de Wilks (F =199,61, P= 8,5.108), Trace de Hotelling (F =466,54, P= 1,3.10°7), et Plus
grande racine de Roy (F = 1769,81, P= 7,6.10%) (Tab. 17).

Pour I’effet compartiment, le taux des métaux lourds différe significativement entre un compartiment
et un autre pour les six stations prospectées et durant les quatre saison d’études. L’analyse statistique
par la trace de Pillai montre des différences trés hautement significatives (F = 6356,23, P= 3,7 .10)
aussi Lambda de Wilks (F =6356,23, P= 3,7.101%), Trace de Hotelling (F =6356,23, P= 3,7.101), et
Plus grande racine de Roy (F = 6356,23, P=3,7.10!) (Tab. 17).

L’intersection (saison*station) indique aussi des effets tres hautement significatifs de ces parametres
sur le taux global des métaux lourds. L’analyse statistique par la trace de Pillai montre des différences
trés hautement significatives (F =26,28, P= 2.10?) aussi Lambda de Wilks (F =67,19, P= 4.10?),
Trace de Hotelling (F =135,49, P=2,2.107%), et Plus grande racine de Roy (F = 372,37, P=5,7.1078)
(Tab. 17).

L’intersection (saison*compartiment) indique aussi les effets trés hautement significatifs de ces
paramétres sur le taux global des métaux lourds. L’analyse statistique par la trace de Pillai montre
des différences trés hautement significatives (F = 84,29, P= 1.10°%) aussi Lambda de Wilks
(F =153,84, P=4,1.10'Y), Trace de Hotelling (F =214,08, P= 6,9.10"1), et Plus grande racine de Roy
(F =498,25, P=5,3 .10%) (Tab. 17).

L’intersection (station*compartiment) indique aussi des effets tres hautement significatifs de ces
parameétres sur le taux global des métaux lourds. L’analyse statistique par la trace de Pillai montre
des différences trés hautement significatives (F = 26,65, P=8,7 .107°) aussi Lambda de Wilks
(F =104,37, P=5,3.10'%), Trace de Hotelling (F =239,99, P=6,1.102%), et Plus grande racine de Roy
(F=1063,11, P=2,3 .10%?) (Tab. 17).
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Nous avons enregistré aussi 1’intersection des trois facteurs : saison, station et compartiment

L’analyse statistique montre aussi des différences tres hautement significatives de ces trois

paramétres sur le taux global des métaux lourds Trace de Pillai (F = 23,19, P= 1,8.10!%), Lambda de
Wilks (F =51,18, P=1,2.10Y"), Trace de Hotelling (F =82,85, P=3,8.10"%%), et Plus grande racine de
Roy (F = 199,65, P=2,5.10"%) (Tab. 17).

Tableau 17: Effet globale de (saison, station et compartiments) sur le taux global ETM

ddl de

de Roy

Effet Valeur F , \ Erreur ddl P
I'hypothese

Trace de Pillai 263 | 13433 15 282 9,27E-119***
Lambda de Wilks | 0,00 | 375,14 15 254,3728882 | 7,59E-164***
Saison Trace de Hotelling | 128,78 | 778,42 15 272 1,57E-213%**
Plus grande racine | 1, 5g | 9171 ggpe 5 94 7,06E-95%**

de Roy
Trace de Pillai 3,01 29,06 25 480 6,10E-80%**
Lambda de Wilks | 0,00 | 199,61 25 343,2667544 | 84TE-188***
Station Trace de Hotelling | 129,02 466,54 25 452 1,28E-304***
Plus grande racine | o, 15 | 1769 g7 5 9 7,60E-93%**

de Roy
Trace de Pillai 1,00 |6356,233" 5 92 3,65E-115%**
Lambda de Wilks | 0,00 | 6356,233 5 92 3,65E-115%**
Compartiment | Trace de Hotelling | 345,45 | 6356,233° 5 92 3,65E-115%**
Plus g(;a”de racine | 345 45 | 6356,233 5 92 3,65E-115%**

e Roy
Trace de Pillai 4,02 26,28 75 480 2,04E-128***
Saison * Lambda de Wilks | 0,00 67,19 75 4448819615 | 4,02E-200%**
Station Trace de Hotelling | 112,41 135,49 75 452 2,23E-266***
Plus grande racine | oo 10| 375 375¢ 15 96 5,67E-78%**

de Roy
Trace de Pillai 245 84,29 15 282 1,00E-94%**
Saison * Lambda de Wilks | 0,00 | 153,84 15 254,3728882 | 4,10E-118***
Compartiment Trace de Hotell!ng 35,42 214,08 15 272 6,89E-141***
Plus grande racine | ¢ oy | 4gg o5ge 5 94 5,33E-66%**

de Roy
Trace de Pillai 2,91 26,65 25 480 8,72E-75***
Station |_Lambdade Wilks [ 0,00 | 104,87 25 343,2667544 | 5,20E-144***
Compartiment Trace de Hotell!ng 66,37 239,99 25 452 6,08E-243***
Plus grande racine | g5 o7 | 463 193¢ 5 96 2,25E-82%**

de Roy
Trace de Pillai 3,92 23,19 75 480 1,82E-118***
Saison * Lambda de Wilks | 0,00 51,18 75 4448819615 | 1,19E-176***
Station * Trace de Hotelling | 68,74 82,85 75 452 3,83E-221***
Compartiment | Plus grande racine | 1 ) | 1gq g5pe 15 96 2,54E-65%**
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2 | Effet de saison, station et compartiments sur chaque Métal
Tests des effets intersujets
La saison agit significativement sur le taux des différents métaux dans les différentes stations : En

effet, elle agit significativement sur le taux de Zinc (F = 3055,03, P= 4,4.10%), de chrome (F =
282,42, P=1,74.10*"), de cuivre (F =433,32, P=1,19.10"), de nickel (F =159,05, P=4,06.10"") et de
cadmium (F =38,42, P=2,12.10%%) (Tab. 18).

La station agit aussi significativement sur le taux des différents métaux : Sur le Zinc (F = 469,33, P=
8,33.10°%%), sur le chrome (F = 239, P=1,55.10"2), sur le cuivre (F =8,85, P=6,12.107"), sur le nickel
(F =1675,91, P=1,01.10"%) et sur le cadmium (F =4,53, P=9,44.10%) (Tab. 18).

Avec I’effet saison et station, le compartiment agit également sur tous les métaux dans les différents
compartiments :  Zinc (F=122,49, P=7,73.10"%), chrome (F=1564,08, P=3,2.10%%), cuivre
(F=30505,92, P=5,54.10"?), nickel (F =1240,40, P=1,07.10"°) et cadmium (F =1,44, P=2,34.10"%).

Il faut noter que, exceptionnellement, le compartiment n’agit pas sur le cadmium dans les épiphytes
et les feuilles adultes de P. oceanica (Tab. 18).

L’intersection (saison*station) agit significativement sur le taux des différents métaux : elle agit
significativement sur le taux du Zinc (F = 278,47, P=4,75.10""2), sur le chrome (F =86,59, P=7,59.10"
49), sur le cuivre (F =20,58, P=1,32.10%), sur le nickel (F =309,97, P=3,14.10"%) et sur le cadmium
(F=7,22, P=2,38.101%) (Tab. 18).

L’intersection (saison*compartiment) agit significativement sur le taux des différents métaux : Sur le
zinc (F =200,27, P=3,51.10"®), le chrome (F =240,39, P=1,69.10*%), le cuivre (F =392,81, P=9,40.10"
*), le nickel (F =198,05, P=5,55.10"%), et sur le cadmium (F =23,6, P=1,58.10"1!) (Tab. 18).
L’intersection (station*compartiment) agit aussi significativement sur le taux des différents metaux :
elle agit sur le taux du le zinc (F =326,6, P=1,3.10"°%), du chrome (F =109,94, P=3,79.10"%), du cuivre
(F =57,69, P=2,03.102"), du nickel (F =694,31, P=1,08.10"%), et du cadmium (F =8,77, P=6 ,97.10°
o) (Tab. 18).

L’intersection (saison® station*compartiment) agit significativement sur le taux des différents
métaux : Sur le zinc (F =117,09, P=1,04.10"%), sur le chrome (F =124,52, P=6,43.107°), sur le cuivre
(F=42,07, P=1,85.10"), sur le nickel (F=142,77, P=1,27.10"%) et sur le cadmium (F= 4,74,
P=9,42.10"") (Tab. 18).
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Tableau 18: Effet de saison, station et compartiments sur chaque Métal

Sommed% Carré
Source carrés de ddl F p
type 111 moyen
zinc 15525,891 3 5175,297 3055,03 4,40E-95%**
chrome 436,879 3 145,626 282,43 1, 74E-47%%*
cuivre 220,323 3 73,441 433,33 1,19E-55%**
Saison Nickel 6,047 3 2,016 159,06 4,06E-37%**
cadmium 0,146 3 0,049 38,42 2,12E-16%**
zinc 3975,355 5 795,071 469,34 8,33E-66***
chrome 616,156 5 123,231 239,00 1,55E-52%**
cuivre 7,503 5 1,501 8,85 6,12E-07***
Station Nickel 106,197 5 21,239 1675,92 1,01E-91***
cadmium 0,029 5 0,006 4,53 9,44E-04***
zinc 207,503 1 207,503 122,49 7,73E-19%**
chrome 806,471 1 806,471 1564,08 3,20E-61***
cuivre 5170,209 1 5170,209 30505,92 5, 54E-122%**
Compartiment [ njickel 15,720 1 15,720 1240,40 1,07E-56%+*
cadmium 0,002 1 0,002 1,44 2,34E-01%**
zinc 7076,133 15 471,742 278,47 4,T5E-72%**
chrome 669,742 15 44,649 86,59 7 59E-49***
cuivre 52,339 15 3,489 20,59 1,32E-23%**
Saison * Station | njckel 58,926 15 3,928 309,98 3,14E-74%**
cadmium 0,138 15 0,009 7,23 2,38E-10%**
zinc 1017,772 3 339,257 200,27 3,51E-41%**
chrome 371,856 3 123,952 240,39 1,69E-44%**
Saison * cuivre 199,728 3 66,576 392,82 9,40E-54***
Compartiment [ njckel 7,530 3 2,510 198,05 5,55E-41%%*
cadmium 0,090 3 0,030 23,60 1,58E-11%**
zinc 2766,344 5 553,269 326,60 1,30E-58%**
chrome 283,454 5 56,691 109,95 3,79E-38***
Station * cuivre 48,890 5 9,778 57,69 2,03E-27***
Compartiment | njckel 43,996 5 8,799 694,31 1,08E-73%**
cadmium 0,056 5 0,011 8,77 6,97E-07***
zinc 2975,320 15 198,355 117,09 1,04E-54%**
chrome 963,095 15 64,206 124,52 6,43E-56%**
Saison * Station cuivre 106,968 15 7,131 42,08 1,85E-35***
* Compartiment [ njckel 27,141 15 1,809 142,77 1,27E-58***
cadmium 0,090 15 0,006 4,75 9,42E-07***
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3/ comparaison saisonniére
Différence significative de Tukey

Le taux de zinc est complétement différent entre les quatre saisons, nous avons enregistré des

différences tres hautement significatives entre le taux du zinc enregistré en hiver, printemps, été et en

automne en comparant les quatre saisons ensemble. Le taux de chrome est lui aussi significativement

différent entre les quatre saisons ainsi que le taux de cuivre et le taux de nickel et de cadmium (Tab.

19), (Tab. 20).

Tableau 19: comparaison saisonniere du taux de zinc et chrome

Différence

Intervalle de confiance a 95

%

Variable dépendante moyenne (1-J) Erreur std. | Signification Borne Bormne
inférieure supérieure
Printemps 2,6453" 0,307 1,32E-12*** | 1,84321007 | 3,44741493
Hiver été 23,0276" 0,307 5,19E-13*** | 22,2254583 | 23,8296632
Automne 20,8706" 0,307 5,19E-13*** | 20,0685139 | 21,6727187
Hiver -2,6453" 0,307 1,32E-12*** | -3,44741493 | -1,84321007
. été 20,3822" 0,307 5,19E-13*** | 19,5801458 | 21,1843507
Printemps
Automne 18,2253" 0,307 5,19E-13*** | 17,4232014 | 19,0274062
Hiver -23,0276" 0,307 5,19E-13*** | -23,8296632 | -22,2254583
Zinc st Printemps -20,3822" 0,307 5,19E-13*** | -21,1843507 | -19,5801458
Automne -2,1569" 0,307 1,80E-09*** | -2,95904687 | -1,35484202
Hiver -20,8706" 0,307 5,19E-13*** | -21,6727187 | -20,0685139
Printemps -18,2253" 0,307 5,19E-13*** | -19,0274062 | -17,4232014
Automne
été 2,1569" 0,307 1,80E-09*** | 1,35484202 | 2,95904687
Printemps -2,2906" 0,169 5,19E-13*** | -2,7331037 | -1,8480595
Hiver été -4,5226" 0,169 5,19E-13*** | -4,96509155 | -4,08004734
Automne -3,8661" 0,169 5,19E-13*** | -4,30862453 | -3,42358033
Hiver 2,2906" 0,169 5,19E-13*** | 1,8480595 2,7331037
. été -2,2320" 0,169 5,19E-13*** | -2,67450995 | -1,78946575
Printemps
Automne -1,5755" 0,169 5,45E-13*** | -2,01804293 | -1,13299873
Hiver 4,5226" 0,169 5,19E-13*** | 4,08004734 | 4,96509155
oté Printemps 2,2320" 0,169 5,19E-13*** | 1,78946575 | 2,67450995
h *
cnrome Automne 6565 0169 | 1,09E-03*** | 0,21394491 | 1,09898912
Hiver 3,8661" 0,169 5,19E-13*** | 3,42358033 | 4,30862453
Printemps 1,5755" 0,169 5,45E-13*** | 1,13299873 | 2,01804293
Automne
été -0,6565" 0,169 1,09E-03*** | -1,09898912 | -0,21394491

Page | 83




Tableau 20: comparaison saisonniere du taux de cuivre, nickel et cadmium

Intervalle de confiance a 95

_ , Différence %
Variable dépendante moyeJn)ne(I- Erreur std. | Signification _Bprne B/ome

inférieure supérieure
Printemps -3,3175" 0,097 5,19E-13*** | -3 57124152 | -3,06382792
Hiver été -2,5413" 0,097 5,19E-13*** | -2,79502624 | -2,28761264
Automne -2,3141" 0,097 5,19E-13*** | -2,5677693 | -2,0603557
Hiver 3,3175" 0,097 5,19E-13*** | 3,063827922 | 3,571241523
Printemps été 0,7762" 0,097 1,76E-11*** | 0,522508477 | 1,029922078
Automne 1,0035" 0,097 5,19E-13*** | 0,749765422 | 1,257179023
Hiver 2,5413" 0,097 5,19E-13*** | 2,287612644 | 2,795026245
Cuivre 6té Printemps -0,7762" 0,097 1,76E-11*** | -1,02992208 | -0,52250848
Automne |0,227256944 0,097 9,58E-02*** | -0,02644986 | 0,480963745
Hiver 2,3141" 0,097 5,19E-13*** | 2,0603557 | 2,5677693
Automne Printemps -1,0035" 0,097 5,19E-13*** | -1,25717902 | -0,74976542
été -0,22725694 0,097 9,58E-02*** | -0,48096374 | 0,026449856
Printemps 0,4015" 0,027 5,19E-13*** | 0,332098856 | 0,470852533
Hiver été 0,043402778 0,027 3,64E-01*** | -0,02597406 | 0,112779616
Automne 0,4557" 0,027 5,19E-13*** | 0,386352328 | 0,525106005
Hiver -0,4015" 0,027 5,19E-13*** | -0,47085253 | -0,33209886
Printemps été -0,3581" 0,027 5,19E-13*** | -0,42744975 | -0,28869608
Automne |0,054253472 0,027 1,79E-01*** | -0,01512337 | 0,12363031
Hiver -0,04340278 0,027 3,64E-01*** | -0,11277962 | 0,02597406
été Printemps 0,3581" 0,027 5,19E-13*** | 0,288696078 | 0,427449755
Nickel Automne 0,4123" 0,027 5,19E-13*** | 0,342949551 | 0,481703227
Hiver -0,4557" 0,027 5,19E-13*** | -0,525106 | -0,38635233
Automne Printemps | -0,05425347 0,027 1,79E-01*** | -0,12363031 | 0,015123366
été -0,4123" 0,027 5,19E-13*** | -0,48170323 | -0,34294955
Printemps | 0,012326389 0,008 4,61E-01*** | -0,00962922 | 0,034281994
Hiver été 0,0720" 0,008 1,51E-12*** | 0,050093006 | 0,094004217
Automne 0,0663" 0,008 2,85E-11*** | 0,044363839 | 0,08827505
Hiver -0,01232639 0,008 4,61E-01*** | -0,03428199 | 0,009629217
Printemps été 0,0597" 0,008 1,22E-09*** | 0,037766617 | 0,081677828
Automne 0,0540" 0,008 2,96E-08*** | 0,03203745 | 0,075948661
Hiver -0,0720" 0,008 1,51E-12*** | -0,09400422 | -0,05009301
oté Printemps -0,0597" 0,008 1,22E-09*** | -0,08167783 | -0,03776662
cadmium Automne | -0,00572917 0,008 9,04E-01*** | -0,02768477 | 0,016226439
Hiver -0,0663" 0,008 2,85E-11*** | -0,08827505 | -0,04436384
Automne Printemps -0,0540" 0,008 2,96E-08*** | -0,07594866 | -0,03203745
été 0,005729167 0,008 9,04E-01*** | -0,01622644 | 0,027684772
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4 | comparaison stations

Différence significative de Tukey

Le taux de zinc est significativement différent entre les différentes stations excepté dans la station S2
et la station S6 ou on le trouve similaire (P=0,04) (Tab. 21).

Tableau 21: comparaison stationnelle du taux de zinc

Intervalle de confiance
Différence a95 %
moyenne (I- Borne Borne
Variable dépendante J) Erreur std. | Signification | inférieure | supérieure
S2 -4,5343" 0,37572 | 6,61E-13*** | -56269 -3,4417
S3 -8,4107" 0,37572 | 6,61E-13*** | -95033 -7,3180
S1 S4 -15,5791" 0,37572 | 6,61E-13*** | -16,6717 | -14,4865
S5 -13,1538" 0,37572 | 6,61E-13*** | -14,2464 | -12,0611
S6 -5,6480" 0,37572 | 6,61E-13*** | -6,7407 -4,5554
S1 4,5343" 0,37572 | 6,61E-13*** | 34417 5,6269
S3 -3,8764" 0,37572 | 6,62E-13*** | -4,9690 -2,7837
S2 S4 -11,0448" 0,37572 6,61E-13*** | -12,1374 -9,9522
S5 -8,6195" 0,37572 | 6,61E-13*** | -9,7121 -7,5268
S6 -1,1137" 0,37572 0,04* -2,2064 -0,0211
S1 8,4107" 0,37572 | 6,61E-13*** | 73180 9,5033
S2 3,8764" 0,37572 | 6,62E-13*** | 27837 4,9690
S3 S4 -7,1684" 0,37572 | 6,61E-13*** | -8,2611 -6,0758
Jinc S5 -4,7431 0,37572 | 6,61E-13*** | -538357 -3,6505
S6 2,7626" 0,37572 | 9,69E-10*** | 1,6700 3,8553
S1 15,5791" 0,37572 | 6,61E-13*** | 14,4865 16,6717
S2 11,0448" 0,37572 | 6,61E-13*** | 9,9522 12,1374
S4 S3 7,1684" 0,37572 | 6,61E-13*** | 6,0758 8,2611
S5 2,4253" 0,37572 | 6,57E-08*** | 13327 3,5180
S6 9,9311" 0,37572 | 6,61E-13*** | 8,8384 11,0237
S1 13,1538" 0,37572 | 6,61E-13*** | 12,0611 14,2464
S2 8,6195° 0,37572 | 6,61E-13*** | 75268 9,7121
S5 S3 4,7431" 0,37572 | 6,61E-13*** | 36505 5,8357
S4 -2,4253" 0,37572 | 6,57E-08*** | -3,5180 -1,3327
S6 7,5057" 0,37572 | 6,61E-13*** | 64131 8,5984
S1 5,6480" 0,37572 | 6,61E-13*** | 4,5554 6,7407
S2 1,1137" 0,37572 0,043* 0,0211 2,2064
S6 S3 -2,7626" 0,37572 | 9,69E-10*** | -3,8553 -1,6700
S4 -9,9311" 0,37572 | 6,61E-13*** | -11,0237 | -8,8384
S5 -7,5057 0,37572 | 6,61E-13*** | -85984 -6,4131
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Pour le taux de chrome, il est significativement differé dans toutes les stations excepté les stations S2
et S3 ou il est similaire (p=0,46), la station S2 et S5 (p=0,7), la station S3 et S4 (p=0,26), la station
S3 et S5 (p=0,99), et aussi la station S4 et S5 (p=0,11) (Tab. 22).

Tableau 22: comparaison stationnelle du taux de chrome

. Intervalle de confiance
Différence 295 %
Variable dépendante moye?)ne (I- | Erreur std. | Signification Borne Borne
inférieure | supérieure
S2 -4,5898" 0,20729 6,61E-13*** -5,1927 -3,9870
S3 -4,9658" 0,20729 6,61E-13*** | -55686 -4,3630
S4 -5,4150" 0,20729 6,61E-13*** -6,0179 -4,8122
S1 S5 -4,8861" 0,20729 6,611E-13*** | -5,4889 -4,2833
S6 -6,5658" 0,20729 6,61E-13*** | -7,1686 -5,9629
S1 4,5898" 0,20729 6,61E-13*** 3,9870 5,1927
S3 -0,3760 0,20729 0,46 -0,9788 0,2268
S4 -0,8252" 0,20729 0,002** -1,4280 -0,2224
S2 S5 -0,2962 0,20729 0,7 -0,8990 |  0,3066
S6 -1,9759" 0,20729 6,83E-13*** -2,5787 -1,3731
S1 4,9658" 0,20729 6,61E-13*** | 4,3630 5,5686
S2 0,3760 0,20729 0,46 -0,2268 0,9788
S4 -0,4492 0,20729 0,26 -1,0520 0,1536
S3 S5 0,0798 0,20729 1 -0,5231 0,6826
S6 -1,5999" 0,20729 1,67E-10*** -2,2027 -0,9971
S1 5,4150" 0,20729 6,61E-13*** 4,8122 6,0179
S2 0,8252" 0,20729 0,002** 0,2224 1,4280
S3 0,4492 0,20729 0,26 -0,1536 1,0520
sS4 S5 0,5290 0,20729 0,12 -0,0738 1,1318
S6 -1,1507" 0,20729 3,70E-06*** -1,7535 -,5479
S1 4,8861" 0,20729 6,61E-13*** 4,2833 5,4889
chrome S2 0,2962 0,20729 0,71 -0,3066 ,8990
S3 -0,0798 0,20729 1 -0,6826 ,5231
S5 S4 -0,5290 0,20729 0,12 -1,1318 ,0738
S6 -1,6797" 0,20729 2,63E-11*** -2,2825 -1,0769
S1 6,5658" 0,20729 6,61E-13*** 5,9629 7,1686
S2 1,9759" 0,20729 6,83E-13*** 1,3731 2,5787
S3 1,5999" 0,20729 1,67E-10*** | 0,9971 2,2027
S6 S4 1,1507" 0,20729 3,70E-06*** 0,5479 1,7535
S5 1,6797" 0,20729 2,63E-11*** 1,0769 2,2825
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Pour le taux de cuivre, il est similaire dans toutes les stations, exceptée la station S6 ou le taux de

cuivre est significativement différent comparé avec toutes les autres stations a 1’opposé de la station

S5 (P=0,17) (Tab. 23).

Tableau 23: comparaison stationnelle du taux de cuivre

Différence

Intervalle de confiance a

95 %

Variable dépendante moye?)ne (I- | Erreurstd. | Signification | B,O.me Bpr_ne
inférieure | supérieure

S2 0,0570 0,11884 1 -0,2886 0,4026

S3 -0,0018 0,11884 1 -0,3474 0,3438

S4 -0,1135 0,11884 0,93 -0,4591 0,2321

S1 S5 -0,3133 0,11884 0,098 -0,6589 0,0323

S6 -0,5951" 0,11884 3,63E-05*** -0,9407 -0,2494

S1 -0,0570 0,11884 1 -0,4026 0,2886

S3 -0,0589 0,11884 1 -0,4045 0,2868

S4 -0,1706 0,11884 0,70 -0,5162 0,1750

s2 S5 -0,3703" 0,11884 0,02* -0,7159 -0,0247

S6 -0,6521" 0,11884 4,89E-06*** -0,9977 -0,3065

S1 0,0018 0,11884 1 -0,3438 0,3474

S2 0,0589 0,11884 1 -0,2868 0,4045

S4 -0,1117 0,11884 0,93 -0,4573 0,2339

S3 S5 -0,3115 0,11884 0,1 -0,6571 0,0341

S6 -0,5932" 0,11884 3,88E-05*** | -0,9388 -0,2476

S1 0,1135 0,11884 0,93 -0,2321 0,4591

S2 0,1706 0,11884 0,7 -0,1750 0,5162

S3 0,1117 0,11884 0,93 -0,2339 0,4573

S4 S5 -0,1997 0,11884 0,55 -0,5453 0,1459

S6 -0,4815" 0,11884 0,001** -0,8271 -0,1359

S1 0,3133 0,11884 0,098 -0,0323 0,6589

) S2 0,3703" 0,11884 0,03* 0,0247 0,7159

culvre s3 0,3115 0,11884 0.1 -0,0341 0,6571

S5 S4 0,1997 0,11884 0,54 -0,1459 0,5453

S6 -0,2818 0,11884 0,18 -0,6274 0,0638

S1 0,5951" 0,11884 3,64E-05*** 0,2494 0,9407

S2 0,6521" 0,11884 4,88E-06*** 0,3065 0,9977

S3 0,5932" 0,11884 3,87E-05*** 0,2476 0,9388

S6 S4 0,4815" 0,11884 0,001** 0,1359 0,8271

S5 0,2818 0,11884 0,18 -0,0638 0,6274
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Le taux de nickel est significativement différent entre les différentes stations exceptée la station S5
et la station S6 ou il est similaire (P=0,93) (Tab. 24).

Tableau 24: comparaison stationnelle du taux de nickel

Intervalle de confiance
Différence 395 9%
Variable dépendante moyegl)ne (I- | Erreur std. | Signification Borne Borne
inférieure | supérieure
S2 -1,2288" 0,03250 6,61E-13*** | -1,3233 -1,1343
S3 -2,2298" 0,03250 6,61E-13*** | -2,3243 -2,1353
S4 -0,5306" 0,03250 6,61E-13*** | -6251 -0,4361
S1 S5 0,0960" 0,03250 0,04* 0,0015 0,1905
S6 0,1270" 0,03250 0,002** 0,0324 0,2215
S1 1,2288" 0,03250 6,61E-13*** | 11,1343 1,3233
S3 -1,0010" 0,03250 6,61E-13*** | -1,0955 -0,9065
S4 0,6982" 0,03250 6,61E-13*** 0,6037 0,7927
S2 S5 1,3249" 0,03250 6,61E-13*** 1,2304 1,4194
S6 1,3558" 0,03250 6,61E-13*** 1,2613 1,4503
S1 2,2298" 0,03250 6,61E-13*** 2,1353 2,3243
S2 1,0010" 0,03250 6,61E-13*** | 0,9065 1,0955
S4 1,6992" 0,03250 6,61E-13*** | 11,6047 1,7937
S3 S5 2,3258" 0,03250 6,61E-13*** | 22313 2,4204
S6 2,3568" 0,03250 6,61E-13*** 2,2623 2,4513
S1 0,5306" 0,03250 6,61E-13*** | 0,4361 0,6251
S2 -0,6982" 0,03250 6,61E-13*** | -0,7927 -0,6037
S3 -1,6992" 0,03250 6,61E-13*** | -1,7937 -1,6047
S4 S5 0,6266" 0,03250 6,61E-13*** | 0,5321 0,7211
S6 0,6576" 0,03250 6,61E-13*** | 0,5630 0,7521
S1 -0,0960" 0,03250 0,04* -0,1905 -0,0015
Nickel S2 -1,3249" 0,03250 6,61E-13*** | -1,4194 -1,2304
S3 -2,3258" 0,03250 6,61E-13*** | -2,4204 -2,2313
S5 S4 -0,6266" 0,03250 6,61E-13*** | -0,7211 -0,5321
S6 0,0309 0,03250 0,93 -0,0636 0,1254
S1 -0,1270" 0,03250 0,002* -0,2215 -0,0324
S2 -1,3558" 0,03250 6,61E-13*** | -1,4503 -1,2613
S3 -2,3568" 0,03250 6,61E-13*** | -2,4513 -2,2623
S6 S4 -0,6576" 0,03250 6,61E-13*** | -0,7521 -0,5630
S5 -0,0309 0,03250 0,93 -0,1254 0,0636
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Le taux de cadmium est similaire dans toutes les stations exceptées la station S2 avec S4 (P=0,0009),
et la station S2 avec S6 (p=0,001) (Tab. 25).

Tableau 25: comparaison stationnelle du taux de cadmium

oo, Intervalle de confiance a
_ Différence o 95 %
Variable dépendante moyenne (I- | Erreur std. | Signification
) Bome | Borne
inférieure | supérieure
S2 -0,0242 0,01028 0,18 -0,0541 0,0057
S3 0,0042 0,01028 1 -0,0257 0,0341
S4 0,0185 0,01028 0,47 -0,0114 0,0484
S1 S5 0,0057 0,01028 1 -0,0242 0,0356
S6 0,0172 0,01028 0,55 -0,0127 0,0471
S1 0,0242 0,01028 0,18 -0,0057 0,0541
S3 0,0284 0,01028 0,07 -0,0015 0,0583
S4 0,0427" 0,01028 0,0009*** 0,0128 0,0726
S2 S5 0,0299" 0,01028 0,05* 0,0000 0,0599
S6 0,0414" 0,01028 0,001** 0,0115 0,0713
S1 -0,0042 0,01028 1 -0,0341 0,0257
S2 -0,0284 0,01028 0,073 -0,0583 0,0015
S4 0,0143 0,01028 0,73 -0,0156 0,0442
S3 S5 0,0016 0,01028 1 -0,0283 0,0315
S6 0,0130 0,01028 0,8 -0,0169 0,0429
S1 -0,0185 0,01028 0,47 -0,0484 0,0114
S2 -0,0427" 0,01028 0,00098*** -0,0726 -0,0128
S3 -0,0143 0,01028 0,73 -0,0442 0,0156
S4 S5 -0,0128 0,01028 0,81 -0,0427 0,0171
S6 -0,0013 0,01028 1 -0,0312 0,0286
S1 -0,0057 0,01028 0,99 -0,0356 0,0242
S2 -0,0299" 0,01028 0,05* -0,0599 0,0000
) S3 -0,0016 0,01028 1 -0,0315 0,0283
cadmium S5 sS4 0,0128 0,01028 0,81 -0,0171 0,0427
S6 0,0115 0,01028 0,87 -0,0185 0,0414
S1 -0,0172 0,01028 0,55 -0,0471 0,0127
S2 -0,0414" 0,01028 0,001** -0,0713 -0,0115
S3 -0,0130 0,01028 0,8 -0,0429 0,0169
S6 S4 0,0013 0,01028 1 -0,0286 0,0312
S5 -0,0115 0,01028 0,87 -0,0414 0,0185
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6. Identification des principales espéces d’épiphytes des herbiers a P. oceanica

Tableau 26: La variation saisonniére des especes d'épiphytes des feuilles de P. océanica recensées au niveau des six stations d’étude ; S1, S2, S3, S4,

S5 et S6. (*) : Présence ; (case vide) : Absence.

Bryozoaires

Electra posidonia

Aetea. sp

Microporella ciliata

Schizobrachiella
sanguinea

Lichenopora radiata

Hydrozoaires

Diphasia attenuata

Amphisbetia operculata

Aglaphenoia. Sp

Polychétes Spirorbis corrugatus
Balanus perforatus
Mollusques -
q Columbella rustica
Valonia utricularis
Algue

Amphiroa anceps
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6.1 Epiphytes de I'herbier de la station (S1)

Figure 40: Epiphytes fixé sur la feuille de P.oceanica (Photo: habbeche, 2021).

A gauche : Electra posidonia, a droite Microporella ciliata.

Figure 41: Epiphytes fixé sur la feuille de P. oceanica (Photo : habbeche, 2021).

A gauche : Diphasia attenuata, a droite Amphisbetia operculata.

Figure 42: Epiphytes fixé sur la feuille de P. oceanica (Photo : habbeche, 2021).

A gauche : Spirorbis corrugatus, a droite Balanus perforatus.
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Figure 43 : Epiphytes fixé sur la feuille de P. oceanica (Photo : habbeche, 2021).

A gauche : Columbella rustica, a droite Valonia utricularis.

La station 1

= Electra posidonia

= Aetea. Sp

= Microporella ciliata

= Diphasia attenuata

= Amphisbetia operculata
= Spirorbis corrugatus

= Balanus perforatus

= Columbella rustica

= Valonia utricularis

Figure 44: Pourcentage des épiphytes dans la station (S1)
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6.2 Epiphytes de I'herbier de la station (S2)

Figure 45: Epiphytes fixé sur la feuille de P. oceanica (Photo : habbeche,2021).

A gauche : Electra posidonia, a droite : Aetea. Sp.

Figure 46: Epiphytes fixé sur la feuille de P.oceanica (Photo : habbeche, 2021).

A gauche : Microporella ciliata, a droite : Lichenopora radiata.

Figure 47: Epiphytes fixé sur la feuille de P. oceanica (Photo : habbeche, 2021).

A gauche : Diphasia attenuata, a droite Amphisbetia operculata.
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Figure 48: Epiphytes fixé sur la feuille de P.oceanica (Photo : habbeche, 2021). A gauche :
Spirorbis corrugatus, a droite Balanus perforatus.

Figure 49: Epiphytes fixé sur la feuille de P. oceanica (Photo : habbeche, 2021).

A gauche : Columbella rustica, a droite Amphiroa anceps.

La station 2

= Electra posidonia
= Aetea. Sp
= Microporella ciliata
= Lichenopora radiata
= Diphasia attenuata
A = Amphisbetia operculata
= Spirorbis corrugatus
= Balanus perforatus
= Columbella rustica

= Amphiroa anceps

Figure 50: Pourcentage des épiphytes dans la station (S2)
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6.3 Epiphytes de I'herbier de la station (S3)

Figure 51: Epiphytes fixé sur la feuille de P. oceanica (Photo : habbeche, 2021). A gauche :
Electra posidonia, a droite Aetea. Sp.

Figure 52: Epiphytes fixé sur la feuille de P. oceanica (Photo : habbeche, 2021). A gauche :
Microporellaciliata, & droite Diphasia attenuata.

Figure 53: Epiphytes fixé sur la feuille de P. oceanica (Photo : habbeche, 2021).A gauche :
Amphisbetia operculata, a droite Aglaphenoia. Sp.
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Figure 54: Epiphytes fixé sur la feuille de P. oceanica (Photo : habbeche, 2021). A gauche :
Spirorbis corrugatus, a droite Balanus perforatus.

Figure 55: Epiphytes fixé sur la feuille de P. oceanica (Photo : habbeche, 2021).Columbella
rustica.

La station 3

= Electra posidonia

= Aetea. Sp

= Microporella ciliata

= Diphasia attenuata

= Amphisbetia operculata
= Aglaphenoia. Sp

= Spirorbis corrugatus

= Balanus perforatus

= Columbella rustica

Figure 56: Pourcentage des épiphytes dans la station (S3)
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6.4 Epiphytes de I'herbier de la station (S4)

Figure 57 : Epiphytes fixé sur la feuille de P. oceanica (Photo : habbeche, 2021).A gauche : Electra
posidonia, a droite Aetea. Sp.

Figure 58: Epiphytes fixé sur la feuille de P. oceanica (Photo : habbeche, 2021). A gauche :
Microporella ciliata, a droite Schizobrachiella sanguinea.

Figure 59: Epiphytes fixé sur la feuille de P. oceanica (Photo : habbeche, 2021). A gauche :
Diphasia attenuata, a droite Amphisbetia operculata.

Figure 60: Epiphytes fixé sur la feuille de P. oceanica (Photo : habbeche, 2021).A gauche :
Aglaphenoia. Sp, a droite Spirorbis corrugatus.
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Figure 61: Epiphytes fixé sur la feuille de P. oceanica (Photo : habbeche, 2021).A gauche :
Balanus perforatus, a droite Columbella rustica.

Figure 62: Epiphytes fixé sur la feuille de P. oceanica (Photo : habbeche, 2021). Amphiro aanceps

La station 4

= Electra posidonia

= Aetea. Sp

= Microporella ciliata

= Schizobrachiella sanguinea
= Diphasia attenuata

= Amphisbetia operculata

= Aglaphenoia. Sp

= Spirorbis corrugatus

= Balanus perforatus

= Columbella rustica

= Amphiroa anceps

Figure 63: Pourcentage des épiphytes dans la station (S4)
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6.5 Epiphytes de I'herbier de la station (S5)

Figure 64: Epiphytes fixé sur la feuille de P. oceanica (Photo : habbeche A ,2021).A gauche :
Electra posidonia, a droite Aetea. Sp.

Figure 65: Epiphytes fixé sur la feuille de P. oceanica (Photo : habbeche A ,2021).A gauche :
Diphasia attenuata, a droite Amphisbetia operculata.

Figure 66: Epiphytes fixé sur la feuille de P. oceanica (Photo : habbeche A ,2021).A gauche :
Aglaphenoia. Sp, a droite : Balanus perforatus.

Figure 67: Epiphytes fixé sur la feuille de P. oceanica (Photo : habbeche A ,2021).Columbella
rustica.
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La station 5

= Electra posidonia

= Aetea. Sp

= Diphasia attenuata
‘ = Amphisbetia operculata

= Aglaphenoia. Sp

= Columbella rustica

Figure 68: Pourcentage des épiphytes dans la station (S5)
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6.6 Epiphytes de I'herbier de la station (S6)

Figure 69: Epiphytes fixé sur la feuille de P. oceanica (Photo : habbeche, 2021).A gauche : Electra
posidonia, a droite Aetea. Sp.

Figure 70: Epiphytes fixé sur la feuille de P. oceanica (Photo : habbeche, 2021).A gauche :
Microporella ciliata, a droite Diphasia attenuata.

Figure 71: Epiphytes fixé sur la feuille de P. oceanica (Photo : habbeche, 2021).A gauche :
Amphisbetia operculata, a droite Aglaphenoia. Sp.

Figure 72 : Epiphytes fixé sur la feuille de P. oceanica (Photo : habbeche, 2021).A gauche :
Balanus perforatus, a droite Columbella rustica.
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La station 6

= Electra posidonia
= Aetea. Sp
‘ = Microporella ciliata

= Diphasia attenuata

= Amphisbetia operculata
= Aglaphenoia. Sp

= Balanus perforatus

= Columbella rustica

Figure 73: Pourcentage des épiphytes dans la station (S6)
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Tableau 27: La comparaison des types d’épiphytes selon les stations.

Groupe taxonomique Nom de I’espéce Stations

S1, 82, S3, S4, S6

Bryozoaires $1,52, S3, 54, S6

Hydrozoaires

$3,54,55,S6
Polychétes $1,52,S3,54
Mollusques
Algue

§2,54
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+ Les indices écologiques

1/ Les indices écologiques de composition

Durant I’année 2021 nous avons effectué 24 sorties dans les six stations du golfe d’Annaba et nous
avons pu identifier 13 espéces (S=13) (Tab. 28). La richesse totale des six stations differe d’une
station a une autre, son maximum est marqué dans la station S4, alors que les valeurs de la richesse
moyenne sont trés proches pour les six stations et son maximum est enregistré dans la station S4.

Tableau 28: Richesse totale et richesse moyenne dans les six stations du golfe d’Annaba

station S Sm
S1 9 2,25
S2 10 2,5
S3 9 2,25
S4 11 2,75
S5 6 15
S6 8 2

Dans la station S1 1’espéce la plus abondante est Electra posidonia avec un taux de 23,52 %, suivie
par I’espéce Microporella ciliata 17,64%, ensuite les trois especes Aetea. Sp, Spirorbis corrugatus,
et Columbella rustica présentant le méme pourcentage 11,76%, 1’abondance relative (fi) est identique
pour les espéces Diphasia attenuata, Amphisbetia operculata, Balanus perforatus et Valonia
utricularis avec une valeur de 5,88% (Fig. 74).

Les trois espéces les plus abondantes dans la station S2 sont : Electra posidonia, Amphisbetia
operculata et Spirorbis corrugatus avec une valeur de 20%, suivies par I’espéce Microporella ciliata
10%, ensuite les espéces : Aetea. Sp, Lichenopora radiata, Diphasia attenuata, Balanus perforatus,
Columbella rustica et Amphiroa anceps présentant une faible valeur de 5% (Fig. 74).

Pour la station S3, les 2 espéces les plus importantes sont Electra posidonia et Spirorbis corrugatus
avec une valeur de 22,22%, suivie par I’espéce Amphisbetia operculata avec 16,66%, ensuite I’espéce
Columbella rustica 11,11%, puis les especes les moins répandu dans cette station qui sont : Aetea.
Sp, Microporella ciliata, Diphasia attenuata, Aglaphenoia. Sp, Balanus perforatusavec une valeur
de 5,55% (Fig. 74).
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Figure 74: Représentation de 1’abondance relative (fi) des especes d’épiphytes récoltés dans les
stations S1, S2, S3.

Les deux espéces d’épiphytes les plus répandues dans la station S4 sont : Electra posidonia et
Amphisbetia operculata avec une valeur de 16,66%, suivi par les especes suivantes : Aetea. Sp,
Microporella ciliata, Diphasia attenuata, Aglaphenoia. Sp et Balanus perforatus avec une valeur de
8,33% ensuite les especes suivantes : Schizobrachiella sanguinea, Columbella rustica et Amphiroa
anceps, 1’espéce 1a moins répandue dans cette station est Spirorbis corrugatus avec une valeur de
12,5% (Fig. 75).

Dans la station S5 les trois espéces les plus abondantes sont : Electra posidonia, Diphasia
attenuataetAmphisbetia operculataavec un taux de 26,66%, suivie par les trois especes : Aetea. Sp,
Aglaphenoia. Sp, Columbella rustica avec une valeur de 6,66% (Fig. 75).

Pour la station S6 1’espéce la plus répandue c’est Electra posidonia avec une valeur de 22,22%, Suivie
par les deux espéces : Amphisbetia operculata et Aglaphenoia. Sp avec une valeur de 16,66%, ensuite
les trois espéces : Microporella ciliata, Diphasia attenuata et Columbella rustica avec un taux de
11,11%, pour les deux espéces les moins répandues dans cette station sont : Aetea. Sp et Balanus

perforatus avec une valeur de 5,55% (Fig. 75).
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Figure 75: I’abondance relative (fi) des espéces d’épiphytes récoltés dans les stations S4, S5, S6.

L’espéce Electra posidonia est considérée comme une espéce omniprésente dans toutes les stations
du golfe d’Annaba. Pour I’espéce Aetea. Sp, c’est une espéce réguliere dans les deux stations S1 et
S4 et rare pour le reste des stations. Puis pour I’espéce Microporella ciliata, ¢’est une espéce constante
dans la station S1 et réguliere dans les stations S2, S4 et S6 et rare dans la station S3. L’espéce
Schizobrachiella sanguinea est considérée comme 1’espéce rare seulement dans la station S4.
L’espéce Lichenopora radiataest une espéce rare dans la station S2. Diphasia attenuata est une
espéce rare dans les stations S1, S2 et S3 et réguliere dans les deux stations S4 et S6 et omniprésente
dans la station S5. Pour I’espéce Amphisbetia operculata, c’est une espéce rare dans la station Slet
omniprésente dans les trois stations S2, S4, S5 et Constante dans les deux stations S3 et S6. (Tab.
29). L’espece Aglaphenoia. Sp est une espece rare dans les deux stations S3 et S5 et reguliere dans la
station S4 et constante dans la station S6. L’espéce Spirorbis corrugatus est une espece réguliere dans
la station S1 et omniprésente dans les deux stations S2 et S3 et constante dans la station S4. L’espéce
Balanus perforatus est une espéce rare dans les stations suivantes : S1, S2, S3, et S6 et ¢’est une
espece Reéguliere dans la station dans la station S4. L’espéce Columbella rustica est une espece
réguliére dans les trois stations S1, S3 et S6 et rare dans les stations S2, S4 et S5. L’espéce Valonia
utricularis est une espece rare seulement dans la station S1. Alors que Amphiroa anceps est une
espéce rare dans les stations S2 et S4 (Tab. 29).
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Tableau 29: Classement des espéces selon leur fréquence d’occurrence (F)

S1 S2 S3 S4 S5 S6
L'espéce
F catégorie F catégorie F Catégorie F catégorie F catégorie F catégorie
Electra posidonia 100% | Omniprésente | 100% | Omniprésente | 100% | Omniprésente | 100% | Omniprésente | 100% | Omniprésente | 100% | Omniprésente
Aetea. sp 50% Réguliere 25% Rare 25% Rare 50% Réguliére 25% Rare 25% Rare
Microporella ciliata 75% Constante 50% Réguliére 25% Rare 50% Réguliére / / 50% Réguliére
Schizobrachiella sanguinea / / / / / / 25% Rare / / / /
Lichenopora radiata / / 25% Rare / / / / / / / /
Diphasia attenuata 25% Rare 25% Rare 25% Rare 50% Réguliére 100% | Omniprésente | 50% Réguliére
Amphisbetia operculata 25% Rare 100% | Omniprésente | 75% Constante 100% | Omniprésente | 100% | Omniprésente | 75% Constante
Aglaphenoia. Sp / / / / 25% Rare 50% Réguliere 25% Rare 75% Constante
Spirorbis corrugatus 50% Réguliére 100% | Omniprésente | 100% | Omniprésente | 75% Constante / / / /
Balanus perforatus 25% Rare 25% Rare 25% Rare 50% Réguliere / / 25% Rare
Columbella rustica 50% Réguliére 25% Rare 50% Réguliére 25% Rare 25% Rare 50% Réguliére
Valonia utricularis 25% Rare / / / / / / / / / /
Amphiroa anceps / / 25% Rare / / 25% Rare / / / /
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2/ Les indices écologigues de structure
Dans la station S1 I’indice de Shannon-Weaver est de 2,06 bits (1,5<2,06<Hmax) alors que

I’équitabilité est de 0,94 (proche de 1) ce qui indique que la station S1 est diversifiée et équilibrée
(Tab. 30). Les mémes résultats ont été obtenus dans le reste des stations :

S2 avec H= 2,09 bits et E=0,9

S3 avec H’= 2,01 bits et E=0,91

S4 avec H’= 2,28 bits et E=0,95

S5 avec H’= 1,59 bits et E=0,89

S6 avec H’= 1,98 bits et E=0,95

Tableau 30: Les valeurs de I’indice de Shannon et I’indice d’Equitabilité.

Sl S2 S3 S4 S5 S6

H' 2,06 2,09 2,01 2,28 1,59 1,98
Hmax 2,19 2,30 2,19 2,39 1,79 2,07
E 0,94 0,9 0,91 0,95 0,89 0,95
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3/ Phénologie des especes récoltées

La station 1

Le phénogramme des espéces d’épiphytes récoltées dans la station S1 est résumé dans le (tab. 31).

Neuf espéces récoltées sont abondantes dans la station S1. L’espéce Electra posidonia est la seule

présente dans les quatre saisons. Tandis que Certaines especes disparaissent durant le printemps et

I’hiver tel que Aetea. Sp ; pour I’espéce Microporella ciliata, elle est présente en hiver, printemps et

été. Or, ce nest pas le cas pour la Spirorbis corrugatusqui est plus répandu dans la période printaniére

et automnale. Les deux espéces Balanus perforatus et Valonia utricularis sont présentes en printemps

et la Columbella rustica présente en hiver et au printemps. Il existe aussi d’autres especes qui sont

présentes en automne, été et printemps c’est le cas de Diphasia attenuata et Amphisbetia operculata

(Tab. 31).

Tableau 31: Phénogramme des espéces recensées dans la station S1

Nom de I’espéce

Décembre

Janvier

Février

Mars

Avril

Mai

Juin

Juillet

Aout

Septembre

Octobre | Novembre

Electra posidonia

Aetea. Sp

Microporella
ciliata

Schizobrachiella
sanguinea

Lichenopora
radiata

Diphasia
attenuata

Amphisbetia
operculata

Aglaphenoia. Sp

Spirorbis
corrugatus

Balanus
perforatus

Columbella
rustica

Valonia
utricularis

Amphiroa anceps
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La station 2

Le phénogramme des especes récoltées dans la station S2 révele que dix espéces récoltées ont une
activité annuelle et la majorité apparaissent dans les quatre saisons (12 mois). Les trois especes
Electra posidonia, Spirorbis corrugatus et Amphisbetia operculatas ont trouvées dans les quatre
saisons. Certaines especes apparaissent durant le printemps tel que Aetea. Sp, Balanus perforatus et
Columbella rustica. L’espéce Microporella ciliata est présente dans les deux périodes hivernale et
automnale, alors que 1’espéce Lichenopora radiataest répandue dans la période estivale et absente
dans le reste des périodes. Pour L’espece Diphasia attenuata, elle se manifeste seulement dans la
saison d’hiver et Amphiroa anceps dans la période automnale (Tab. 32).
Tableau 32: Phénogramme des espéces recensées dans la station S2

Nom de I’espéce | Décembre | Janvier | Février | Mars | Avril Juillet Septembre | Octobre | Novembre

Electra posidonia

Aetea. Sp

Microporella
ciliata

Schizobrachiella
sanguinea

Lichenopora
radiata

Diphasia
attenuata

Amphisbetia
operculata

Aglaphenoia. Sp

Spirorbis
corrugatus

Balanus
perforatus

Columbella
rustica

Valonia
utricularis

Amphiroa anceps
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La station 3
Le phénogramme des espéces d’épiphytes récoltées dans la station S3 est résumé dans le (Tab. 33).

Neuf especes récoltées sont abondantes dans la station S3. Les deux espéces Electra posidonia
etSpirorbis corrugatus sont presentes dans les 12 mois, trois especes apparaissent seulement dans la
période hivernale c’est le cas d’Aetea. Sp, Microporella ciliata et Diphasia attenuata, alors que
I’espece Amphisbetia operculata est présente dans les trois saisons I’hiver, printemps et 1’été et
I’espece Aglaphenoia. Sp est présente seulement dans la période automnale tandis que Balanus
perforatusest présente dans la période printaniere, 1’espéce Columbella rustica est répondue dans les
deux périodes printaniere et estivale (Tab. 33).

Tableau 33: Phénogramme des espéces recensées dans la station S3

Nom de I’espéce Décembre | Janvier | Février | Mars | Avril | Mai | Juin | Juillet | Aout | Septembre | Octobre | Novembre

Electra posidonia

Aetea. Sp

Microporella ciliata

Schizobrachiella
sanguinea

Lichenopora radiata

Diphasia attenuata

Amphisbetia
operculata

Aglaphenoia. Sp

Spirorbis corrugatus

Balanus perforatus

Columbella rustica

Valonia utricularis

Amphiroa anceps
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La station 4
Le phénogramme des espéces d’épiphytes récoltées dans la station S4 est résumé dans le (Tab. 34).

Onze espéces récoltées sont abondantes dans la station S4. Les deux espéces Electra posidonia
etAmphisbetia operculata sont presentes tout le long de lannée. Les deux espéces Aetea. Sp et
Aglaphenoia. Sp apparaissent dans la période estivale et la période automnale et les deux espéces
Microporella ciliata, Diphasia attenuata sont marquées dans les deux saisons hiver et printemps.
L’espéce Schizobrachiella sanguinea est présente dans la période estivaletandis que Columbella
rusticaest presente dans la période printaniére et Amphiroa anceps dans la période automnale,
I’espece Spirorbis corrugatus est répandu dans les trois saisons printemps, été et automne et I’espéce
Balanus perforatus dans les deux périodes printaniére et estivale (Tab. 34).
Tableau 34: Phénogramme des espéces recensées dans la station S4

Nom de ’espéce | Décembre | Janvier | Février | Mars | Avril Juin | Juillet | Aout | Septembre | Octobre | Novembre

Electra posidonia

Aetea. Sp

Microporella
ciliata

Schizobrachiella
sanguinea

Lichenopora
radiata

Diphasia
attenuata

Amphisbetia
operculata

Aglaphenoia. Sp

Spirorbis
corrugatus

Balanus
perforatus

Columbella
rustica

Valonia
utricularis

Amphiroa anceps
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La station 5

Le phénogramme des espéces d’épiphytes récoltées dans la station S5 est résumé dans le (Tab. 35).

Six especes récoltées sont abondantes dans la station S5. Les trois especes Electra posidonia,

Diphasia attenuata et Amphisbetia operculata sont présentes dans les 12 mois, les deux espéces

Aetea. Sp et Aglaphenoia. Spapparaissent dans la période printaniére et I’espece Columbella rustica

dans la période estivale (Tab. 35).
Tableau 35: Phénogramme des espéces recensées dans la station S5

Nom de I’espéce

Electra posidonia

Aetea. Sp

Décembre

Janvier

Février

Microporella
ciliata

Mars

Avril

Mai

Juin

Juillet

Aout

Septembre

Octobre

Novembre

Schizobrachiella
sanguinea

Lichenopora
radiata

Diphasia
attenuata

Amphisbetia
operculata

Aglaphenoia. Sp

Spirorbis
corrugatus

Balanus
perforatus

Columbella
rustica

Valonia
utricularis

BN S ) S
L

Amphiroa anceps
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La station 6
Le phénogramme des espéces d’épiphytes récoltées dans la station S6 est résumé dans le (Tab. 36).

Huit espéces récoltées sont abondantes dans la station S6. L’espéce Electra posidoniaest présente
dans les quatre saisons. Les deux espéces Aetea. Sp et Balanus perforatussont présentes dans la saison
d’automne, alors que Microporella ciliata et Diphasia attenuata dans les deux saisons hivernale et
printaniere. L’espece Amphisbetia operculata est répandue dans les trois saisons hiver, printemps et
été. Pour L’espece Aglaphenoia. Sp, elle est presente en hiver été et automne. Or, I’espeéce Columbella

rustica apparait en printemps et automne (Tab. 36)

Tableau 36: Phénogramme des espéces recensées dans la station S6

Nom de I’espéce Décembre | Janvier | Février | Mars | Avril | Mai | Juin | Juillet | Aout | Septembre | Octobre | Novembre

Electra posidonia

Aetea. Sp

Microporella ciliata

Schizobrachiella
sanguinea

Lichenopora radiata

Diphasia attenuata

Amphisbetia
operculata

Aglaphenoia. Sp

Spirorbis corrugatus

Balanus perforatus

Columbella rustica

Valonia utricularis

Amphiroa anceps
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7. Variations des parameétres phénologiques
A/ Le nombre moyen des feuilles par faisceau

Le nombre moyen des feuilles globales par faisceau atteint 7,36 dans la station (S6), tandis
que la valeur minimale atteint 4,5 dans la station (S4), les deux valeurs sont margquées en automne
(Tab. 37). Pour le nombre moyen des feuilles adultes on remarque que les valeurs les plus élevées
sont celles récupérées en période automnal dans la station (S6) 4,33+0,12 alors que les moins élevées
sont enregistrées dans la station (S4) 1,93+0,13 en période hivernale (Tab. 37). En revanche, le
nombre moyen des feuilles intermédiaires reste relativement faible par rapport a celui des feuilles
adultes quel que soit la période et le site considéré de sorte que les valeurs sont comprises
entrel,53+0,14 dans la station (S6) en été et 4,07+0,12 dans la station (S1) en hiver (Tab. 37). Pour
les feuilles juvéniles la variation saisonniére de leur nombre moyen par faisceau pour I’ensemble des
stations est : un maximum enregistré en été dans la station (S1)2+0,27 et un minimum enregistré en
printemps au niveau de la station (S1)0,23+0,09 (Tab. 37).

Tableau 37 : Le nombre moyen des feuilles de P.oceanica au niveau des stations étudiées

Le nombre | Le nombre
Le nombre Le nombre moyen
Saisons Stations moyen des des feuilles moyen il moyen €es
. Py feuilles feuilles
feuilles adules Intermédiaires S
juveniles globales
S1 2,27+0,12 4,07+0,12 0,47+0,09 6,33
S2 2,07+0,13 3,97+0,19 0,40+0,10 6,03
Hiver S3 2,30+0,15 3,93+0,14 0,43+0,11 6,23
S4 1,93+0,13 3,77+0,10 0,50+0,10 5,70
S5 2,80+0,14 3,10+0,11 0,27+0,09 5,90
S6 2,17+0,11 3,67+0,09 0,30+0,10 5,83
S1 3,47+0,12 2,97+0,13 0,23+0,09 6,43
S2 3,06+0,17 3,37+0,20 0,70+0,17 6,43
Printemps S3 3,40+0,17 3,10+0,22 0,70+0,14 6,50
S4 2,57+0,13 3,23+0,12 0,60+0,18 5,80
S5 3,13+0,15 3,57+0,15 0,37+0,11 6,70
S6 3,33+0,16 2,80+0,17 1,03+0,13 6,13
S1 3,73+0,13 1,87+0,09 2.00+0,27 5,60
S2 3,10+0,10 1,67+0,10 1,30+0,08 4,76
Eté S3 3,13+0,10 2,07+0,09 1,10£0,07 5,20
S4 3.00+0,09 1,63+0,01 0,90+0,07 4,63
S5 3,93+0,13 1,60+0,09 1,23+0,08 5,53
S6 4,03+0,13 1,53+0,14 1,5040,11 5,56
S1 2,93+0,13 3,07+0,09 0,93+0,06 6.00
S2 2,67+0,13 2,97+0,11 0,9340,05 5,63
Automne S3 3,07+0,13 3,17+0,10 0,97+0,06 6,23
S4 2.00+0,07 2,50+0,09 0,90+0,05 4,50
S5 3,13+0,10 2,83+0,10 0,93+0,08 5,96
S6 4,33+0,12 3,03+0,09 0,67+0,09 7,36
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7.1 Le nombre moyen des feuilles globales par faisceau

Durant I’hiver, on observe que le nombre moyen des feuilles globales est élevé dans la station (S1)
6,33 + 0, tandis que la basse valeur est enregistrée dans la station (S4) 5,70 = 0. Durant la période
printaniere, on observe que ce parameétre atteint son maximum au niveau de la station (S5) 6,7 + 0,
Alors que le minimum est enregistré dans la station (S4) 5,8 = 0. Pendant I’été, le nombre moyen des
feuilles globales le plus élevé est marquée dans la station (S1) a 5,6 + 0, en revanche le minimum est
enregistré dans la station (S4) 4,63 = 0. Au cours de la saison d’automne, le maximale de ce paramétre
est 7,36 = 0 marquée au niveau de la station (S6), tandis que le minimum 4,5 £ 0 est enregistré dans
la station (S4). La valeur maximale de ce parameétre des quatre saisons est enregistree dans la période
automnale dans la station (S6), et minimale dans la station (S4) dans la période automnale aussi (Fig.

76).
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Figure 76: Variation saisonniére du nombre moyen des feuilles globales de posidonie.
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7.2 Le nombre moyen des feuilles adultes par faisceau

Durant I’hiver, le nombre moyen des feuilles adultes est élevée dans la station (S5) 2,8 + 0,14 alors
que la valeur basse est enregistrée au niveau de la station (S4) 1,93 + 0,13. Dans la période printaniére,
ce parametre atteint son maximum dans la station (S1) 3,46 + 0,12, alors que le minimum est
enregistré au niveau de la station (S4) 2,56 £+ 0,13. Pendant la saison estivale, la valeur maximale est
marquee dans la station (S6) 4,03 £ 0,13, en revanche la valeur minimale est enregistrée au niveau de
la station (S4), 3,0 £ 0,1. Durant I’automne, on observe que, le nombre moyen des feuilles adultes est
¢levé dans la station (S6) 4,33 + 0,12, alors qu’il est faible dans la station (S4), 2 + 0,068. La valeur
maximale de ce parameétre des quatre saisons est enregistrée dans la période automnale dans la station

(S6), et minimale dans la station (S4) dans la période hivernale (Fig. 77).
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Figure 77: Variation saisonniére du nombre moyen des feuilles adultes de posidonie.
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7.3 Le nombre moyen des feuilles intermédiaires par faisceau

Durant L’hiver, le nombre moyen des feuilles intermédiaire est ¢levée dans la station (S1) 4,06 +

0,12, alors qu’il est minimale dans la station (S5) 3,1 + 0,11. Dans la période printaniére, on remarque

que le nombre moyen des feuilles intermédiaire atteint son maximum au niveau de la station (S5)

3,56 + 0,15, en revanche son minimum est marqué dans la station (S6) 2,8 + 0,2. Durant la période

estivale , le maximum dans la station (S3) 2,06 + 0,1 alors que son minimum est marqué dans la

station (S6) 1,53 + 0,14.Durant I’automne, la valeur élevée dans la station (S3) 3,16 £ 0,1, en revanche

la basse valeur est marqué dans la station (S4) 2,5 + 0,09. La valeur maximale de ce paramétre dans

les quatre saisons est enregistrée dans la période hivernale dans la station (S1), et minimale dans la

station (S6) dans la période estivale (Fig. 78).
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Figure 78: Variation saisonniére du nombre moyen des feuilles intermédiaires de posidonie.
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7.4 Le nombre moyen des feuilles juvéniles par faisceau

Pendant la période hivernale, le nombre moyen des feuilles juvéniles est élevé dans la station (S4)

0,5+ 0,1 tandis que la forte valeur est enregistrée au niveau de la station (S5) 0,26 + 0,09. Durant le

printemps, Le maximum de ce parametre est marqué dans la station (S6) 1,03 + 0,13, alors que le

minimum est enregistré au niveau de la station (S1), 0,23 = 0,09. Pendant la période estivale, le

maximum de ce parameétre est enregistré dans la station (S1), 2 + 0,27 alors qu’il est faible au niveau

de la station (S4) 0,9 £ 0,07. Pour I’automne, le nombre moyen des feuilles juvéniles est presque le

méme dans les stations suivantes (S1), (S2) et (S5), 0,93+ 0,05 et 0,93 + 0,07 et 0,93 + 0,08, durant

cette saison la valeur la faible de ce paramétre est enregistré au niveau de la station (S6), 0,66 £ 0,09.

La valeur maximale de ce parametre dans les quatre saisons est enregistrée dans la période estivale

dans la station (S1), et minimale dans la station (S1) dans la période printaniere (Fig. 79)

2 2
@ 1,8 @ 1,8
5 1,6 S v 16
& . &g
» 9 14 g 14
Q = Q E
T £ 12 T .= 12
c cC [ =
[T o & T
£ = 0,8 £ 2 0,8 B
c ’ Q 'y
2o g = [
-g 5 0,6 T _l_ T -g ~g 0,6 0,70
e o4 T S 3 04 [
o 0,43 T ° T
- 0,2 - 0r2
| | e el
0 | | | | 0
S1 S2 S3 sS4 S5 S6 S1 S2 S3 sS4 S5  S6
2 2
b 1,8 3 1,8
5 1,6 T § o L6
Sou 14 w S 14
o= 1,50 $ gl
- ¢ 1 T O
c 112 T c L =4 1,2
g9 o 3
8 ! 1,10 -y @ 1 T T
£ 08 €= 03 0,97
o O [} c T
S 3 06 5% o6
£ E 2 ger
o 0,4 o 0,4
c c
g o - D
-
; ; || el
S1 S22 S3 sS4 S5 S6 S1  S2 S3  s4 S5 S

Figure 79: Variation saisonniére du nombre moyen des feuilles juvéniles de posidonie.
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B /La longueur moyenne des feuilles de P. oceanica

La longueur moyenne des feuilles globales est maximale en printemps dans la station (S3) 46,59 et
minimale en hiver dans la station (S4)17,2cm, Alors que la valeur maximale de la longueur moyenne
des feuilles adultes est signalée dans la station S3 la caroube 53,17cm + 2,0 en printemps tandis que
et sa valeur minimale est signalée a la station (S2) 17,31cm £ 0,8en hiver (Tab. 38). Pour la longueur
moyenne des feuilles intermediaires, elle est toujours inférieure a celles des feuilles adultes au niveau
des six sites d’étude, son maximum est obtenu dans le site (S3) 39,39cm + 2,59 en période printaniére
et son minimum dans le site (S5)12,33cm * 0,89 en période estivale (Tab. 38). La longueur moyenne
des feuilles juvéniles est un parametre souvent négligé dans le cadre de I'étude phénologique de P.
oceanica, son maximum est marqué dans le site (S4) 3,44cm £0,30dans la période hivernale et son
minimum marqué dans le site (S1)1,78cm £0,47 dans la période printaniére (Tab. 38).

Tableau 38: La longueur moyenne des feuilles de P.oceanica (en centimetre)

La longueur Lalonguirr Lalongui?r Lalongui?r
Saisons Stations moyenne des mofyen_ne € moyenne des | moyenne des
feuilles Adultes eu[Hgs_ feu]Hgs feilles
Intermédiaires Juvéniles globales

S1 20,88+0,83 20,63+0,73 3,13+0,27 20,72

S2 17,31+0,80 19,43+0,71 3,07+0,28 18,70

Hiver S3 27,53+1,42 29,07+1,34 3,00+0,26 28,50
S4 17,73+0,84 16,94+0,69 3,44+0,30 17,20

S5 36,57+1,32 36,44+1,66 2,44+0,44 36,50

S6 22,70+0,74 19,42+0,89 2,49+0,43 20,63

S1 37,03+1,55 38,31+2,06 1,78+0,47 37,62

S2 20,13+0,98 22,94+1,17 2,24+0,26 21,60

Printemps S3 53,17+2,01 39,39+2,59 2,24+0,26 46,59
S4 21,68+1,04 28,15+1,19 2,75+0,31 25,28

S5 28,27+0,95 34,50+1,39 2,59+0,39 31,58

S6 26,13+1,29 21,88+1,37 2,84+1,05 24,18

S1 40,17+1,27 12,88+0,64 2,03+0,15 31,07

S2 34,29+0,78 14,48+1,20 2,33+0,22 27,36

Et6 S3 40,37+1,17 13,80+1,08 2,59+0,23 29,80
S4 24,91+0,75 17,30+1,31 2,80+0,23 22,22

S5 41,60+1,03 12,33+0,89 2,31+0,23 33,13

S6 38,94+0,96 10,93+0,89 2,33+0,19 31,22

S1 31,08+0,64 18,33+0,92 2,71+0,20 24,56

S2 24,06+0,52 17,31+0,80 2,70+0,19 20,50

Automne S3 26,16+0,47 20,78+0,98 2,88+0,22 23,42
S4 23,78+0,65 18,76+1,03 2,47+0,15 20,99

S5 21,69+0,49 18,32+0,80 2,90+0,22 20,08

S6 36,58+0,64 18,67+0,89 3,3840,20 29,20
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7.5 La longueur moyenne des feuilles globales

Dans la saison d’hiver, la longueur moyenne des feuilles globales atteint son maximum dans la station
(S5) 36,5cm + 0, en revanche son minimum est enregistrée dans la station (S4), 17,2cm + 0. Pendant
le printemps, ce paramétre est élevé dans la station (S3), 46,59cm + 0, alors que faible dans la station
(S2), 21,6cm + 0. Durant la période estivale, la longueur moyenne des feuilles globales atteint son
maximum dans la station (S5), 33,13cm = 0, tandis que le minimum est enregistré dans la station
(S4), 22,22cm £ 0. Au cours de la période automnale, la valeur maximale est marquée dans la station
(S6) 29,2cm + 0, alors que la valeur minimale est enregistrée dans la station (S5) 20,08cm + 0. La
valeur maximale de ce parametre dans les quatre saisons est enregistrée dans la période printaniére
dans la station (S3), et minimale dans la station (S4) dans la période hivernale (Fig. 80).
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Figure 80: Variation saisonniére de la longueur moyenne des feuilles globales de posidonie.
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7.6 La longueur moyenne des feuilles adultes

Dans la période hivernale, le maximum de la longueur moyenne des feuilles adultes est enregistré

dans la station (S5) 36,57cm £ 1,31, tandis que le minimum est enregistré dans la station (S2) 17,31cm

+ 0,8. Durant le printemps, ce parametre est élevé dans la station (S3) 53,16cm + 2,01, par rapport

aux autres stations, et la basse valeur est enregistrée dans la station (S2) 20,12cm + 1. Dans la période

estivale, On remarque que le maximum est marqué dans la station (S5) 41,60cm *

1,04, et le

minimum est enregistrée dans la station (S4) 24,90cm + 0,8. Durant I’automne, le maximum de la

longueur moyenne des feuilles adultes est enregistrée dans la station (S6) 36,58cm + 0,64, en revanche

le minimum est marquée dans la station (S5) 21,68cm + 0,5. La valeur maximale de ce parameétre

dans les quatre saisons est enregistrée dans la période printaniére dans la station (S3), et minimale

dans la station (S2) dans la période hivernale (Fig. 81).
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Figure 81: Variation saisonniere de la longueur moyenne des feuilles adultes de posidonie.
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7.7 La longueur moyenne des feuilles intermédiaires

Durant I’hiver, le maximum de ce paramétre est marqué dans la station (S5) par rapport aux autres
stations avec une valeur de 36,44cm % 1,7, en revanche le minimum est enregistré au niveau de la
station (S4), avec une valeur de 16,93cm + 0,7. Dans la période printaniére, la longueur moyenne des
feuilles intermédiaires atteint son maximum dans la station (S3) 39,38cm * 2,6, Alors que son
minimum est de 21,87cm =+ 1,4 dans la station (S6). Durant I’été, la valeur maximale de ce paramétre
est enregistrée dans la station (S4) 17,30cm £ 1,3, et la valeur minimale est enregistrée dans la station
(S6) 10,93cm £ 0,9. Au cours de I’automne, on remarque que ce paramétre est ¢levée dans la station
(S3), avec une valeur de 20,78cm % 1, en revanche la basse valeur est enregistré dans la station (S2)
17,31cm * 0,8. La valeur maximale de ce parametre dans les quatre saisons est enregistrée dans la
période printaniere dans la station (S3), et minimale dans la station (S6) dans la période estivale (Fig.
82).
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Figure 82: Variation saisonniére de la longueur moyenne des feuilles intermédiaires de posidonie.
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7.8 La longueur moyenne des feuilles juvéniles

Durant I'hiver, la longueur moyenne des feuilles juvéniles est en maximum dans la station (S4) avec
une valeur de 3,44cm + 0,3, alors que minimum enregistré au niveau de la station (S5), avec une
valeur de 2,43cm = 0,44. En printemps ce parametre est élevé dans la station (S6), avec une valeur
de 2,84cm + 1,05, en revanche la basse valeur de ce parameétre est enregistré au niveau de la station
(S1) 1,78cm £ 0,47. En Eté, la langueur moyenne des feuilles juvéniles dans la station (S4) est la
plus élevé 2,8cm + 0,23, par rapport aux autres stations, par contre la valeur minimale est marquée
dans la station (S1) 2,03cm + 0,15. Durant l'automne on remarque que la langueur moyenne des
feuilles juvéniles dans la station (S6) est la plus élevé 3,38cm £ 0,21, par contre le minimum est
enregistré dans la station (S4) 2,47cm + 0,15. La valeur maximale de ce parametre dans les quatre
saisons est enregistrée dans la période hivernale dans la station (S4), et minimale dans la station (S1)
dans la période printaniere (Fig. 83).
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Figure 83: Variation saisonniere de la longueur moyenne des feuilles juvéniles de posidonie.
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C /La largeur moyenne des feuilles de P. oceanica

La largeur moyenne des feuilles de posidonie ne présente qu’une variation négligeable en fonction
des saisons (Tab. 39). La largeur maximale a été enregistrée dans la station (S5)1,06cm en période
estivale alors que son le minimum est marqué dans les deux stations(S6) et (S5) 0,8cm en hiver (Tab.
39). La largeur moyenne des feuilles adultes varie 1égérement en fonction des saisons dans 1’ensemble
des stations, cette valeur est comprise entre 1,05cm + 0,007dans le site (S5) en été et 0,81cm +
0,005dans le site (S6) en hiver (Tab. 39). On note que les valeurs extrémes (maximum et minimum)
de la largeur des feuilles adultes s’interférent avec celles des feuilles globales des deux sites (S5) et
(S6). Pour les feuilles intermédiaires, le maximum de la largeur moyenne est enregistré dans la station
(S5)1,09 cm + 0,011 dans la saison d’été et son minimum enregistré dans la station cap rosa 0,8cm *
0,005 dans la période hivernale (Tab. 39). La largeur moyenne des feuilles juvéniles differe nettement
d'un site a un autre, son maximum est enregistré dans la station (S5) 0,96cm + 0,019 dans la saison
estivale alors que son minimum est enregistré dans la station (S2) 0,68cm + 0,037 dans la saison
printaniére (Tab. 39).

Tableau 39 : La largeur moyenne des feuilles de P.oceanica (en centimetre)

La largeur
La largeur La largeur moyenne La largeur
. . . moyenne des
Saisons Stations moyenne des ' des fe,u[ll('as moyenne ggs feuilles
feuilles adultes intermédiaires feuilles juvéniles globales

S1 0,94+0,00 0,88+0,00 0,79+0,00 0,90

S2 0,87+0,00 0,82+0,00 0,77+0,01 0,84

Hiver S3 0,89+0,00 0,87+0,00 0,79+0,01 0,87
S4 0,90+0,01 0,86+0,00 0,78+0,02 0,87

S5 0,86+0,00 0,85+0,00 0,80+0,04 0,80

S6 0,81+0,00 0,80+0,00 0,69+0,02 0,80

S1 0,96+0,00 0,91+0,00 0,73+0,06 0,93

S2 0,87+0,00 0,83+0,00 0,68+0,03 0,85

Printemps S3 0,96+0,00 0,92+0,00 0,76+0,02 0,94
S4 0,88+0,00 0,85+0,00 0,75+0,03 0,86

S5 1,01+0,00 0,95+0,00 0,82+0,04 0,97

S6 0,92+0,00 0,90+0,00 0,74+0,02 0,91

S1 0,97+0,00 0,94+0,00 0,74+0,02 0,95

S2 0,93+0,00 0,96+0,00 0,88+0,02 0,94

Et6 S3 0,95+0,03 0,92+0,00 0,84+0,01 0,93
S4 1,03+0,00 1,04+0,01 0,95+0,00 1,03

S5 1,05+0,00 1,09+0,01 0,96+0,01 1,06

S6 0,93+0,01 0,97+0,01 0,87+0,02 0,93

S1 1,03+0,04 0,93+0,00 0,84+0,01 0,97

S2 1,02+0,00 0,94+0,00 0,86+0,01 0,97

Automne S3 1,02+0,00 0,96+0,00 0,86+0,01 0,98
S4 1,02+0,00 1,01+0,00 0,95+0,01 1,01

S5 0,97+0,00 0,93+0,00 0,86+0,01 0,95

S6 0,99+0,03 0,91+0,00 0,86+0,01 0,95
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7.9 La largeur moyenne des feuilles globales

Durant I’hiver, on remarque que la valeur maximale de la largeur moyenne des feuilles globales est
marquée dans la station (S1) 0,9cm + 0, tandis que la valeur minimale est enregistrée dans la station
(S5) et (S6) 0,8 + 0. En printemps, ce paramétre est élevé dans la station (S5) 0,97cm + 0, en revanche
la largeur moyenne la plus faible est enregistré au niveau de la station (S2) 0,85¢cm =+ 0. Durant I’Eté,
la largeur moyenne des feuilles globales est faible dans la station (S6) et (S3), 0,93cm + 0, alors
qu’élevée au niveau de la station (S5) 1,06cm £ 0, Dans la période automnale, le minimum de ce
parameétre est marqué dans les deux stations (S5) et (S6) 0,95cm £ 0, alors que le maximum est
enregistré au niveau de la station (s4), 1,01cm + 0. La valeur maximale de ce paramétre dans les
quatre saisons est enregistrée dans la période estivale dans la station (S5), et minimale (Fig. 84).
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Figure 84: Variation saisonniere de la largeur moyenne des feuilles globales de posidonie.
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7.10 La largeur moyenne des feuilles adultes

Durant I’hiver, on observe que la largeur moyenne des feuilles adultes est maximale dans la station
(S1), 0,94cm + 0,007, alors que minimale dans la station (S6) 0,81cm + 0,01. Dans la période
printaniere, on remargue que ce parameétre est élevé dans la station (S5) 1,01cm + 0,006, alors que la
valeur minimale de ce parameétre est enregistrée dans la station (S2), 0,87cm + 0,008. Durant 1’été, le
maximum de la largeur moyenne des feuilles adultes est marqué dans la station (S5) 1,05cm + 0,007,
le minimum de ce paramétre est enregistré dans la station (S6) 0,92cm + 0,01. Dans la période
automnale, la valeur maximale de la largeur moyenne des feuilles adultes est enregistrée au niveau
de la (S1) 1,02cm + 0,04, alors que la valeur minimale est marquée dans la station (S5) Draouche
0,97cm +£ 0,009. La valeur maximale de ce parameétre dans les quatre saisons est enregistrée dans la
période estivale dans la station (S5), et minimale dans la station (S6) dans la période hivernale (Fig.
85).
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Figure 85: Variation saisonniére de la largeur moyenne des feuilles adultes de posidonie.
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7.11 Largeur moyenne des feuilles intermédiaires
Dans la période hivernale, on observe que la valeur maximale de largeur moyenne des feuilles

intermédiaires atteint son maximum dans la station (S1) 0,87cm + 0,006, tandis que sa valeur
minimale est enregistrée dans la station (S6) 0,8cm + 0,005.Durant le printemps, ce parametre est
élevé dans la station (S5) il est de 0,94cm + 0,01, tandis que son minimum est enregistré dans la
station (S2),0,82cm =+ 0,01.Durant 1’été, on observe que la largeur moyenne des feuilles
intermédiaires est maximum dans la station (S5),1,08cm * 0,01, en revanche la valeur minimale est
enregistré dans la station (S3) 0,92cm + 0,01 .Dans la période automnale on observe que la largeur
moyenne des feuilles intermédiaires atteint son maximum dans la (S4) 0,94cm + 0,01, tandis que le
minimum est marqué dans la station (S3) 0,96cm + 0,01. La valeur maximale de ce paramétre dans
les quatre saisons est enregistrée dans la période estivale dans la station (S5), et minimale dans la

station (S6) dans la période hivernale (Fig. 86).

2 2
18 2 18
n =L
2 T 1,6 28 1,6
2E< 14 =
‘0‘! - ’ a 3 1’4
w o T c
> o
£§ 1 g5 1 _
23 o8 N B - 28 o8 5
g 0,87 | Ex ' 0,92 0,90
Es 06 ’ 35 06
5@ ]
§E 04 5E o4
e [J]
&g 02 . 3 o2
5 = - = e d
0 0
S1  S2 S3 sS4 S5 S6 S1 S2 S3 S4 S5 S6
2
2
1,8
: — 18
7 7] 4
= T 16 <8 1,6
£s, 2
" o L w € 14
59, S 2
2§ 23 12
S o 1 _ _ — $5 1 —
g & . 0,97 g8 B
E3 08 0,92 ' EE 08 a8 0,91
2 Eoe 238 06
& g 5E
o g L9
g~ 04 s & 04
AN NER | HEENNE
0 0
s1 S92 s3 sa S5 se S1 S2 S3 s4 S5 S6

Figure 86: Variation saisonniére de la largeur moyenne des feuilles intermédiaires de posidonie.
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7.12 Largeur moyenne des feuilles juvéniles

Durant I’hiver la largeur moyenne des feuilles juvéniles est ¢levée dans la station (S5), 0,8cm + 0,05,
tandis que la faible valeur est enregistrée au niveau de la station (S6) 0,68cm £ 0,02. Durant le
printemps, le maximum de ce parameétre est marqué dans la station (S5) 0,81cm + 0 et son minimum
est enregistré dans la station (S2) 0,68cm + 0,04, au cours de la période estivale, la valeur maximale
de la largeur moyenne des feuilles juvéniles est enregistrée dans la station (S5) 0,95cm + 0,02, alors
que sa valeur minimale est marquée dans la station (S1), 0,74cm % 0,03. Durant I’automne, ce
parametre est maximal dans la station (S4), 0,94cm £ 0,01, tandis que minimale 0,84cm * 0,02
marqué dans la station (S1). La valeur maximale de ce parameétre dans les quatre saisons est
enregistrée dans la période estivale dans la station (S5), et minimale dans la station (S1) dans la

période automnale (Fig. 87).
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Figure 87: Variation saisonniere de la largeur moyenne des feuilles juvéniles de posidonie.
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D /Le coefficient « A » et la surface foliaire de P. oceanica

Pour les surfaces foliaires moyennes des feuilles globales par faisceau, nos résultats montrent
que son maximum est de 289,26 cm2dans la saison de printemps exactement dans la station (S3) et
son minimum est de 86,82 cm? dans la saison d’hiver notamment dans la station (S4) (Tab. 40).

Le coefficient A moyen des feuilles globales de P. oceanica varie en fonction des saisons, la
valeur la plus élevée du coefficient A des feuilles globales est de 80,79% enregistrée au niveau du
site (S4) pendant la saison de printemps et la valeur minimale de 0,43% est enregistrée au niveau du
site (S6) en été (Tab. 40). Le coefficient A moyen des feuilles adultes atteint son maximum 100 %
dans la station (S2) en hiver et son minimum de 56,81 % dans la station (S1) en automne (Tab. 40).
Pour les feuilles intermédiaires le coefficient A atteint son maximum 62,88 % dans la station (S4) en

printemps et son minimum est de 0 % dans la station (S5) et (S6) en été (Tab.40).

Tableau 40: variabilité du coefficient A (%) des feuilles et la surface foliaire (en cm?) chez P.

oceanica
Le coefficient Le coefficient A Le coefficient la surface
Seasons Stations A des feuilles des feuilles A des feuilles foliaire
adultes intermédiaires globales

S1 89,70 18,03 53,86 119,46

S2 100,00 35,29 67,64 95,91

Hiver S3 97,10 26,27 61,68 156,79
S4 96,55 24,77 60,66 86,82

S5 96,42 33,33 64,87 151,66

S6 89,23 23,63 56,43 97,28

S1 97,11 25,84 61,47 230,69

S2 93,47 34,65 64,06 118,96

Printemps S3 81,37 17,20 49,28 289,26
S4 98,70 62,88 80,79 104,89

S5 98,93 38,31 68,62 207,77

S6 67,00 17,85 42,42 137,47

S1 69,64 1,78 35,71 168,13

S2 97,84 4,00 50,92 122,24

Eté S3 86,17 3,22 44,69 146,98
S4 97,77 30,61 64,19 106,78

S5 83,05 0,00 41,52 192,46

S6 87,60 0,00 0,43 159,26

S1 56,81 7,60 32,20 147,12

S2 92,50 15,73 54,11 114,20

Automne S3 96,73 9,47 53,10 145,37
S4 98,33 26,66 62,49 96,14

S5 92,55 22,35 57,45 114,65

S6 67,69 4,39 36,04 208,83
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7.13Le coefficient A des feuilles globales

Durant I’hiver, le coefficient A des feuilles globales atteint son maximum dans la station (S2) 67,64%

+ 0 et le minimum est enregistré dans la station (S1) avec une valeur de 53,86 % + 0. Dans la période

printaniere, ce parameétre est élevé dans la station (S4) 80,79% = 0, tandis que la faible valeur est

enregistrée dans la station (S6) 42,42% + 0. Pendant 1’¢té, le coefficient A des feuilles globales est

élevé dans la station (S4), 64,19% + 0, tandis que la valeur minimale est enregistrée dans la station

(S6) 0,44% = 0. Durant I’automne, on observe que le coefficient A maximale des feuilles globales est

marqué dans la station (S4) 62,49 £ 0, tandis que minimale est enregistré dans la station (S1), 32,20

+ 0. La valeur maximale de ce parameétre dans les quatre saisons est enregistrée dans la période

printaniére dans la station (S4), et minimale dans la station (S6) dans la période estivale (Fig. 88).
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Figure 88:Variation saisonniere du coefficient A des feuilles globales de posidonie.
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7.14 Le coefficient A des feuilles adultes

Durant I’hiver, le Coefficient A des feuilles adultes atteint son maximum dans la station (S2) avec

une valeur de 100% =+ 0, tandis que son minimum est de 89,23% + 0 dans la station (S1). Dans la

période printaniere, la valeur maximale du coefficient A des feuilles adultes est marqué dans les
stations (S4, Slet S5) avec des valeurs de 98,70% £ 0, 7,11 + 0, 98% ,93% £ 0 et 98,93 + 0, alors que

la valeur minimale est marquée dans la station (S6) avec une valeur de 66% + 0. En Eté, le Coefficient

A des feuilles adultes est élevé dans les deux stations (S2) et (S4), avec des valeurs de 97,84 % £ 0

et 97,77% = 0, en revanche la basse valeur est marqué dans la station (S1) avec une valeur de 70% *

0. Durant I’automne, on observe que le coefficient A des feuilles adultes est élevé dans la station (S4)

98,33% + 0, alors que la basse valeur du ce parametre est enregistré dans la station (S1) 56,81% =+ 0.

La valeur maximale de ce parametre dans les quatre saisons est enregistrée dans la période hivernale

dans la station (S2), et minimale dans la station (S1) dans la période automnale (Fig. 89).

Figure 89: Variation saisonniere du coefficient A des feuilles adultes de posidonie.
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7.15 Le Coefficient A des feuilles intermédiaires

Durant I’hiver, on observe que le coefficient A des feuilles intermédiaires atteint son maximum dans
la station (S2), 35,29% = 0, tandis que le minimum de ce paramétre est enregistré dans la station (S1),
18,03% + 0. Dans la période printaniére le maximum du coefficient A dans les feuilles intermédiaires
est marqué dans la station (S4) 62,88% + 0, tandis que son minimum est enregistré dans la station
(S3) et (S6), 17,2% £ 0. Pendant I’été la valeur maximale de ce paramétre est marqué dans la station
(S4) 30,61 £0, en revanche la valeur minimale est enregistré dans les stations (S5) et (S6) 0 £ 0. En
automne le coefficient A des feuilles intermédiaires atteint son maximum dans la station (S4) 26,66%
+ 0, alors que son minimum est marqué dans la station (S6) 4,39% +0. La valeur maximale de ce
parametre dans les quatre saisons est enregistrée dans la période automnale dans la station (S4), et

minimale dans la station (S6) dans la période automnale (Fig. 90).
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Figure 90: Variation saisonniére du coefficient A des feuilles intermédiaires de posidonie.
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7.16 La surface foliaire

Durant I’hiver, on observe que la surface foliaire est élevée dans le site (S3), 156,79 + 0, tandis que

dans la station (S4) 86,82cm? + 0. Durant le printemps, On remarque que le maximum de ce paramétre

est enregistré dans la station (S3) est de 289,26 cm? + 0, tandis que son minimum est enregistré dans

la station (S4) 104,89 cm? + 0. En été, On observe que la surface foliaire est élevée dans la station
(S5),92,46 cm? + 0, tandis que la plus faible est enregistré dans la station (S4), 106,78 cm? + 0. Durant

’automne, ce paramétre est maximal dans la station (S6), 208,83 cm? + 0, en revanche la surface

maximale est enregistrée dans la station (S4), 96,14 cm? + 0. La valeur maximale de ce paramétre

dans les quatre saisons est enregistrée dans la période printaniére dans la station (S3), et minimale
dans la station (S4) dans la période hivernale (Fig. 92).
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Figure 91: Variation saisonniéere de la surface foliaire des feuilles de P.oceanica.
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Analyse statistique
Parametre phénologique
L’analyse statistique par un mode¢le linéaire générale (GLM) a été réalisée afin de montrer les effets
de la position géographique des stations et les variations saisonniéres sur la biométrie de P. oceanica.
L’analyse multivariée par les tests de Trace de Pillai, Lambda de Wilks, Trace de Hotelling
et la plus grande racine de Roy, indique que la situation des stations choisies et les caractéristiques
de ces dernieres agissent significativement sur la biométrie et le nombre des feuilles de P. oceanica
(p : 0,000) (Tab. 41). Aussi, cette étude statistique montre I’effet de saison sur le nombre et la taille
des feuilles de P. oceanica qui sont significativement différents en fonctions des variations
météorologiques (p : 0,000) (Tab. 41). L’intersection entre les deux facteurs étudiés (stations *
saisons) montrent qu’il existe des différences tres hautement significatives entre la tailles des feuilles

de P. oceanica étudiées (Tab. 41).

Tableau 41: Effet des variations saisonniéres et stationnaires sur la biométrie des feuilles de P.
oceanica (Tests multivariés : GLM)

| Erreur

Effet Valeur F I'hsgoflheése dglu p
Trace de Pillai 3,000 5,125 60,000 205,000 | 0,000***
stations Lambda de Wilks ,000 2,77E+19 60,000 177,035 | 0,000***
Trace de Hotelling 2,1037E+31 | 1,24E+31 60,000 177,000 | 0,000***
Plus grande racine de Roy | 1,961E+31 6,70E+31 12,000 41,000 | 0,000***

Trace de Pillai 3,000 36,000 117,000 -
saison Lambda de Wilks ,000 6,93E+29 36,000 110,048 | 0,000***
Trace de Hotelling 1,25E+31 1,23E+31 36,000 107,000 | 0,000***
Plus grande racine de Roy 1,14E+31 3,71E+31 12,000 39,000 | 0,000***

Trace de Pillai 3,000 1,067 180,000 | 576,000 | 0,288

stations * saison Lambda de Wilks ,000 7,11E+09 180,000 | 373,265 | 0,000***
Trace de Hotelling 3,43E+31 6,70E+30 180,000 422,000 | 0,000%**
Plus grande racine de Roy 3,24E+31 1,04E+32 15,000 48,000 | 0,000***

[0.01 <p<0.05: Significant (*); 0.001 <p<0.01: Highly Significant (**);
P<0.001: Very Highly Significant (***)]

L’étude statistique par le modele linéaire générale nous a permis de realiser des tests d’effets
intersujets (Tab. 42). Cette étude a pu mettre en évidence un effet hautement significative de stations
sur la longueur et la largeur des feuilles intermédiaires (p : 0.01 ; 0.008, respectivement), sur le
nombre des feuilles adultes par faisceaux échantillonnés au niveau des six stations (p : 0.002) (Tab.
42). et sur le coefficient A calculé pour les feuilles intermédiaires, adultes et globales (p : 0.000)
(Tab. 42).
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Concernant les variations saisonniéeres, elles agissent principalement sur la longueur, la
largeur et le nombre des feuilles intermédiaires (p : 0.000 ; 0.008 ; 0.000, respectivement) (Tab. 42).
la largeur et le nombre des feuilles adultes (p : 0.000) (Tab. 42). ainsi que le coefficient A des feuilles
intermédiaires, adultes et globales (p : 0.000) (Tab. 42).

L’association des deux facteurs étudiés (saison et station) agit significativement sur les

parametres influencés par les variations saisonnieres et stationnaires (Tab. 42).

Tableau 42: Effet des variations saisonniéres et stationnaires sur les différents parameétres
phenologiques étudiés (Tests effets intersujets : GLM)

Somme
Source dgs ddl Carre F p
carrés de moyen
type 111

Longueur des feuilles adultes 936,683 | 5 | 187,337 | 1,265 0,294

Longueur des feuilles intermédiaires 1240,572 | 5 | 248,114 | 3,452 0,01*

Longueur des feuilles juvéniles 4,851 5 0,970 0,682 0,639

Largeur des feuilles adultes 0,013 5 0,003 1,280 0,288
Largeur des feuilles intermédiaires 0,103 5 0,021 3,561 | 0,008**

Stations Largeur des feuilles juvéniles 0,112 5 0,022 0,721 0,611
Nombre moyen des feuilles adultes 10,132 5 2,026 4,434 | 0,002**

Nombremoyendesfeuillesintermédiaires 1,700 5 0,340 1,157 0,344

Nombre moyen des feuillesjuvéniles 1,502 5 0,300 0,203 0,960
Coefficient A Feuilles Adultes 3807,675 | 5 | 761,535 | 3,24E+28 | 0,000***
Coefficient A Feuilles Intermédiaires 0,204 5 0,041 |3,70E+31|0,000***
Coefficient A Feuilles globales 0,212 5 0,042 | 1,65E+32|0,000***

Longueur des feuilles adultes 1244,626 | 3 | 414,875 | 2,801 0,05

Longueur des feuilles intermédiaires 1628,472 | 3 | 542,824 | 7,552 |0,000***

Longueur des feuilles juvéniles 1,342 3 0,447 0,314 0,815
Largeur des feuilles adultes 0,057 3 0,019 9,294 | 0,000***
Largeur des feuilles intermédiaires 0,078 3 0,026 4,468 | 0,008**

Saison Largeur des feuilles juvéniles 0,157 3 0,052 1,684 0,183
Nombre moyen des feuilles adultes 11,407 3 3,802 8,319 | 0,000***
Nombremoyendesfeuillesintermédiaires 26,767 3 8,922 30,353 | 0,000***

Nombre moyen des feuillesjuvéniles 3,084 3 1,028 0,693 0,561
Coefficient A Feuilles Adultes 1162,160 | 3 | 387,387 | 1,65E+28 | 0,000***
Coefficient A Feuilles Intermédiaires 0,295 3 0,098 | 8.94E+31|0,000***
Coefficient A Feuilles globales 0,085 3 0,028 | 1.10E+32|0,000***

Longueur des feuilles adultes 3226,135 | 15 | 215,076 1,452 0,162
Longueur des feuilles intermédiaires 3210,821 | 15 | 214,055 | 2,978 | 0,002**

Longueur des feuilles juvéniles 28,398 | 15| 1,893 1,330 0,222
Largeur des feuilles adultes 0,113 15 | 0,008 3,696 | 0,000***

Largeur des feuilles intermédiaires 0,172 15| 0,011 1,974 0,038*

stations * Largeur des feuilles juvéniles 0,196 15| 0,013 0,419 0,966

saison Nombre moyen des feuilles adultes 12,319 | 15| 0,821 1,797 0,063
Nombremoyendesfeuillesintermédiaires 15,849 | 15| 1,057 3,595 | 0,000***

Nombre moyen des feuillesjuvéniles 15,408 | 15| 1,027 0,692 0,779
Coefficient A Feuilles Adultes 19943,204 | 15 | 1329,547 | 5.66E+28 | 0,000***
Coefficient A Feuilles Intermédiaires 0,105 15 | 0,007 |6.36E+30 |0,000***
Coefficient A Feuilles globales 0,398 15| 0,027 |1.03E+32|0,000***

Une analyse factorielle des composants réalisée sur les données phénologiques nous a permis
d’établir la matrice de corrélation renseignées dans le tableau 7. Cette matrice nous a permis de
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montrer qu’au seuil de signification a=0.05, il existe des corrélations positives entre les saisons et la
longueur, la largeur et le nombre des feuilles adultes, intermédiaires et juveniles, tandis que le
coefficient A calculés pour les différentes feuilles est corrélé négativement avec les saisons (Tab.
43). Nos résultats montrent que la situation géographique et les caractéristiques des stations sont
corrélés positivement ave le nombre des feuilles adultes et négativement avec le nombre des feuilles

intermédiaires et coefficient A calculé sur les feuilles globales échantillonnées (Tab. 43).
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Tableau 43: Matrice de corrélation entre les différents paramétres phénologiques étudiés
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Stations 1 -0,030 | -0,006 | -0,024 | 0,052 | 0,043 | 0,083 | 0,126 | 0,222 | -0,133 | -0,063 | 0,030 | 0,056 | -0,187 | 0,065
Saison -0,030 1 0,126 | -0,232 | -0,009 | 0,234 | 0,382 | 0,348 | 0,179 | -0,324 | 0,239 | -0,195 | -0,420 | -0,282 | -0,018
Longueur des feuilles adultes -0,006 | 0,126 1 -0,006 | -0,084 | 0,063 | 0,201 | 0,060 | 0,322 | -0,279 | 0,156 | -0,257 | -0,463 | -0,370 | 0,503
Longueur des feuilles intermédiaires -0,024 | -0,232 | -0,006 1 -0,055 | -0,012 | -0,034 | -0,148 | -0,090 | 0,237 | -0,151 | 0,134 | 0,320 | 0,297 | 0,150
Longueur des feuilles juvéniles 0,052 | -0,009 | -0,084 | -0,055 1 0,012 | -0,051 | 0,345 | -0,069 | 0,030 | -0,086 | 0,013 | 0,037 | 0,033 | -0,072
Largeur des feuilles adultes 0,043 | 0,234 | 0,063 | -0,012 | 0,012 1 0,211 | 0,140 | 0,078 | -0,124 | 0,064 | -0,052 | -0,142 | -0,060 | 0,101
Largeur des feuilles intermédiaires 0,083 | 0,382 | 0,201 | -0,034 | -0,051 | 0,211 1 0,360 | 0,161 | -0,388 | 0,208 | 0,042 | -0,332 | -0,153 | 0,106
Largeur des feuilles juvéniles 0,126 | 0,348 | 0,060 | -0,148 | 0,345 | 0,140 | 0,360 1 0,046 | -0,277 | 0,068 | 0,221 | -0,176 | -0,072 | -0,058
Nombre moyen des feuilles adultes 0,222 | 0,179 | 0,322 | -0,090 | -0,069 | 0,078 | 0,161 | 0,046 1 -0,242 | 0,296 | -0,310 | -0,375 | -0,432 | 0,434
Nombre moyen des feuilles intermédiaires | -0,133 | -0,324 | -0,279 | 0,237 | 0,030 | -0,124 | -0,388 | -0,277 | -0,242 1 -0,270 | 0,088 | 0,409 | 0,378 | -0,095
Nombre moyen des feuilles juvéniles -0,063 | 0,239 | 0,156 | -0,151 | -0,086 | 0,064 | 0,208 | 0,068 | 0,296 | -0,270 1 -0,198 | -0,376 | -0,348 | 0,089
Coefficient A % des feuilles adultes 0,030 | -0,195 | -0,257 | 0,134 | 0,013 | -0,052 | 0,042 | 0,121 | -0,310 | 0,088 | -0,198 1 0,484 | 0,578 | -0,390
Coefficient A % des feuilles inter 0,056 | -0,420 | -0,463 | 0,320 | 0,037 | -0,142 | -0,332 | -0,176 | -0,375 | 0,409 | -0,376 | 0,484 1 0,790 | -0,363
Coefficient A % des feuilles globales -0,187 | -0,282 | -0,370 | 0,297 | 0,033 | -0,060 | -0,153 | -0,072 | -0,432 | 0,378 | -0,348 | 0,578 | 0,790 1 -0,352
La surface foliaire 0,065 | -0,018 | 0,503 | 0,150 | -0,072 | 0,101 | 0,106 | -0,058 | 0,434 | -0,095 | 0,089 | -0,390 | -0,363 | -0,352 1
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L’analyse factorielle (AFC) sur les 16 variables étudiées dans les six stations d’étude et durant
les 4 saisons (384 variables au total) est présentée par la figure 2. L’analyse nous a permis de montrer
que les variables météorologiques sont ceux qui influent sur les paramétres phénologiques de P.
oceanica. Le plan des deux axes explique 77,46 % de la variabilité totale sachant que 1’axe F2 n’explique
que 23,34 % de la variabilité (Fig. 92). On distingue deux groupes de variables qui s’opposent,
essentiellement, au niveau de 1’axe F1. Le premier groupe, au pole positif, rassemble essentiellement les
coefficients A calculés chez les trois types de feuilles étudiées et le deuxiémegroupe, dans le p6le gauche

du graphe, qui est composé de saisons, stations, surface foliaire, longueur, largeur et nombre des feuilles
(Fig. 92).
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Figure 92: Analyse factorielle de la distribution des facteurs influant les parametres phénologiques de
P. oceanica.
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4. Discussion
4.1 Parametres mesurés in situ

La température de I’eau est un facteur abiotique d’une importance majeure dans la vie des écosystémes
aquatiques, son évolution reste liée d’une part aux conditions locales telles que le climat régional, la
durée de I’ensoleillement et la profondeur (Mcneely et al., 1980).

D’une manicre générale, les valeurs de température obtenues et leurs variations au cours de I’année sont
conformes a celles observées en Méditerranée dans des sites similaires ; a Port Cros, France

(Augier, 1980), Espagne (Esteban, 1989; Ramos-Espléa et al., 1993), Corse (Gobert, 2002), et en
Algérie (Amri, 2018; Boumaza et al., 1995; Boutabia, 2016; Chahrour, 2013). La température
mesurée au niveau des stations d’échantillonnage refléte bien I’influence du climat méditerranéen
tempére, elle affiche I’existence de deux périodes caractéristiques 1’une chaude et 1’autre froide, cela a
été aussi observé par ( Boutabia, 2016; Bouzenda et al., 2017; Amri, 2018).

Les valeurs maximales et minimales ont montré que P. oceanica est capable de tolérer de grandes
variations de températures ; plante eurytherme par excellence selon (Augier, 1980). Cette caractéristique
lui permet de coloniser de vastes surfaces de 1’étage infralittoral (Augier et al., 1979).

L’importance de 1’oxygéne comme parametre de qualité du milieu n’est plus a démontrer, il intervient
dans la plupart des processus biologiques permettant la vie terrestre et marine. Au niveau des zones
cotieres, 1’oxygene dissous est la variable environnementale qui a le plus évolué au cours des derniéres
décennies (Diaz et al., 1995).

La fluctuation de I’oxygene dissous lors de la période d’étude a été tres variable, les concentrations
élevées mesurées a la saison hivernale et printaniere peuvent étre expliquées par la poussée
phytoplanctonique qui a provoqué un apport d’oxygeéne endogene lors de la photosynthése ce qui conduit
au fait que I’oxygene est produit plus rapidement qu’il n’est évacué vers 1’atmospheére, ce qui pourrait
engendrer des sursaturations temporaires considérables en milieu cétier (Aminot et Kérouel, 2004).
La forte oxygénation notée en période hivernale s’expliquerait par la baisse des températures et la forte
agitation mécanique de la surface de I’eau provoquée par les vents. D’aprés Hébert et al., (2000) une
eau froide contient une plus grande quantit¢ d’oxygéne dissous qu’une eau chaude.
La température est selon Wu et al.,(1996), est un facteur dominant dans le contrdle de la concentration
de I’oxygene dissous dans 1’eau ; toutefois, la teneur en oxygene dissous serait la résultante d’un grand
nombre de facteurs biotique et abiotique ; elle dépendrait de 1’activité biologique du milieu, c'est-a-dire
I’équilibre entre : la photosynthése, la respiration, les vents et la température (Kattabi, 2002).

En période estivale, le taux d’oxygene dissous baisse a cause non seulement de 1’augmentation de la

Page | 111



température mais aussi a cause de la respiration des organismes aquatiques et au calme hydrodynamique,
qui empéche le brassage de 1’eau (Lacaze et al., 1996). A cela s’ajoute la dégradation bactérienne des
détritus qui consomment énormément d’oxygene, a raison de 1g d’O2 /Kg de matiere seche selon Belaud,
(1996). Les concentrations de 1’oxygéné dissous dans les six stations d’étude sont proches a ceux de (
Boumaza et al., 1995; Chahrour, 2013; Boutabia, 2016; Amri, 2018).

Le pH de I’eau peut influencer de nombreux processus chimiques ou biologiques en régulant d’une part
les concentrations ou la spéciation d’espéces mineures, d’autre part les réactions enzymatiques sont tres
sensibles aux variations de ce facteur ( Knutzen, 1981; Hinga, 2002). La fluctuation du pH des eaux des
stations d’étude peut étre expliquée par divers processus comme la poussé du phytoplancton
consommatrice du CO», la minéralisation de la matiére organique productrice du CO>, le mélange avec
les eaux douces, I’accumulation de la matiere organique d’origine continentale et la contamination par
des rejets agricoles, urbains ou industriels ( Dussart, 1966; Aminot et Kérouel, 2004).
Il a une action directe sur la disponibilité des ions métalliques dans 1’environnement marin et donc sur le
taux de leur accumulation par les organismes tout en modifiant la forme du métal et en agissant sur la
physiologie des organismes (Bryan et al., 1979). Les métaux lourds peuvent étre mobilisés en cas de
modification des conditions environnementales. Il existe un pH au-dessus duquel les métaux sont
brusquement relargués ; ce pH est différent selon le métal considéré. Le pH, en plus de réguler les
concentrations ou la spéciation d’espéces mineures telles que les métaux, il exerce une régulation des
réactions enzymatiques (Aminot et Kérouel, 2004).

Le pH de I’eau de mer résulte de sa composition ionique et essentiellement de la présence de carbonates
issus de I’échange de dioxyde de carbone (CO32) entre I’eau et I’atmosphére, ainsi que la dissolution du
calcaire ; Le systeme des carbonates comprend en solution le dioxyde de carbone (COy),
I’hydrogénocarbonate (HCOs °) et le carbonate (CO3z %) pour une concentration totale d’environ 2 & 2.5
umol/l dans I’eau de mer ( Copin-Montegut, 1996; (Aminot et Kérouel, 2004).

En mer le pH reste ainsi tamponné dans une fourchette de 1’ordre de 8 a 8,3 ; Cependant, il peut étre
affecté par des processus naturels comme la pousse du phytoplancton consommatrice du CO2, la
minéralisation de la matiére organique productrice du CO2, du mélange avec les eaux douces,
I’accumulation de la matiere organique d’origine continentale et la contamination par des rejets urbains
ou industriels (Aminot et Kérouel, 2004).

Le pH des six stations est basique du fait qu’il varie entre 8,23 et 9,76. Selon Barnabé (1991), les eaux
cotieres méditerranéennes ont un pH qui varie entre 7,9 et 8,3. Les eaux de Calvi et Toulon présentent

aussi un pH basique qui varie entre 8,20 et 8,25 (Kantin et al., 2007). Aussi pour les eaux du golfe
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d’Annaba varie entre 0 et 15 nos résultats sont proche a ceux de (Boutabia, 2016 ; Bouzenda et al,
2017 ; Amri, 2018).

La salinité de la mer méditerranéenne est comprise entre 38 - 39 %o, en comparaison a la mer rouge (36
- 47 %), la mer Baltique (15 %) et la mer Noire (18 — 22 %) (Aminot et Kérouel, 2004). Au niveau des
eaux cotieres, la salinité peut étre tres variable, de faibles valeurs peuvent étre rencontrées au large des
estuaires (Lacaze, 1993; Ramade, 1993). La faible valeur enregistrée en péeriode printaniere semble
étre due aux phénomenes de dilution suite a I’intrusion d’eau douce (Amri, 2018).

La salinité explique la chlorosité de I’eau qui est le pourcentage de chlorure dans I’eau. Les chlorures
existent dans toutes les eaux a des concentrations trés variables dont 1’origine peut étre une percolation
a travers les terrains salés, des infiltrations des eaux marines dans les nappes phréatiques ou profondes,
des rejets humains (urines), des industries extractives (industries pétrolieres, houilléres...) et surtout les
industries de sel (saline), de la soude et de la potasse (Bremond et al., 1979).

Dans cette ¢tude la salinit¢ de l'eau variée légerement d'un site a l'autre et d’une saison a [’autre.
Les teneurs saisonniéres minimales sont enregistrées le plus souvent en printemps, cette baisse de la
salinité est due principalement a la chute de la température et a I’arrivée des eaux douces continentales
qui sont en liaison avec I’abondance des pluies qui diluent I’eau de mer. Alors que les salinités
saisonnieres les plus élevées ne sont pas notées en été mais plutét en automne ceci suggére que I’intrusion
d’eau salée entrainée par les courants venant du large prédominerait au moment des prélévements
biaisant ainsi les résultats. (Boutabia, 2016).

En milieu cotier les MES sont le plus souvent liées aux apports continentaux de matériel solide, mais,
elles pourraient avoir pour origine des rejets urbains ou industriels chargés en particules, ou bien provenir
de la remise en suspension, par la houle et les courants des marées, des dép6ts sédimentaires et parfois
en relation avec des pousseées phytoplanctoniques intenses engendrées par les apports nutritifs
continentaux (Aminot et Kérouel, 2004). Les teneurs les plus élevées en MES relevées en période
hivernale cela peut étre expliquée par les conditions climatiques illustrées a cette période de 1’année par
de fortes précipitations et I’augmentation d’apports continentaux (Boutabia, 2016).
La forte présence de MES dans la station S3, elle serait liée, aux apports continentaux, mais surtout a
I’importance des apports, tout au long de I’année, des rejets domestiques dont cette zone est le réceptacle.
Les teneurs en MES relativement élevées au niveau de la station S3 aura pour effets de provoquer
I’¢longation des feuilles qui arrivent a la surface de 1’eau pour rechercher la lumiére, car la plante est
photophile (Boutabia, 2016).Ces modifications altérent 1’équilibre entre le taux de sédimentation et la
croissance verticale des rhizomes qui y répond. Une accumulation excessive de sédiment détermine le

recouvrement des apex vegétatifs de P. oceanica ; si le taux de sédimentation depasse 5-7cm/an, les
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points végétatifs meurent (Boudouresque et al., 1984); inversement, si ce taux est nul ou négatif (départ
de sediment), les rhizomes se déchaussent ; ils deviennent alors trés sensibles a la cassure

(hydrodynamisme, ancres, chalutages, etc.) (Boudouresque et al., 1984).

Tableau 44: Comparaison des paramétres physicochimiques des eaux cotieres Algérienne.

Sites T (°C) pH Salinité Cé{(ygene Références
issous
14 1-25,8 - 35,1-38,1 - Frehi et al (2007)
14,6 - 26,8 - 36,4 - 37,7 - Boumaza (2014)
14,1 - 28,6 - 35,5-38,1 - Hadjaji et al (2014)
12-28 - 23-37,9 - Ounissi et al (2014)
L I 14-28 7,6-8,8 37-39 2-12 Kadri et al. (2015)
e golfe - -
d'Annaba 10,09 - 29 7,67-78 36 -37 6,60 - 6,92 HIdOUC.JI (2015)
12-28 75-85 34 -38 5-15 Boutabia (2016)
12,1- 28,8 - 26,6 - 39,9 2,8-15.2 Bouzenda et al. (2017)
13,9 - 29,43 8,03-9,36 24 — 36,27 0-11,11 Amri (2018)
14,4- 31,9 8,23- 9,76 28- 37,9 7,37- 12,33 . .
Présent travail
Le golfe i ) i i
de Skikda 13-23)9 7,27 -85 33,2-39,3 511-7,79 Bouhayene (2015)
Le golfe 145-21 7,39 - 8,29 35,1-36,78 6,43 -10,63 | Bachari-Houma (2009)
d’Alger 22 . 36,4 7.2 Grimes (2010)
Le golfe 16,3 - 30,67 745-8,1 36,17 -37,67 2-65 Rouane-Hacene (2013)
d’Oran 16,33 - 29,33 7,46-8,04 | 36,17-37,67 | 2,33-5,77 | Rouane-Hacene (2017)

Parameétres dosés au laboratoire

Dans les conditions les plus couramment rencontrés dans les milieux marins, les nutriments ne sont pas
directement toxiques pour les espéces qui y vivent, toutefois ils peuvent étre a 1’origine des nuisances
indirectes telles que 1’eutrophisation et I’anoxie du milieu marin (Le Pape et al., 1996).

L'azote ammoniacal est assez souvent rencontré dans les eaux, il traduit habituellement un processus de
dégradation incomplete de la matiére organique, il peut avoir pour origine : la matiere végétale des cours
d’eau, la matiére organique animale ou humaine et les rejets industriels (Rodier et al., 1984).

Les résultats obtenus traduisent une forte richesse des eaux cotieres du golfe d’ Annaba dans la période
hivernale, exactement dans la station S3 parait étre plus directement soumise aux polluants.

Ces constatations soulignent I’importance de 1’enrichissement continental induit par les apports

terrestres, cela a été aussi observé par Ounissi et al., (2014) et Ziouch, (2014) qui ont indiqué des
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concentrations en NHs * comprises entre 200 - 260 uM au niveau des embouchures d'El-Mafrag, (Amri,
2018). Les ions ammonium interviennent a plusieurs niveaux dans le cycle de 1’azote. IIs sont assimilés
en tant que nutriments par les végétaux aquatiques (algues) et par certaines bactéries participant ainsi a
leur prolifération. En outre, ces ions sont formés par dégradation de 1’azote organique présent dans 1’eau
ou par excrétion directe par les poissons et certains invertébrés. Du fait du caractére acide de 1’ion
ammonium, il existe toujours dans 1’eau un équilibre avec sa forme basique NHsz (ammoniac).
Cette forme est toxique (pour les poissons) du fait de la présence d'un doublet non liant, capable de se
lier aux éléments biologiques accepteurs d'électrons, pour former des complexes pouvant perturber le
métabolisme. L'effet toxique se manifeste a partir d'une concentration en ammoniac de 0,07 mg. L™ en
exposition continue pour laquelle on observera, entre autres, un retard de croissance chez certains étres
vivants ayant été mis en contact d'une quantité supérieure ou égale a cette valeur seuil (Rodier, 2009).
Les nitrates constituent le stade final de 1’oxydation de 1’azote, ils se trouvent naturellement dans les
eaux, ils ne sont pas toxiques, mais participent a d’importants phénomenes d’eutrophisation (Lacaze,
1993; Ramade, 1993). lls proviennent en grande partie de 1’action de 1’écoulement des eaux sur le sol
constituant le bassin versant, la nature des zones de drainage joue un réle essentiel dans leur présence et
I’activité humaine accélére le processus d’enrichissement des eaux en nitrate (Rejsek, 2002). Il convient
de noter que la période d’apport joue un role considérable en hiver du fait des basses températures et du
faible éclairement, la production biologique est faible. Une bonne partie des apports d’un fleuve se
diluera en mer sans étre consommée (Leveau et al., 1988). L’évolution des nitrates dans les eaux du
Golfe est dominée par deux grandes variations saisonniéeres : teneurs basses en été et élevées en hiver.
La présence de fortes teneurs en nitrates serait la résultante de I’activité anthropique. Selon Bremond et
al., (1979), des teneurs supérieurs a 12 pg/L de nitrate seraient directement liée a 1’activité anthropique.
Les nitrites s’oxydent facilement en nitrates, de sorte que leur concentration dans les eaux naturelles est
rarement élevée. Les nitrites peuvent étre dangereux tant a court terme qu’a long terme, ils sont
considérés comme des agents mutagenes potentiels vis-a-vis des organismes (Rejsek, 2002).
Leur présence au niveau des eaux du golfe d'Annaba reste relativement faible dans 1’ensemble des
stations d’échantillonnage comparée aux autres sels nutritifs dosés (Amri et al., 2017).
Le phosphore inorganique dissous est représente quasi exclusivement par les orthophosphates, ce dernier
joue un réle dans la productivité aquatique ( Aminot et Kérouel, 2004; Noureddine, 2013).
Habituellement, ils proviennent pour une bonne partie des eaux de ruissellement, qui entrainent les
engrais d'origine agricole et les sous-produits domestiques, aussi le sédiment est une source de relargage
imprévisible (Draredja, 2007). Au niveau des eaux du golfe, les orthophosphates représentent des

concentrations élevees en hiver, le maximum de la concentration de ce paramétre est observé dans la
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station S3 Cela s’expliquerait par 1’importance des apports domestiques et surtout du fait qu’a cette
période de I’année le brassage des eaux, sous 1’action des vents qui sont parfois violents, permet un
relargage important du phosphore a partir du sédiment. Comme le rapporte (Despreaux, 1990), les
sédiments fins agiraient comme accumulateurs de cet élément dans les conditions oxydantes habituelles
pour le relarguer en quantités importantes si le milieu devient réducteur (Boutabia, 2016). Toutefois, les
teneurs les plus faibles sont enregistrées a la fin du printemps et au début de 1’été ; ceci correspondrait,
comme 1’a suggéré ( Dakki, 2003) a la période de reprise de ’activité micro-algale et correspondraient
a la forte consommation par le phytoplancton (Sane, 2006).

Les éléments nutritifs cités ci-dessus sont comparés avec les travaux déja réalisés, nous ont permis de
constater des résultats plus ou moins similaires comparés avec les travaux déja réalisés au niveau du
golfe d’Annaba (Tab. 45). Cependant, elles sont plus importantes comparées avec celles réalisees au
golfe d’Alger et d’Oran. Tous les éléments chimiques qu’ils soient naturels ou anthropiques sont transmis
aux zones cotiéres via les fleuves, les ruissellements et 1’atmosphére (Roy-Barman et al., 2011).

Tableau 45: Comparaison des concentrations des éléments nutritifs des eaux cotieres Algérienne.

L’ammonium | le Nitrite Le nitrate | L'orthoposphate
Sites NH4* (umol/l) NO» NO3z PO,3 Références
(umol/1) (umol/1) (umol/1)
14,4 0,8 12 6,8 Ounissi et al. (1998)
0-111 - 0-70 0-100 Ounissi et Frehi (1999)
5,06 - 272,8 - 0,03 - 58,37 0-594 Frehi et al. (2007)
Le golfe 0-110 - 0-65 - Hadjadji et al. (2014)
d'Annaba 2,8-18 0-5 1-18- 01-juil Ziouch (2014)
0,01-1 0,01-0,35 1-17- 0,01-0,75 Boutabia, (2016)
3,62-106,69 | 0,03-4,55 | 1,40-29,14 0,37-12,18 Amri (2018)
1,97-0,7 0,6-1,49 1,7-9,46 0,31-0,12 Présent travail
Le golfe 9,06 0,04-0,22 | 0,03-04 0,05-0,8 Bachari Houma (2009)
d'Alger
0,16 - 0,96 0,16-0,64 | 16-48,38 0,16 - 2,58 Rouane-Hacene (2013)
Le golfe 1857
d’oran 0,71-428 | 0,21-1,08 43 06' 1,10-1,08 Rouane-Hacene (2017)
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ETM dosés par la SAA

L’accumulation des ETM differe selon les littoraux, cette différence peut étre due au lieu des mers qui a
une relation tres étroite avec I’hydrodynamisme et I’enclavement des masses d’eaux, et aussi au nombre
d’industries a proximité. En outre les niveaux mesurés dans I'eau dépendent des variations saisonnieres
et de la profondeur du prélévement.

Dans notre étude les résultats montrent que la concentration du Zn au niveau des six stations d’étude S1,
S2, S3, S4, S5 et S6 présentent un maximum de 120,66 pg/ll et un minimum 60,33 pg/l.
Les valeurs de nickel enregistrés dans les eaux du golfe sont entre de [5,05ug/1 et 1,86pg/1] ou [1860 ng/l
et 5050 ng/1] dépassent les valeurs de Ni dosés en Méditerranée : (Spivack et al., 1983) signalent 130 a
260 ng/l ; Boyle et al., (1985) trouvent des concentrations de 1’ordre de 240 a 300 ng/l dans le Golfe du
Lion, Zhang et al., (1990) , les teneurs en Ni sont de 1’ordre de 240 a 480 ng/1 ; Nos résultats corroborent
avec ceux de Boutabia, (2016), dont les valeurs sont (1650 ng/l a 5050 ng/l).

Les valeurs des ETM les plus élevés se trouvent principalement au niveau des stations S3, S4 et S5 par
rapport aux autres stations d’échantillonnage. La plus grande partie du Zn et Ni se regroupe dans la
station S4, la station S5 renferme plus de Cu et la station S3 regroupe plus le chrome. Pour la station S4
elle est située en zone préurbaine, pas trop distante du port d’Annaba (source des polluants industriels
‘FERTIAL), elle regoit les eaux de fuite des quartiers d’ Annaba, les rejets urbains d’un délicat verset de
la ville. La station S5 est caractérisée par la présence d’une centrale électrique en périphérie de la station,
celle-ci génére des perturbations causées par les fonctions de constructions. La station S3 caractérisée
par une grande pression anthropique a cause de 1’activité humaine intense et continue toute I’année. Les
valeurs des ETM les plus faibles sont enregistrés au niveaux de la station S1 ayant le risque le plus faible
de pollution en raison de sa position ¢éloignée et du fait qu’elle soit moins accessible que les autres
stations, et la station S6 qu’elle est éloignée de toute activité urbaine ou industrielle.

Les ordres d’enrichissement des ETM pour les six stations d’échantillonnage sont présentes dans le
tableau (Tab46).
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Tableau 46: Ordre d’enrichissement des six stations d’étude pour chaque métal mesuré dans les eaux

du golfe d’ Annaba.

ETM Concentration Max (pg/l) Concentration Min (pg/l) Ordre d’enrichissement
Zn 120,66 + 0,33 60,33+ 0,33 S$4>S3>S5>56>52>S1
Ni 5,05+ 0,01 1,86 £ 0,03 $3>S5>54>52>56>S1
Cu 17,06+ 0,06 9,26+ 0,14 S4>53>55>52>S1>S6
Cr 2,93 £0,03 1,43 £ 0,03 S5>S3>54>52>56>S1

Dans les stations d’échantillonnage 1’ordre d’enrichissement des ETM est le suivant : Zn >Cu>Ni>Cr.

Tableau 47 : Ordre d’enrichissement des ETM des eaux du golfe d’ Annaba.

Stations Ordre d’enrichissement
S1 Zn >Cu>Ni>Cr
S2 Zn >Cu>Ni>Cr
S3 Zn >Cu>Ni>Cr
S4 Zn >Cu>Ni>Cr
S5 Zn >Cu>Ni>Cr
S6 Zn >Cu>Ni>Cr

Les facteurs susceptibles de mettre en cause cette différence sont d’ordre physique et chimique. Il s’agit
en I’occurrence de 1’enrichissement intermittent des eaux marines en éléments minéraux notamment en
chlorures, calcium..., et de la présence de courant qui s’opere dans le Golfe. Le comportement de la
fraction métallique associée aux eaux est contr6lé par des phénoménes chimiques de désorption et
d’adsorption. Le changement du potentiel d’oxydoréduction suite a une baisse d’oxygene dissous peut
entrainer une dissolution des hydroxydes de fer. Enfin une légére baisse du pH par les rejets acides pourra
aussi provoquer un relargage des métaux dans le milieu aqueux. Toutes ces conditions se traduisent bien
¢videment d’un appauvrissement ou d’un enrichissement des eaux superficielles (Boutabia, 2016).

L'évaluation de la pollution chimique dans le golfe d’Annaba a toujours été basée sur la bio surveillance
passive en utilisant des organismes marins cotiers sessiles (Belabed et al., 2013; Bensafia et al., 2018)
ou sédentaires ( Beldi, 2006; Amri, 2018) comme modéles biologiques sentinels. Ainsi, une large base
de données sur la pollution par les métaux lourds dans le golfe d’Annaba est désormais disponible grace
aux différentes études réalisées sur de nombreuses taxons zoologiques bioindicateurs (mollusques (Beldi,
2006; Abdennour et al., 2010; Belabed et al., 2013; Boucetta et al., 2016; Amira, 2018; Bouzahouane
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et al.,2018) crustacés: (Abdennour et al., 2000), poissons: (Ouali et al., 2018) et spongiaires:(Bensafia
et al., 2018)).

Cependant, la plupart de ces données restent incertaines notamment celles concernant les sources de
pollution et les zones les plus contaminées du golfe en raison des nombreuses variables (potentialités des
especes, age, biodisponibilité des ETM) qui pourraient affecter les résultats obtenus (Belabed et al.,
2013).

L’accumulation des ETM peut provoquer de sérieux problemes dans [’environnement.
Cette contamination pourrait affecter la qualité de 1’eau, la bio assimilation et bioaccumulation de ces
métaux lourds dans les organismes aquatiques (Bodiguel, 2008). Ces derniers sont capables d’éliminer
une certaine partie via I’excrétion et la métabolisation, mais au-dela d’une certaine quantité, les métaux
s’accumulent dans les organismes et tout au long de la chaine alimentaire, atteignant des concentrations
pouvant menacer la survie de certaines populations naturelles et présenter des dangers pour la santé
humaine.

Malgré les précautions prises lors de I’échantillonnage et des traitements préparatoire et analytique, des
contaminations accidentelles ainsi que des pertes par évaporation peuvent intervenir. De plus, des
difficultés sont souvent rencontrées lors de la minéralisation d’un matériel végétal, dans la mesure ou
celle-ci peut ne pas étre compléte (Bougerol, 1993). Parmi les diverses substances chimiques provenant
des rejets industriels, agricoles et des eaux usées domestiques, et qui polluent I’environnement marin, les
métaux lourds ont un retentissement écologique considérable (Sahnoun, 2009).Cette pollution
métallique des eaux littorales peut se traduire par une bioaccumulation plus au moins importante des
ETM. Ces derniers peuvent nous renseigner sur la contamination des milieux dans lequel ils évaluent.
Les métaux lourds dosés dans les feuilles adultes de P.oceanica et ses épiphytes du Golfe d’ Annaba
montrent que I’accumulation des ETM dans la plante et ses épiphytes varie en fonction de la saison, la
station, 1’environnement, du métal et du tissu .En parlant des feuilles adultes de P. oceanica du golfe
d’Annaba, les teneurs des ETM montrent des valeurs comprises entre 11,4 et 56,39 pg/g de ps pour
Zn,1,13 et 9,33 ng/g de ps pour Cu, 3,77 et 24,08ug/g de ps pour Cr, 14,42 et 23,86 pg/g de ps pour Ni
et entre 1,45 et 1,74 pg/g de ps pour Cd. Notons que ces ETM s’accumulent selon 1’ordre suivant Zn>
Cr>Ni >Cu>Cd. C’est le cas aussi pour les épiphytes des feuilles de P. oceanica que les teneurs des ETM
présentent une variation des valeurs, elles sont comprises entre 13,23 et 75,53 pg/g de ps pour Zn,1,08
et 3,69 pg/g de ps pour Cu, 8,38 et 28,12 pg/g de ps pour Cr, 31,24 et 35,75 pg/g de ps pour Ni, et entre
1,48 et 1,69 pg/g de ps pour Cd. Notons aussi que leur accumulation suit 1’ordre suivant : Zn> Ni>Cr
>Cu>Cd. Le changement de concentration des ETM entre les feuilles adultes de la plante et les épiphytes

des feuilles de P. oceanica varie selon le tissu. D’apres (Brinkhuis et al., 1980) les macrophytes marines
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absorbent les métaux soit a travers la surface de leurs feuilles (par absorption directe a partir de 1’eau),
soit a travers leurs racines (a partir du sediment et de I’cau interstitielle).

Les teneurs des ETM dosées dans les épiphytes sont supérieurs a celles dosées au niveau des feuilles
adultes de P. oceanica dans toutes les stations pendant les quatre saisons sauf pour le Ni qui est peut-étre
absorbé a partir du sédiment et de 1’eau interstitiel. Ces données nous poussent a penser qu’il existe deux
facons d’absorption des ETM une directe a partir de 1’eau de mer, les métaux sont donc directement
absorbés par les épiphytes puis par les feuilles de P. oceanica, et une a partir du sédiment et de 1’eau
interstitielle, c’est 1a que les teneurs des ETM chez les feuilles adultes sont supérieures a celles des
épiphytes.

On remarque que le zinc enregistre les teneurs les plus elevées et le cadmium les teneurs les plus basses
chez les feuilles adultes de P. oceanica et ses epiphytes.

Pour les épiphytes, nos résultats concernant les ETM : Zn, Ni, Cu, Cd et Cr sont confortés par ceux de
nombreux auteurs qui rapportent le gradient de concentration suivant : Zn> Ni> Cu> Cd> Pb> Cr

( Pergent-Martini, 1994; Warnau et al., 1995; Schlacher-Hoenlinger et al., 1998; Campanella et al.,
2001; Conti et al., 2010; Luy et al., 2012). Alors que pour les feuilles adultes de P. oceanica on observe
un gradient différent de celui de ces auteurs : Zn> Cr>Ni >Cu>Cd.

Au niveau du golfe d’Annaba, le stockage des métaux lourds dans les feuilles adultes de P. oceanica et
ses épiphytes se fait selon 1’ordre suivant : feuille adultes < épiphytes pour le zinc, feuille adultes <
épiphytes pour le chrome, feuille adultes < eépiphytes pour le nickel, épiphytes < feuilles adultes pour le
cuivre, épiphytes < feuilles adultes pour le cadmium. D’aprés ce classement on peut déduire que chaque
élément se comporte différemment de ’autre.

Les variations saisonniéres des teneurs en zinc et en cuivre chez les phanérogames marines en général et
chez P.oceanica en particulier ont déja été rapportées, notamment par Lyngby et al., (1982); Malea,
Paraskevi et al., (1989); Malea, (1994) et Prange et al., (2000).

La concentration du zinc, chrome et nickel est importante au niveau des épiphytes beaucoup plus comparé
a celle des feuilles adultes de P. oceanica qui ont une accumulation trés éminente du cuivre et cadmium
comparé aux épiphytes. L’étude des teneurs en zinc dans les feuilles adultes de P. oceanica et les
¢épiphytes dans le golfe d’ Annaba montre le méme comportement en fonction des saisons, un maximum
marque en hiver et printemps et un minimum enregistré en été et automne. Selon Schlacher-Hoenlinger
etal., (1998), la concentration du zinc par les feuilles adultes de P. oceanica est plus importante que celle
du cuivre ; ces auteurs expliquent cela par la spécification des tissus photosynthétiques des feuilles. En
ce qui concerne le cuivre, sa faible concentration dans les feuilles adultes peut s’expliquer par le fait qu’il

soit utilisé dans I’activité métabolique entrant dans le processus de croissance des autres feuilles (feuilles
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intermédiaires et juveniles) ; de ce fait, le cuivre est utilisé la ou on a le plus besoin. (Romero et al.,
1992) Nos résultats corroborent avec ceux de Schlacher-Hoenlinger et al., (1998); Richir, (2007) et
Boutabia, (2016).

Tableau 48: Concentrations des ETM dans les feuilles adultes de P. oceanica dans les différentes
régions de la Méditerranée.

Sites d'échantillonnage Zn (pg/gde | Cu (ng/gde | Cr(pg/g de | Nipg/g de Référence
ps) ps) ps) ps) Ni
56,39 +0,71 | 9,33 +0,02 | 24,08 +0,3 | 23,86 +0,14 , :
Présent travail
Le golfe d'Annaba
32,23+0,23 | 2,37 +£0.35 16,24 +0,30 | 29,43 + 0,71 | Boutabia (2016)
Schlacher-
Ischia, Italy 167 14 - - Hoenlinger and
Schlacher (1998)
. Malea et al.
Antikyra Gulf,Greece 27,1-97.7 2,8 -148 - - (1993)
. Conti et al.
Sicily, Italy 709+31,2 | 11,7+458 | 0,11 +£0,03 - (2010)
Sounion, Greece 133+38 | 10942 | 5464247 | 245+14 | SNzl azaroet
al., (2012)

Apres avoir réaliser le dosage des métaux lourds dans les feuilles adultes et les épiphytes, nous avons
constaté qu'il est possible d'éviter de prélever la totalité de la plante. En effet, il suffit simplement de
couper la partie occupée par les épiphytes et d'utiliser ces derniers comme bioindicateurs de la pollution
marine, plutét que de collecter l'intégralité de la plante. Cela est d'autant plus important étant donné que

cette plante est protégée par la loi algérienne.
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Identification des principales espéces d’épiphytes des herbiers a P. oceanica

Chaque saison durant I’année 2021 et pour les six stations d'étude du golfe d’Annaba, nous avons
identifié¢ 13 especes de faune et de flore épiphytiques des feuilles de P.oceanica.
Elles appartiennent a cing groupes taxonomiques différents dont les plus dominants sont les
Bryozoaires : comme ( Electra posidonia), les Hydrozoaires comme (Diphasia attenuata et
Amphisbetia operculata) et les Mollusques comme (Balanus perforatus et Columbella rustica).
Ces espéces sont les plus répandues dans le golfe d’Annaba : elles occupent presque la moiti¢ de la
surface des feuilles de P.oceanica , et sont trouvées dans toutes les stations (S1, S2, S3, S4, S5 et S6) et
a toutes les différentes profondeurs d'‘échantillonnage (0,2 et 5,2 métres). D'autres groupes beaucoup
moins répandus ont également été identifiés. Il s’agit, des polychétes et des macro-algues.

Les indices écologiques indiquent qu’il existe une grande diversité épiphytiques sur les feuilles de P.
oceanica dans les stations S2, S3 et S4, ou les éléments nutritifs atteignent leur maximum. Les stations
présentant une eutrophisation ¢élevée ont une grande abondance d’épiphytes. Cela entraine une
augmentation du pourcentage d’épiphytes, ce qui affecte le rendement chlorophyllien de la plante et

perturbe la photosynthése de P. oceanica.

Les parameétres phénologiques

Selon les résultats obtenues dans le golfe d’ Annaba, la variation du nombre moyen des feuilles globales
de P.oceanica au cours des saisons serait liée a la quantité de lumiére disponible et a I’hydrodynamisme
( Rico-Raimondino, 1995; Ferrari, 2006). Dans notre étude, nous avons constaté que la plus grande
proportion du nombre moyen de feuilles globales de P. oceanica est enregistrée au niveau de la station
S6 dans la saison d’automne car la majorité¢ des échantillons ont été prélevée a des profondeurs
supérieures a 4m, ou I'hydrodynamisme est y modéré. Alors que la valeur minimale est enregistrée au
niveau de la station S4 en automne ou 1’échantillonnage a été fait a des profondeurs moins de 2m donc
plus exposées au hydrodynamisme. Ces conditions accentuent le rythme de chute des feuilles de I'herbier
et en conséquence une réduction de leur nombre par faisceau (Buia et al., 1992; Sanchez-L.izaso, 1993).
Nos résultats sont proches a ceux de Pergent et al (1988) qui signalent que le maximum de ce nombre
est atteint en automne. A I’inverse de Molinier et al (1962); Thelin et al (1984); Rico-Raimondino
(1995) qui indiquent que le maximum de ce nombre est atteint en printemps, la diminution du nombre
de feuilles globales de P. oceanica en période automnale dans la station S4 serait liée a 1’exposition a un
fort hydrodynamisme dans cette station d’étude. Le nombre moyen de feuilles globales est inférieur a
celui obtenu par Belbachir (2012) dans la région de Mostaganem et Bouchher (2014 ) au niveau des

Cotes de Mostaganem et superieur a celui obtenu par Chahrour (2013) dans la cote occidentale d’oran.
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En comparent le nombre moyen des feuilles adultes par saison on remarque que les plus élevées sont
celle récupérer en période automnale dans la station S6 (L’échantillonnage se fait a des profondeurs
supérieures a 4m), a cause de la réduction de I’hydrodynamisme dans cette station par rapport aux autres
stations et périodes. De plus, Caye et al (1983) estiment que ’allongement des feuilles de Posidonies est
plus rapide en novembre et décembre par rapport aux autres périodes, le minimum de ce nombre est
signalé dans la station S4, dans la saison hivernale a cause de 1’augmentation de I’hydrodynamisme ou
I’échantillonnage se fait a une faible profondeur, Cette disparité est toujours liée au rythme de chute des
feuilles qui est influencé par I’hydrodynamisme (Boudjela, 2015). Nos résultats montrent également que
le nombre moyen des feuilles adultes est inférieur a celui trouver par Bouchher (2014 ) au niveau du
Cote de Mostaganem et Belbachir (2012) dans la région de Mostaganem et supérieurs a celui trouver
par Chahrour (2013) et Chahrour et al (2013) dans la cote d’Oran et par Boudjela (2015) a la cote
ouest algérienne.

Le nombre moyen des feuilles intermédiaires reste relativement faible quel que soit la période de I’année
et le site considéré, par rapport a celui des feuilles adultes (Giraud, 1979). Le nombre moyen des feuilles
intermédiaires est maximale dans la station S1 en hiver et minimale dans la station S6 en été, nos résultats
s’accorde avec ceux de Boudjela (2015) la cOte ouest algérienne, Gobert (2002) a la Baie de la
Revellata-calvi (Corse), Lotfi (2012) au niveau des cOtes de Tunisie, Chahrour (2013) dans la cote
occidentale algérienne Oran et Khodja (2013) cap blanc (Algérie).

La variation saisonniére du nombre moyen des feuilles juvéniles par faisceau pour I’ensemble des
stations un maximum enregistre en été dans la station S1 et un minimum enregistré en printemps au
niveau de la station S1, les feuilles juvéniles de posidonie apparaissent toute I’année, avec un maximum
en automne et un minimum entre 1’hiver et le printemps (Ott, 1980; Wittmann, 1984) comme il a été
souligné par Belbachir (2012) dans la région de Mostaganem.

La longueur des feuilles globales est maximale en printemps dans la station S3 et minimale en hiver.
Dans la station S4, la variation saisonni¢re de la longueur des feuilles globales peut s’expliquer par le
rythme de la chute et de la formation des feuilles (Sdnchez-Lizaso, 1993). Les feuilles adultes les plus
longues apparaissent en saison printaniére et les plus courtes en hiver. En effet, selon Ott (1980); Caye
(1989) et Wittmann (1984), le printemps correspond a la période, la plus favorable, a la croissance des
feuilles et I’hiver a celle du ralentissement de cette croissance. Les valeurs obtenus des résultats de ce
travail sont inferieur que celles trouver par Belbachir (2012) dans la région de Mostaganem et Bouchher
(2014 ) au niveau du cbté de Mostaganem.

Pour la longueur des feuilles adultes, la valeur maximale est signalée dans la station S3 au printemps ou

I’hydrodynamisme dans cette station est modéré car c’est une plage semi-ferme comparé a d’autres
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stations et la valeur minimale est signalé dans la station S2 en hiver ou I’hydrodynamisme est trés fort
dans cette saison. Les longueurs des feuilles de posidonie sont inférieur a celles obtenues par Belbachir,
(2012) dans la région de Mostaganem et Bouchher, (2014 ) au niveau des cotes de Mostaganem.
Alors que la longueur moyenne des feuilles intermédiaires est toujours inférieure a celles des feuilles
adultes au niveau des six stations d’étude, ceci s’explique par le fait que ces feuilles n’ont pas encore
achevé leur croissance (Rico-Raimondino, 1995). Le maximum est obtenu dans le site S3 dans la période
printaniére et son minimum dans le site S5 dans la période estivale.
Les valeurs obtenues de la longueur des feuilles intermédiaires sont inférieures a celles obtenues par
Belbachir (2012) dans la région de Mostaganem et Bouchher (2014) au niveau des cOtes de
Mostaganem.
La longueur des feuilles adultes et intermédiaires présente d’importantes variations saisonnieres dans les
six stations, avec un maximum en printemps et un minimum en hiver ou en été. En effet, Molinier et
al.,(1962) ; Wittmann, (1984) et Caye, (1989), déduisent que le printemps est la saison favorable au
développement végétatif de la plante.

La longueur moyenne des feuilles juvéniles est un parametre souvent négligé dans le cadre de I'étude
phénologique de P. oceanica son maximum est marqué dans la station S4 dans la période hivernale et
son minimum est marqué dans la station S1 dans la période printaniére, C’est la succession de génération
qui est mise en évidence a travers le schéma inverse que représente la longueur moyenne des feuilles
juveniles par rapport a celle des feuilles adultes et intermédiaires (Buia et al., 1992). Les valeurs
enregistrées durant cette étude sont supérieures a celles obtenues par Bouchher (2014 ) au niveau des
cOtes de Mostaganem, et inferieur & celles obtenues par Belbachir (2012) dans la région de Mostaganem.
La largeur moyenne des feuilles de posidonie ne présente qu’une variation négligeable en fonction des
saisons (Drew et al., 1976; Bay, 1978; Ferrari, 2006). Le maximum de ce paramétre présent dans la
station S5 en été alors que son minimum est dans la station S6 pendant la période hivernale.
Selon la littérature, la largeur des feuilles varie considérablement en fonction de la localité ( Giraud,
1977; Giorgi et al., 1983; Pergent et al., 1988; Boumaza et al., 1995; Rico-Raimondino, 1995;
Sghaier, 2006). Alors les valeurs obtenues au cours du présent travail sont 1égérement inférieures a celles
obtenues par Bouchher (2014 ) au niveau du Cote de Mostaganem ; Belbachir (2012) dans la région de
Mostaganem ; Chahrour (2013) dans la c6te d’Oran et supérieurs a celles obtenues par Khodja (2013)
cap blanc (Algérie).

La largeur moyenne des feuilles adultes varie 1égérement en fonction des saisons dans I’ensemble des
stations, cette valeur est entre 1,05 cm dans le site S5 en été et 0,81 cm. Dans la station S6 en hiver, Les

valeurs extrémes (maximum et minimum) de la largeur des feuilles adultes coincident avec celles des
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feuilles globales des deux stations S5 et S6. Ces valeurs élevées pourraient correspondre a une réponse
aux conditions environnementales particuliéres (teneur en éléments nutritifs, intensité lumineuse,
hydrodynamisme...) (Sghaier, 2006).

Nos résultats sont inférieurs par apport a celles trouve par Bouchher (2014) au niveau du coté de
Mostaganem , Belbachir (2012) dans la région de Mostaganem et Chahrour (2013) dans la cte d’Oran.
Le maximum de la largeur des feuilles de P. oceanica sont observé chez les feuilles intermédiaires avec
un de maximum dans la station S5 dans la saison d’été avec un minimum dans la station S6 dans la
période hivernale. La variation de la largeur des feuilles intermédiaires est expliquée par 1’influence des
conditions environnementales : la profondeur, la salinité, la température ainsi que 1’effet combiné de
I’enrichissement en nutriments, de la turbidité et de I’hydrodynamisme (Pergent-Martini, 1994).
Les valeurs obtenues au cours de ce travail sont Iégérement supeérieures au celles obtenues par Bouchher
(2014 ) au niveau du cote de Mostaganem, Belbachir (2012) dans la région de Mostaganem Chahrour
(2013) dans la cote d’Oran et Khodja (2013).

La largeur moyenne des feuilles juveniles differe nettement d'un site @ un autre son maximum est
enregistré dans la stations S5 dans la saison estivale alors que son minimum est enregistré dans la station
S2 dans la saison printaniére. Les valeurs extrémes (maximum et minimum) de la largeur des feuilles
juvéniles coincident avec celle des feuilles intermédiaires. Les valeurs obtenues dans ce travail sont
supérieures a celle obtenues par Belbachir (2012) dans la région de Mostaganem et inferieur s a celui
obtenues par Bouchher (2014 ) au niveau du Cote de Mostaganem.

Les surfaces foliaires moyennes des feuilles globales par faisceau sont les plus importantes dans la saison
de printemps par rapport aux autres saisons, Cette variation saisonniére est mise en évidence par Ferrari
(2006), cet auteur a observé une forte corrélation entre la longueur des feuilles de P. oceanica et leur
surface foliaire. Nos résultats montre que le maximum de la surface des feuilles de P.oceanica est de
289,26 cm? dans la saison de printemps exactement dans la station S3 et son minimum est de 95 cm?
dans la saison d’hiver exactement dans la station S2 nos résultats sont supérieurs a celle obtenues par
Bouchher (2014 ) dans la région de Mostaganem , Chahrour (2013) dans la c6te d’Oran et Khodja
(2013), cap blanc (Algérie) et inferieurs a celle obtenues par Belbachir (2012) dans la région de
Mostaganem.

Le coefficient A moyen des feuilles globales de P. oceanica varie en fonction des saisons,
les valeurs les plus élevées du coefficient A des feuilles globales est de 80,79% sont enregistrées au
niveau du site S4 pendant la saison de printemps quand le recouvrement épiphytique est a son maximum
comme 1’indiquent Mazzella (1992) et Dauby et al.,(1993) et les valeurs minimales de 0,4% sont

enregistrées au niveau du site S6 en eté. Nos résultats sont inférieurs a celles obtenues par Chahrour
Page | 125



(2013) dans la cote d’Oran, Khodja (2013) cap blanc (Algérie) ; Belbachir (2012) cap blanc (Algérie)
et supeérieurs a celle obtenues par Bouchher (2014 ) dans la région de Mostaganem.

Les fluctuations du coefficient A en fonction de la localité traduisent une pression de prédation et/ou des
conditions hydrodynamiques différentes, il résulte d’une part de 1’action de I’hydrodynamisme et d’autre
part du broutage par les herbivores, comme le sparidé Sarpa salpa et I’oursin régulier Paracentrotus
lividus qui consomment les épiphytes des feuilles de P. oceanica. Nous confirmons par ces résultats les
constatations de Wittmann et al., (1981); Pergent (1987); Verlaque (1990).

Le coefficient A moyen des feuilles adultes atteint son maximum 100 % dans la station S2 en hiver et
son minimum de 56,81 % dans la station S1 en automne. Nos résultats corroborent ceux de Bouchher
(2014 ) dans la region de Mostaganem, Chahrour (2013) dans la c6te d’Oran ; Belbachir (2012) dans
la région de Mostaganem et supérieurs a celle obtenues par Khodja (2013) cap blanc (Algérie).

Le coefficient A moyen des feuilles intermédiaires atteint son maximum 62 % dans la station S4 en
printemps et son minimum est de 0 % dans la station S5 et S6 et en été. Nos résultats sont inférieurs a
celle obtenues par de Bouchher (2014 ) dans la région de Mostaganem, Chahrour (2013) dans la cote
d’Oran (cap carbon et Ain farnin) ; Belbachir (2012) dans la région de Mostaganem et supérieurs a celle
obtenues par Khodja (2013) cap blanc (Algérie).

Le coefficient A des feuilles intermédiaires est relativement faible, par rapport a celui des feuilles adultes,
car ces feuilles sont plus récentes et micux protégées de I’action des consommateurs et de

I’hydrodynamisme, du fait de leur position a I’intérieur du faisceau (Mammeria, 2006).
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Conclusion



5. Conclusion

L’objectif principal de cette étude est de faire un constat qui rend compte de 1’état de santé des herbiers
a P. oceanica présentent au niveau de six stations du golfe d’Annaba (Cap de garde, Ain achir, La
caroube, Lever de 1’aurore, Draouche, et Cap rosa).

Le suivi des parametres physico chimique dans les eaux du golfe d’ Annaba présente des variations de la
température des eaux font ressortir deux grandes périodes thermiques, une période froide et une période
chaude, le pH de I'eau est alcalin, la forte oxygénation est notée en période hivernale alors qu'en période
estivale le taux d’oxygene dissous baisse. La salinité est plus au moins stable.

Les valeurs des ETM dans les eaux du golfe les plus élevés se trouvent principalement au niveau des
stations S3, S4 et S5 par rapport aux autres stations d’échantillonnage. La plus grande partie du Zn et Ni
se regroupe dans la station S4, la station S5 renferme plus de Cu et la station S3 regroupe plus de chrome.
Les métaux lourds dosés dans les feuilles adultes de P. oceanica et ses épiphytes du Golfe d’ Annaba
montrent que 1’accumulation des ETM dans la plante et ses épiphytes varie en fonction de la saison et la
station. Les teneurs des ETM dosées dans les épiphytes sont supérieurs a celles dosées au niveau des
feuilles adultes de P. oceanica dans toutes les stations pendant les quatre saisons sauf pour le Ni. Pour le
zinc, il présente les teneurs les plus élevees par rapport au cadmium qui a les teneurs les plus basses chez
les feuilles adultes de P. oceanica et ses épiphytes.

Les teneurs en MES sont liées aux précipitations et I’augmentation d’apports continentaux, et a la remise
en suspension les particules sédimentaires accumulées dans le sédiment par I’agitation mécanique de la
colonne d’eau par les scooteurs et les barques a moteur ainsi que les baigneurs. La forte teneur en MES
notée dans la station S3 serait a I’origine de I’élongation des feuilles de la posidonie qui arrivent a la
surface de I’eau pour rechercher la lumiére.

L’¢tude saisonniaire des parametres phénologiques de P. oceanica montre que le nombre de feuilles par
faisceau, la longueur, la largeur des feuilles, la surface foliaire et le coefficient A ont des valeurs plus
élevées en fin de printemps et en été ce qui pourraient étre dues a I’augmentation de la température et de
la luminosité, les faibles valeurs des parametres phénologiques étudiées sont probablement dues a des
effets anthropiques tels que les aménagements du littoral et produits chimique provenant des zones
agricoles limitrophes au site. Selon nos résultats, la plante P. oceanica présente un comportement normal

par rapport aux paramétres mesurés.
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Pour les différentes espéces d’épiphytes les plus répandues dans le golfe d’ Annaba sont les Bryozoaires :
comme (Electra posidonia), les Hydrozoaires comme (Diphasia attenuata et Amphisbetia operculata)
et les Mollusques comme (Balanus perforatus et Columbella rustica).
Le poucentage ¢élevé d’espéces épiphytiques est marqué dans les stations S2, S3 et S4, ou les éléments
nutritifs présentent des valeurs maximales par rapport aux autres stations. La biodiversité épiphytique est
liée a I’eutrophisation, les stations eutrophisées étant celles qui présentent le plus d’épiphytes.
En fin, cette étude constitue une donnée importante sur 1’herbier de Posidonies du golfe d’Annaba.
On estime que 1’état de cet herbier est perturbé ces dernieres années. On tire la sonnette d’alarme pour
préserver ’herbier de posidonie afin d’éviviter une dégradation totale de cette plante et de prévenir un
état irréversible. Cela-dit, ce constat nous incite a fournir d’avantage d’effort et de recherche afin de
préserver les différents herbiers du golfe d’Annaba.
En perspectives, il serait judicieux de :
e Exigé des études d'impact qui devraient accompagner toute demande de mise en place
d aménagements sur le littoral afin de préserver et conserver les herbiers de posidonie du golfe.
e Prevoir des etudes sur la bioacumulations des ETM dans les herbivores tels que les animaux
brouteurs de posidonie.
e Elargir laliste des ETM a doser d’autres métaux (Pb, Hg, As, Fe...) pour une meilleure évaluation
du niveau de contamination de 1’écosystéme cotier.

e Le dosage des biomarqueurs tels que la métallothionéine.
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ABSTRACT— In order to have an overview of the state of P. oceanica on the north-eastern Algerian coast,a monitoring
of seasonal phenological parameters was carried out in the Gulf of Annaba in six stations at different depths (Cap de
garde, Ain Achir, La caroube, Lever de l'aurore, Draouche, and Cap rosa), during the four seasons of the year 2021. The
phenological study of P. oceanica shows that the number of leaves at the level of the clusters differs according to the
stations and the seasons, we have highlighted a seasonal variation of the Posidonia meadow of this region. The results
indicate that the leaf area calculated from the length and width of the leaves (intermediate and adult) depends significantly
on the study season and the stations studied. For juvenile leaves, the study indicates that the phenological parameters of
juvenile leaves are similar for the six stations and during the four seasons of study. The meadow of the Gulf of Annaba
shows signs of disturbance, considering its weak vitality, especially in the stations Lever de l'aurore, Ain achir and La
caroube. A considerable effort must be provided, in order to preserve the meadows with P. oceanica of the various
localities of the Algerian littoral.

KEYWORDS: P. oceanica, phenology, Gulf of Annaba, season.

1. Introduction

Posidonia oceanica is a marine phanerogam endemic to the Mediterranean [1], it is present in almost all the
Mediterranean basin [2]. It does not penetrate the Black Sea. Finally, it is rare or absent in the extreme north of the
Adriatic [3- 5] and along the coasts of Languedoc [6].

This magnoliophyte and the meadows it forms have become, over the last few decades, a major objective forthe protection
and management of the marine environment in the Mediterranean [7- 9]. It plays several important ecological and
economic roles, such as a fish nursery, carbon sink and protection against coastal erosion [10- 13].

In many areas of the Mediterranean coast, this plant has undergone significant regression due to many factors [6], [14-

16]: coastal development, pollution [17] organic matter, suspended solids, macro-waste, anchors, the negative influence
of human impacts [18], [19] and all practices that can cause tearing of the leaves or shoots of the seagrass.
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In addition, P. oceanica beds are known to be a powerful integrator of overall marine water quality [7], [20],
[21] due to their wide geographic distribution, longevity, seasonal population permanence, abundance, andability to
concentrate a wide range of xenobiotics [22].

Posidonia meadows exist throughout the Algerian coast, but we are interested in this study to a single area: The Gulf of
Annaba which is subject to many sources of pollution originating from the various anthropogenic activities whose
watershed is the seat to which is added the maritime activity [23]. In order tocarry out this research between two main
capes of the Algerian east coast, it was essential to monitor the seasonal variation of the year 2021 of the phenological
parameters of the six stations, which were chosen according to their hydrodynamics and their location in relation to the
flow in the bay.

2. Materiel et methods
2.1. Study stations

In the Gulf of Annaba, which is defined as a bay with a large Mediterranean opening on the north-easternAlgerian
side, we chose six stations to conduct this study (Fig. 1):

Cap de garde: having the lowest risk of pollution due to its remote position and the fact that it is lessaccessible
than the other stations.

Ain Achir: which is the destination of many vacationers in summer, which explains its exposure topollution.

La caroube: characterized by a great anthropic pressure because of the intense and continuous humanactivity all
year long.

Lever de l'aurore: located in a pre-urban area, this station receives leakage water from the neighborhoods ofAnnaba,
urban discharges from a delicate slope of the city.

Draouche: characterized by the presence of a power plant on the periphery, it generates disturbances causedby the
digging functions.

Cap Rosa: located about twenty kilometers from El-Kala and marks the boundary between this gulf and thatof Annaba.
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Fig 1: Geographic location of the study stations.
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Characterization of the sampling stations for P. oceanica

Depth of
Station The season sampling GPS coordinates
(metre)
winter 3
S1: Cap de garde Spring 3.5 36°58'01.1"N 7°47'17.2"E
Summer 15
Autumn 2,6
Winter 2,5
S2 : Ain Achir Spring 3.2 36°57'22.7"N 7°46'48.8"E
Summer 15
Autumn 2
Winter 2
S3 : La caroube Spring 0.2 36°56'02.2"N 7°45'49.3"E
Summer 0,5
Autumn 0,6
Winter 5,2
. Spring 3,2 o At "N S0 A "
S4:Lever de ’aurore 36°54'34.0"N 7°46'20.7"E
Summer 29
Autumn 15
Winter 2
S5 : Draouche Spring 2 36°52'45.1"N 8°0322.1"E
Summer 1
Autumn 2,2
Hiver 4,9
S6 : Cap Rosa Spring 2.9 36°56'53.3"N 8°14'24.8"E
Summer 1,3
Autumn 5

2.2. Sampling of P. oceanica

From January to December 2021, about 30 orthotropic P. oceanica beams were collected by individual dive in each of
the six selected stations, these samples are collected by hand and randomly at depths that vary between 0.2 and 5 m.
Samples were placed in labeled plastic bags and stored in a freezer until used for biometry.

2.3. Phenological study

To carry out the phenological study, once thawed, the samples were rinsed with distilled water to remove the sediment,
we peeled and classified the leaves into three categories, according to the method of [24]: adult leaves, intermediate
leaves and juvenile leaves.

Then, we measured the different parameters related to the phenology of adult and intermediate leaves of P. oceanica [25]
such as the average number of leaves per cluster, the average length and width of adult and intermediate leaves, the
coefficient "A" being the percentage of leaves that have lost their apex [24], and the leaf area expressed in cm2 /cluster
[26], [29].
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2.4. Data analysis

The results obtained were subjected to a descriptive statistical study (to determine the mean and standard deviation) and
a Correspondent Factor Analysis (CFA) on the XLStat 2009 software (NewYork). A general linear model (GLM) analysis
was performed on these data using SPSS-Version 22 software.

3. Results

3.1. Average number of leaves per cluster

The average number of overall leaves per cluster reaches 7.36 in S6, while the minimum value reaches 4.5in S4, both
values are marked in autumn (Tab.1). For the average number of adult leaves, the highest values are those recovered in
autumn at S6 4.33+0.12, while the lowest are recorded at S4 1.93+0.13 in winter (Tab.1). besides, the average number
of intermediate leaves remains relatively low compared to that of adultleaves whatever the period and the site considered
so that the values are included between 1.53+0.14 in S6 in summer and 4.07+0.12 in S1 in winter (Tab.1) For juvenile
leaves the seasonal variation of their average number per cluster for all the stations is: a maximum recorded in summer
in S1 2+0.27 and a minimum recorded in spring at S1 0.23+0.09 (Tab.1).

Table 1: The average number of leaves of P. oceanica at the studied stations

Seasons Stations adult leaves Intermediate leaves Jlljg/:\;g;e ?gg\?:sl
S1 2,27+0,12 4,07+0,12 0,47+0,09 6,33
S2 2,07+0,13 3,97+0,19 0,40+0,10 6,03
Winter S3 2,30+0,15 3,93+0,14 0,43+0,11 6,23
S4 1,93+0,13 3,77+0,10 0,50+0,10 5,70
S5 2,80+0,14 3,10+0,11 0,27+0,09 5,90
S6 2,17+0,11 3,67+0,09 0,30+0,10 5,83
S1 3,47+0,12 2,97+0,13 0,23+0,09 6,43
S2 3,06+0,17 3,37+0,20 0,70+0,17 6,43
Spring S3 3,40+0,17 3,10+0,22 0,70+0,14 6,50
S4 2,57+0,13 3,23+0,12 0,60+0,18 5,80
S5 3,13+0,15 3,57+0,15 0,37+0,11 6,70
S6 3,33+0,16 2,80+0,17 1,03+0,13 6,13
S1 3,73+0,13 1,87+0,09 2.00+0,27 5,60
S2 3,10+0,10 1,67+0,10 1,30+0,08 4,76
Summer S3 3,13+0,10 2,07+0,09 1,10+0,07 5,20
S4 3.00+0,09 1,63+0,01 0,90+0,07 4,63
S5 3,93+0,13 1,60+0,09 1,23+0,08 5,53
S6 4,03+0,13 1,53+0,14 1,50+0,11 5,56
S1 2,93+0,13 3,07+0,09 0,93+0,06 6.00
S2 2,67+0,13 2,97+0,11 0,93+0,05 5,63
Autumn S3 3,07+0,13 3,17+0,10 0,97+0,06 6,23
S4 2.00+0,07 2,50+0,09 0,90+0,05 4,50
S5 3,13+0,10 2,83+0,10 0,93+0,08 5,96
S6 4,33+0,12 3,03+0,09 0,67+0,09 7,36

3.2. Biometry of P. oceanica leaves
3.2.1. Average leaf of P. oceanica

The average length of the global leaves is maximum in spring in S3 46,59 and minimum in winter in S4 17,2, While the
maximum value of the average length of the adult leaves is reported in S3 53,17+2,01 in spring while and its minimum
value is reported in S2 17,31+0,8 in winter (Tab.2). For the average length of the intermediate leaves, it is always lower
than those of the adult leaves at the level of the six study sites, its
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maximum is obtained in S3 39.39+2.59 in spring period and its minimum in S6 10,93+0,89 in summer period (Tab.2).
The average length of juvenile leaves is a parameter often neglected in the phenological study of P. oceanica, its
maximum is marked S4 3.44+0.30 in the winter period and its minimum marked S11.78+0.47 in the spring period (Tab.2).

Table 2: The average length of the leaves of P. oceanica (in centimetre)

Seasons Stations Adult leaves mtekrar::éj;ate juvenile leaves | global leaves
S1 20,88+0,83 20,63+0,73 3,13+0,27 20,72
S2 17,31+0,80 19,43+0,71 3,07+0,28 18,70
Winter S3 27,53+1,42 29,07+1,34 3,00+0,26 28,50
S4 17,73+0,84 16,94+0,69 3,44+0,30 17,20
S5 36,57+1,32 36,44+1,66 2,44+0,44 36,50
S6 22,70+0,74 19,42+0,89 2,49+0,43 20,63
S1 37,03+1,55 38,31+2,06 1,78+0,47 37,62
S2 20,13+0,98 22,94+1,17 2,24+0,26 21,60
Spring S3 53,17+2,01 39,39+2,59 2,24+0,26 46,59
S4 21,68+1,04 28,15+1,19 2,75+0,31 25,28
S5 28,27+0,95 34,50+1,39 2,59+0,39 31,58
S6 26,13+1,29 21,88+1,37 2,84+1,05 24,18
S1 40,17+1,27 12,88+0,64 2,03+0,15 31,07
S2 34,29+0,78 14,48+1,20 2,33+0,22 27,36
Summer S3 40,37+1,17 13,80+1,08 2,59+0,23 29,80
S4 24,91+0,75 17,30+1,31 2,80+0,23 22,22
S5 41,60+1,03 12,33+0,89 2,31+0,23 33,13
S6 38,94+0,96 10,93+0,89 2,33+0,19 31,22
S1 31,08+0,64 18,33+0,92 2,71+0,20 24,56
S2 24,06+0,52 17,31+0,80 2,70+0,19 20,50
Autumn S3 26,16+0,47 20,78+0,98 2,88+0,22 23,42
S4 23,78+0,65 18,76+1,03 2,47+0,15 20,99
S5 21,69+0,49 18,32+0,80 2,90+0,22 20,08
S6 36,58+0,64 18,67+0,89 3,38+0,20 29,20

3.2.2. Average leaf width of P. oceanica

The maximum width of the overall leaves was recorded in station S5 1.06 during the summer period, while its minimum
is marked in both stations S6 and S5 0.8 in winter (Tab.3). The average width of adult leaves varies slightly with the
seasons in all stations, this value is between 1.05+0.007 in S5 in summer and 0.81+0.005 in S6 in winter (Tab.3). It is
noted that the extreme values (maximum and minimum) of adult leaf width interfere with those of the overall leaves in
both sites S5 and S6. For intermediate leaves, the maximum of the average width is recorded in S5 1.09+0.011 in summer
season and its minimum recorded instation S6 0.80+0.005 in winter period (Tab.3). The mean width of juvenile leaves
differed markedly between sites, its maximum was recorded in S5 0.96+0.019 in summer season while its minimum was
recorded in S2 0.68+0.037 in spring season (Tab.3).

Table 3: The average width of the leaves of P. oceanica (in centimetre)

Seasons Stations adult leaves intermediate leaves | juvenile leaves global leaves
S1 0,94+0,00 0,88+0,00 0,79+0,00 0,90
S2 0,87+0,00 0,82+0,00 0,77+0,01 0,84

Winter S3 0,89+0,00 0,87+0,00 0,79+0,01 0,87
S4 0,90+0,01 0,86+0,00 0,78+0,02 0,87
S5 0,86+0,00 0,85+0,00 0,80+0,04 0,80
S6 0,81+0,00 0,80+0,00 0,69+0,02 0,80

Spring S1 0,96+0,00 0,91+0,00 0,73+0,06 0,93
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S2 0,87+0,00 0,83+0,00 0,68+0,03 0,85
S3 0,96+0,00 0,92+0,00 0,76+0,02 0,94
S4 0,88+0,00 0,85+0,00 0,75+0,03 0,86
S5 1,01+0,00 0,95+0,00 0,82+0,04 0,97
S6 0,92+0,00 0,90+0,00 0,74+0,02 0,91
S1 0,97+0,00 0,94+0,00 0,74+0,02 0,95
S2 0,93+0,00 0,96+0,00 0,88+0,02 0,94
Summer S3 0,95+0,03 0,92+0,00 0,84+0,01 0,93
S4 1,03+0,00 1,04+0,01 0,95+0,00 1,03
S5 1,05+0,00 1,09+0,01 0,96+0,01 1,06
S6 0,93+0,01 0,97+0,01 0,87+0,02 0,93
S1 1,03+0,04 0,93+0,00 0,84+0,01 0,97
S2 1,02+0,00 0,94+0,00 0,86+0,01 0,97
Autumn S3 1,02+0,00 0,96+0,00 0,86+0,01 0,98
S4 1,02+0,00 1,01+0,00 0,95+0,01 1,01
S5 0,97+0,00 0,93+0,00 0,86+0,01 0,95
S6 0,99+0,03 0,91+0,00 0,86+0,01 0,95

3.2.3. The ""A" coefficient and leaf area of P. oceanica

For the average leaf surfaces of the global leaves by cluster, our results show that its maximum is 289.26 cm? in the
spring season exactly in S3 and its minimum is 86.82 cm? in the winter season in particular in S4 (Tab.4).The average A
coefficient of the global leaves of P. oceanica varies according to the seasons, the highest value of the A coefficient of
the global leaves is 80.79% recorded at S4 during the spring season andthe minimum value of 0.43% is recorded at the
site S6 in summer (Tab.4). The average A-coefficient of adult leaves reaches its maximum 100% in S2 in winter and its
minimum of 56.81% in S1 in autumn (Tab.4). For the intermediate leaves the coefficient A reaches its maximum 62,88
% in S4 in spring and its minimum is 0 % in the station S5 and S6 and in summer (Tab.4).

Table 4: Variability of leaf coefficient A (%) and leaf area (in cm?) in P. oceanica

Seasons Stations adult leaves | intermediate leaves | global leaves ;Bifle??g
S1 89,70 18,03 53,86 119,46
S2 100,00 35,29 67,64 95,91
Winter S3 97,10 26,27 61,68 156,79
S4 96,55 24,77 60,66 86,82
S5 96,42 33,33 64,87 151,66
S6 89,23 23,63 56,43 97,28
S1 97,11 25,84 61,47 230,69
S2 93,47 34,65 64,06 118,96
Spring S3 81,37 17,20 49,28 289,26
S4 98,70 62,88 80,79 104,89
S5 98,93 38,31 68,62 207,77
S6 67,00 17,85 42,42 137,47
S1 69,64 1,78 35,71 168,13
S2 97,84 4,00 50,92 122,24
Summer S3 86,17 3,22 44,69 146,98
S4 97,77 30,61 64,19 106,78
S5 83,05 0,00 41,52 192,46
S6 87,60 0,00 0,43 159,26
S1 56,81 7,60 32,20 147,12
S2 92,50 15,73 54,11 114,20
Autumn S3 96,73 9,47 53,10 145,37
S4 98,33 26,66 62,49 96,14
S5 92,55 22,35 57,45 114,65
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| S6 | 67,69] 4,39] 36,04 208,83 ]

Statistical analysis by a general linear model (GLM) was performed to show the effects of the geographical position of
the stations and seasonal variations on the biometry of P. oceanica, the results obtained are recorded in Table 5 and 6.

The multivariate analysis by Pillai's Trace, Wilks' Lambda, Hotelling's Trace and Roy's Greatest Root tests, indicates that
the location of the selected stations and the characteristics of the latter act significantly on the biometry and the number
of leaves of P. oceanica (p:0.000) (Tah.5). Also, this statistical study shows the effect of season on the number and size
of P. oceanica leaves which are significantly different according to the meteorological variations (p:0.000) (Tab.5). The
intersection between the two factors studied (stations*seasons) show that there are very highly significant differences
between the sizes of the leaves of

P. oceanica studied (Tab.5).

Table 5: Effect of seasonal and stationary variations on P. oceanica leaves biometry (Multivariate tests:GLM)

Effect Value F :}23'0(;;22; Eggc;r P
Trace de Pillai 3,000 5,125 60,000| 205,000 0,000%**
Stations Lambda de Wilks ,000 2,77TE+19 60,000| 177,035 0,000***
Trace de Hotelling 2,1037E+31 1,24E+31 60,000| 177,000 0,000%**
Plus grande racine de Roy 1,961E+31 6,70E+31 12,000| 41,000| 0,000***
Trace de Pillai 3,000 36,000| 117,000 -
Season Lambda de Wilks ,000 6,93E+29 36,000| 110,048| 0,000***
Trace de Hotelling 1,25E+31 1,23E+31 36,000| 107,000| 0,000***
Plus grande racine de Roy 1,14E+31 3,71E+31 12,000 39,000| 0,000***
Trace de Pillai 3,000 1,067 180,000 576,000 0,288
. Lambda de Wilks ,000 7,11E+09 180,000 373,265 0,000%**
Stations * Season
Trace de Hotelling 3,43E+31 6,70E+30 180,000 422,000 0,000%**
Plus grande racine de Roy 3,24E+31 1,04E+32 15,000 48,000| 0,000***

[0.01 <p<0.05: Significant (*); 0.001 <p<0.01: Highly Significant (**);
p<0.001: Very Highly Significant (***)]

The statistical study by the general linear model allowed us to perform tests of inter-subject effects (Tab.6).

This study showed a highly significant effect of stations on the length and width of intermediate leaves

(p: 0.01; 0.008, respectively), on the number of adult leaves per cluster sampled at the six stations (p:0.002)(Tab. 6) and
on the A coefficient calculated for intermediate, adult and overall leaves (p:0.000) (Tab.6).

Concerning seasonal variations, they acted mainly on the length, width and number of intermediate leaves(p: 0.000;
0.008; 0.000, respectively) (Tab.6), the width and number of adult leaves (p: 0.000) (Tab. 6)

as well as the A coefficient of intermediate, adult and global leaves (p:0.000) (Tab.6).

The combination of the two factors studied (season and station) acted significantly on the parametersinfluenced
by seasonal and stationary variations (Tab.6).

Table 6: Effect of seasonal and stationary variations on the different phenological parameters studied (Inter-subject
effects tests: GLM)

Medium
square

Sum of

squares dl

Source

F’P

1295



QO Y

® 319990:01173375

Stations

Season

Stations *
Season

ISSN: 01173375
Volume 12, Issue 07, July, 2022

of type
1]
Length of adult leaves 936,683 5| 187,337 1,265 0,294
Length of intermediate leaves 1240,572| 5| 248,114 3,452 0,01*
Length of juvenile leaves 4,851 5 0,970 0,682 0,639
Width of adult leaves 0,013| 5 0,003 1,280 0,288
Width of the intermediate leaves 0,103| 5 0,021 3,561| 0,008**
Width of juvenile leaves 0,112| 5 0,022 0,721 0,611
Average number of adult leaves 10,132] 5 2,026 4,434] 0,002**
Average number of intermediate leaves 1,700 5 0,340 1,157 0,344
Average number of juvenile leaves 1,502 5 0,300 0,203 0,960
Coefficient A Adult leaves 3807,675| 5| 761,535| 3,24E+28]| 0,000***
Coefficient A Intermediate leaves 0,204| 5 0,041] 3,70E+31| 0,000***
Coefficient A Global sheets 0,212 5 0,042 | 1,65E+32| 0,000***
Length of adult leaves 1244,626| 3| 414,875 2,801 0,05
Length of intermediate leaves 1628,472| 3| 542,824 7,552 0,000%**
Length of juvenile leaves 1,342 3 0,447 0,314 0,815
Width of adult leaves 0,057| 3 0,019 9,294 0,000***
Width of the intermediate leaves 0,078] 3 0,026 4,468| 0,008**
Width of juvenile leaves 0,157 3 0,052 1,684 0,183
Average number of adult leaves 11,407 3 3,802 8,319 0,000***
Average number of intermediate leaves 26,767 3 8,922 30,353| 0,000***
Average number of juvenile leaves 3,084 3 1,028 0,693 0,561
Coefficient A Adult leaves 1162,160| 3| 387,387| 1,65E+28| 0,000***
Coefficient A Intermediate leaves 0,295| 3 0,098 8.94E+31| 0,000***
Coefficient A Global sheets 0,085| 3 0,028| 1.10E+32| 0,000***
Length of adult leaves 3226,135| 15| 215,076 1,452 0,162
Length of intermediate leaves 3210,821| 15| 214,055 2,978 0,002**
Length of juvenile leaves 28,398| 15 1,893 1,330 0,222
Width of adult leaves 0,113]| 15 0,008 3,696 | 0,000***
Width of the intermediate leaves 0,172| 15 0,011 1,974 0,038*
Width of juvenile leaves 0,196| 15 0,013 0,419 0,966
Average number of adult leaves 12,319] 15 0,821 1,797 0,063
Average number of intermediate leaves 15,849| 15 1,057 3,5695| 0,000***
Average number of juvenile leaves 15,408| 15 1,027 0,692 0,779
Coefficient A Adult leaves 19943,204| 15| 1329,547| 5.66E+28| 0,000***
Coefficient A Intermediate leaves 0,105| 15 0,007| 6.36E+30| 0,000***
Coefficient A Global sheets 0,398| 15 0,027| 1.03E+32| 0,000***

A component factor analysis performed on the phenological data allowed us to establish the correlation matrix shown in
Table 7. This matrix allowed us to show that at the significance level a=0.05, there are positive correlations between the
seasons and the length, width and number of adult, intermediate and juvenile leaves, while the coefficient A calculated
for the different leaves is negatively correlated with the seasons (Tab.7). Our results show that geographical location and
station characteristics are positively correlated with the number of adult leaves and negatively correlated with the number
of intermediate leaves and the A-coefficient calculated on the overall leaves sampled (Tab.7).

Table 7: Correlation matrix between the different phenological parameters studied
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The factorial analysis (AFC) on the 16 variables studied in the six study stations and during the 4 seasons (384 variables
in total) is presented by figure 2. The analysis allowed us to show that the meteorological variables are those that influence
the phenological parameters of P. oceanica. The plane of the two axes explains 77.46% of the total variability, while the
F2 axis explains only 23.34% of the variability (Fig. 2). We can distinguish two groups of variables that are essentially
opposed to each other on the F1 axis. The first group, at the positive pole, is essentially composed of the A coefficients
calculated for the three types ofleaves studied, and the second group, at the left pole of the graph, is composed of
seasons, stations, leafarea, length, width and number of leaves (Fig. 2).

Variables (F1 and F2 axes: 77.46%)
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4, Discussion

In our study, we reported that the maximum value of mean number of P. oceanica global leaves is recorded at S6 in
autumn because the sample majorities were taken at depths greater than 4m, where hydrodynamicsis moderate. While
the minimum value is recorded at S4 in autumn where the sampling was done at depths
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less than 2m and therefore more exposed to hydrodynamics. Our results corroborate those of [29] but contradict those of
[30], [25] who report that its maximum is reached in summer or winter.

The decrease in mean number of total P. oceanica leaves in autumn at S4 would be related to the exposure to strong
hydrodynamics in this study station as found by [30], [25] in autumn, the mean number of total leaves is lower than that
obtained by [31] and higher than that obtained by [25].

Comparing the average number of adult leaves per season, the highest number is found for those recovered in autumn at
S6 (with >4m), due to the reduced hydrodynamics in this station. In addition, [32] estimated that the maximum elongation
of P.oceanica leaves is faster in November and December, the minimum number is reported at S4 in winter, because the
leaf fall rate which is influenced by hydrodynamics [33]. Our results also show that the average number of adult leaves
is lower than that found by [30], [31], [34] andhigher than that found by [25] [33].

The intermediate leaves average number remains relatively low whatever the year period and the station considered,
compared to adult leaves [35]. The average number of intermediate leaves is maximum at S1 in winter and minimum at
S6 in the summer season, our results agree with those of, [36], [37], [25] and are higher than those found by [30].

The seasonal variation in the juvenile leaves average number for all stations is with a maximum recorded in summer and
a minimum recorded in spring at S1, the juvenile leaves appear throughout the year, with a maximum in autumn and a
minimum between winter and spring [39] as pointed out [34].

The average length of the overall leaves is maximal in spring in S3 and minimal in winter in S4, the leaf fallrhythm and
formation explains this variation [25], [27], [28], [30], [31], [34], [38].

The average width of adult leaves varies slightly with the seasons in all stations, this value is between 1.05at S5 in
summer and 0.81 at Cap rosa in winter, the extreme values (maximum and minimum) coincide with those of the overall
leaves of S5 and S6. These high values could correspond to a response to particular environmental conditions [40] on the
eastern coasts of Tunisia. Our results are lower compared to those found by [31], [34], [25] [30]. The intermediate leaf
width maximum is in S5 in summer and a minimum in S6 in the winter period. This can be explained by the environmental
conditions influence [25], [31], [38], [41], [42].

The mean width of juvenile leaves differs markedly from one site to another. The values obtained in this work are higher
than those obtained by [34] and lower than those obtained by [31].

Our results show that the maximum P. oceanica leaf area is in spring, exactly at S3, and its minimum area inwinter, at
sS4,

The leaf areas of P. oceanica leaves are the largest in spring compared to other seasons. Our results show that the
maximum leaf area of P. oceanica is 289.26 cm? in spring in S3, and its minimum area is 86.82 cm? in winter in S4, our
results are higher than those obtained by [31], [25] [38], and lower than those obtained by [34].

The average A-coefficient of the overall leaves of P.oceanica varies with seasons, the highest value of the coefficient A
of the global leaves is 80.79% recorded at S4 during the spring season when the epiphytic
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cover is at its maximum as indicated by [43] and the minimum value is 0.4% recorded at S6 in summer. Ourresults are
lower than those obtained by [25], [38], [34] and higher than those obtained by [31].

The average A-coefficient of adult leaves reaches its maximum 100% in S2 in winter and its minimum of 56.81% in S1
in autumn. Our results corroborate those of [31], [25] and superior to those obtained by [38].

The average A coefficient of intermediate leaves reaches its maximum 62% in S4 in spring and its minimumis 0% in the
station S5 and S6 in summer. Our results are lower than those obtained by [25] and higher than that obtained by [38].

5. Conclusion

The main objective of this study is to make a report of the state of health of the P. oceanica meadows at six sites in the
Gulf of Annaba.

The phenological parameters of this work have higher values in late spring and summer which could be due to
hydrodynamics, increased temperature and brightness, the lower values of phenological parameters studied are probably
due to anthropogenic effects such as coastal development and chemicals from agricultural areas adjacent to the site.

Finally, this study constitutes an important data on the Posidonia meadow of the Gulf of Annaba. It is estimated that the
state of this meadow is much degraded in recent years.
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Valorisation des Substances et Materiaux Naturels

organisé par I'équipe MeTox-Toxicomed, Université de Tlemcen du 05 au 06 juin 2021, atteste que :

HABBECHE Amira

A présenté une Communication Affichee ntitulée: Ftude de l'effet de la pollution marine sur la plante

posidonia oceanica dans le golfe d’Annaba

Co-auteurs: BOUTABIA Saliha, HABBACHI wafa

Le President

Adresse du laberatoire : EF N°333 K 12 Fue Hamr Ahmed, Tlemcen 13000- metoc univ lemcenégmail com

Delivree le - 06/06/2021




=, i 2 | O TN e ? ) TH Y S

ol St g S ool 3 duntdl Aol asll By il diysgant /D2

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE “7:
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE
1 50l Clos das dmsls
Université Saad Dahlab BLIDA 1
Faculté des Sciences de la Natwre et da [a Vie

é@m

La précidente du ler Séminaire International PERTURSITEURS ENPOCRINIENS
CNVIRONNEMENT & REPROPUCTION (PEER 2021) tenu du 07 au 08 juillet 2021 a I'univercité Blida 1 attecte que
Mr / Mme: HABBECHE Amira
a participé activement au céminaire et a précenté une communication E-POSTER Intitulée:

<Linfluence de la polluion et des paramétres physico-chimiques des esux littorales de IEst Algerien sur la phanérogame
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IRTTESTATION(DEPARTICIPATION|

Le Comité Scientifique du Séminaire International sur la Biodiversité, Environnement
et Santé organisé. les 21 et 22 Septembre 2021
Atteste que : HABBECHE AMIRA, a présenté une communication orale intitulée :
« IMPACT DE LA POLLUTION SUR LA STRUCTURE DE L’ASSEMBLAGE DES MACRO-EPIPHYTES DE
POSIDONIA OCEANICA DANS LE GOLFE D’ANNABA. »

Co-auteurs : BOUTABIA S, HABBACHI W.
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w Le comité scientifique du Séminaire atteste que :

Melle/Mme /Mr : HABBECHE Amira.

@ A présenté une Communication affichee

@ Intitulée : Recherche des biuindic:teu@ de pollution dans le golfe d° Annaba (Posidonia oceanica et ses épiphytes)
@ Co-auteurs : BOUTARTA 5, HAEBEACHI W.
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People’s Democratic Republic of Algeria
Ministry of Higher Education and Scientific Research (Algeria)
Amar Thelidji University -Laghouat-
Facalty of Sciences
Biology department
Laboratory of Biological and Agronomic Sciences (LSBA)

Mrs. Habbeche Anura
Has participated in the Second National Webinar on Biodiversity. Biochemistry & Environmental Microbiology held in the
university of Laghouat on 17® Octobre 2021 with a poster entitled
«Biosurveillance de la qualite de 'eau de mer dans la region d’annaba : utilisation de la plante posidonia oceanica comme bio
indicateur de la perturbation du milieu marin»
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Co-authors : Boutabia Saliha ., Habbachi Wafa
Directeur de Laboratoire LSBA
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['environnement (cotes est algériennes) »
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Attestation de Participation par Visioconférence
Au 1° Séminaire National sur les Ressources Naturelles face aux Contraintes
d'Usage et du Changement Climatique (SENACUC, 2021), le 04 Juillet 2021

La présidente du Séminaire Atteste que Mr/Mme : Habbeche Amira a présenté une Communication Orale

Sous le titre : Etude de la qualité de I’eau de mer par l'utilisation de la plante Posidonia oceanica comme
bioindicateurs de pollution.

Co-auteurs : Boutabia Saliha et Habbachi Wafa.
jirecteur ge PInstijut Présidente du Séminalre (SENACUC, 3021)
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Seminaire National : Ressources vegétales, Produits Naturels et Sante (RVPNS2021)

Le comité scientifique du séminaire national Virfuel des RVPNS 2021 affeste que -
Dr Habbeche Amira ; boutabia 5, habbachi W

A participé avec une Communication Affichée intitulée
i étude de I'importance de I’herbier de posidonie dans le golfe d’annaba »
Ohii 5 ast tenu en ligne sous forme de Webinaires « visioconférences », le 9,10,11 juin 2021,
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1" Congrés international de Biodiversité, Risques Environnementanx ef Santé Publique
-En Ligne Via ZOOM- CIBRESP, les 07 et 08 Avril 2021

BB ATTESTATION DE PARTICIPATION BO8D

La Présidente du Congrea ot ke Président cu Comité Soxntifique attestent par ln présante gue

Mme/MIle/Mr. Habbeche Amira, Université Badji Molkhear, Annaba, Algéiie
a participé au 1 Congrey international de Biodiversité, Risques Environnementaux et Santé Publique CIBRESP, En ligne - via Zoom- les
07 et 08B Avril 2021 par une communication par affiche intitukée
« Impae: de la potlution sur la phanerogame marine posidonia oceanica et ses epiphyles animales (cotes est algériennes) »
En collaboreticn avec : Boutabia S, Habbechi W,
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OF ATTENDENCE
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For attending :
1st International Seminar on Pollution, Health,

Environment and Bio-monitoring
SIPSEB'21 DECEMBER 27-28, 2021, SKIKDA, ALGERIA

And Presenting E-Poster entitled :

]

Etude Preliminaire Des Effets Nocifs De La Pollution Urbaine And Industrielle Sur La Phanerogame
« Posidonia Oceanica(L.) Delile 1813 » And Ses Epiphytes Dans Le Golfe D’Annaba

Authors: Habbeche Amira, boutabia saliha, Habbachi wafa
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ATTESTATION DE PARTICIPATION

Attribuée 3 : HABBECHE Amira
Co-auteurs : BOUTABIA Saliha . HEBBACHI Wafa
Université Badji Mokhtar Annaba

Pour leur participation au ler Séminaire National en ligne (Webinaire) sur les Zones Humides en
Algérie organisé a Tlemcen, le 02 Février 2021, avec une communication orale intitulée :

L'utilisation de I'herbier de posidonie et ses épiphytes comme un bioindicateur de la qualité du milien marin
(Cpfes Est Algériennes)
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Affichée

Le président du séminaire atteste que :

Mme HABBECHE Amira

Laborataire d'Ecologie des Systémes Terrestres et Aquatiques,
Faculté des Sciences, Université Badji Mokhtar, Annaba

A affiché le poster N° 126 intitulé :

« ETUDE DE L’EFFET TOXIQUE DE LA POLLUTION
MARINE SUR LA FAUNE ET LA FLORE
AQUATIQUE “Posidonia oceanica™ DANSLE _

GOLFE D’ANNABA »

Co-antenrs : BOUTABIA 5., HABEACHI W




