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Evaluation du stock du poulpe commun Octopus vulgaris dans le golfe de Gabés (Tunisie,
Méditerranée centrale) par analyse des pseudo-cohortes

NAFKHA B.'*, BEN ABDALLAH-BEN HADJ HAMIDA O.', BEN HADJ HAMIDA N.!, CHEMMAM-
ABDELKADER B.!, EZZEDDINE-NAJAI S.! & JARBOUI O.!

M Institut National des Sciences et Technologies de la Mer INSTM), 2025, Rue du 2 mars 1934, Salammbd,
Tunisie. E-mail : basmanafkha@yahoo.fr, olfaben_a@yahoo.fr, naderhadj@yahoo.fr,
bachra.chemmam@instm.rnrt.tn, soufia.ezzeddine@instm.rnrt.tn, othman.jarboui@instm.rnrt.tn

RESUME

L’état du stock du poulpe commun Octopus vulgaris exploité dans la pécherie cotiere du golfe de Gabes a été évalué
dans le présent travail. Cette évaluation est basée sur I’analyse des pseudo-cohortes a partir des fréquences de taille
obtenues au prorata des captures en appliquant le logiciel VIT sur les données de captures de I’espece durant les
années 2008-2010. Les résultats ont montré que, d’une part, le stock actuel du poulpe commun est surexploité, et
d’autre part, le coefficient de mortalité par péche est remarquablement élevé aussi bien pour les individus en
maturation que pour les matures exploités par la péche cotiere. L’exploitation actuelle est donc inadéquate pour une
conservation rationnelle du stock. Pour y remédier, il faudrait diminuer 1'effort de péche actuel de 32 % par rapport a
I’effort optimal. Ces résultats devraient &étre pris avec prudence compte tenu des caractéristiques biologiques de
I’espece et du fait que les prises déclarées sont sous-estimées puisqu’elles n’englobent pas les captures clandestines
pratiquées en dehors de la campagne de péche.

Mots clés : Octopus vulgaris, Golfe de Gabes, Analyse de population virtuelle (VPA), Evaluation du stock.

ABSTRACT
This study aimed to evaluate the stock average biomass of the common octopus from the Gulf of Gabés and estimate
its actual exploitation status. The assessment was carried out on the coastal fishery and based on a virtual population
analysis (VPA) as well as on the yield per recruit (Y/R) variations. Analyses were performed on size frequencies
distributions and on data catches of this species collected for the period 2008 - 2010. The obtained results showed
that, on one hand, the common octopus stock in the study area is overfished and, on other hand, a very high fishing
mortality coefficient exerted on maturing and mature individuals which are exploited by the coastal fishing activity.
The actual exploitation of the species is inadequate and in order to ensure fisheries rational management, a reduction
of 32% of the actual fishing effort is required and the fishing period would be better respected. The obtained results
should be taken with much care taking into account the biological characteristics of the species and the fact that the
results were based on underestimated catch data which mainly do not include illegal catches of juveniles out of
fishing seasons.
Key-words: Octopus vulgaris, gulf of Gabes, VPA, Stock assessment.
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INTRODUCTION

Les céphalopodes sont souvent décrits comme des ressources instables, dont la production annuelle présente de
fortes fluctuations (Caddy, 1983 ; Gascuel & Inejih, 2002). Pour cette raison, les stocks de céphalopodes semblent
hautement temporaires et seraient donc a priori sensibles a la surexploitation du recrutement ou de la croissance
(Augustyn et al., 1992). Le poulpe commun figure parmi les espéces de céphalopodes les plus débarquées dans le
monde aussi bien par la péche artisanale qu’industrielle (Faure, 2002). En Tunisie, 1’activité de la péche au poulpe
est dotée d’une haute valeur commerciale et elle est pratiquée essentiellement dans la zone cdtiere du golfe de
Gabes. Compte tenu de I’importance qu’occupe cette espece dans 1’économie de péche tunisienne, une évaluation du
stock a été jugée nécessaire afin d’ceuvrer a sa gestion rationnelle. Les études d’évaluation du stock de cette espece
restent relativement rares en Tunisie. Les seuls travaux publiés dans les eaux Tunisiennes sont ceux menés dans la
région Nord (Najai, 1982) et dans la région Est (Khoufi, 2006) a partir des modeles globaux et dans le golfe de
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Gabes (Zguidi-Barraj, 2002) a partir de ’analyse des pseudo-cohortes et le calcul des rendements par recrue.
Toutefois, I’exploitation de cette espece a été également abordée par I’Institut National des Sciences et Technologie
de la Mer (INSTM) lors de la réalisation dans un premier temps, du Programme National Mobilisateur (PNM)
intitulé « Evaluation des Ressources Halieutiques Tunisiennes » (1996-1999) puis dans un second temps, du
Programme de Recherche sur Contrat (PRC, 2001) (Anonyme, 2002 ; 2006). Le présent travail est donc une
contribution a 1’actualisation de ces travaux antérieurs par I’application des modeles relatifs a 1’analyse de pseudo-
cohortes virtuelles dans la région Sud de Tunisie. Il a pour but d’estimer 1’état actuel du stock exploité de cette
espece.

MATERIEL ET METHODES

Dans ce travail, un seul métier est considéré, celui de la péche cotiere puisqu’il représente 95% des débarquements
du poulpe. Il s’agit des gargoulettes; les pierres creuses et le trémail qui sont les techniques de capture employées
dans ce mode de péche.

Une base de données, notamment les structures en taille des captures de 2008 a 2010, est préparée de telle sorte
qu’elle soit accessible par les techniques d’analyse des pseudo-cohortes et des rendements par recrue conformément
au programme VIT (Lleonard et Salat, 1997). Un échantillonnage régulier a été effectué au niveau des ports de Sfax,
de Kraten a Kerkennah et d’El ketf a Médenine et également dans les usines de transformations des produits marins
destinés a ’exportation a Zarzis et a Sfax. Les mensurations ont porté sur la longueur dorsale du manteau (Lm). Ces
opérations nous ont permis de mesurer un effectif total de 12 656 spécimens cotiers de longueur du manteau (Lm)
comprise entre 7 et 23cm. Malgré la faible contribution de la péche hauturiére dans la production totale du poulpe,
les structures en taille de la péche au chalut ont été également élaborées grace aux données des opérations
d’échantillonnage disponibles, puisqu’elles apportent des informations supplémentaires concernant I’état de
I’exploitation du stock dans la zone d’étude.

Les parameétres biologiques nécessaires a 1’application de ce programme sont les suivants :
-Lwo=32,86cm;K=0,6et to (an) =-0,264

-a=1,7036 et b=2,557;

- L50 (taille de 1ére maturité sexuelle) = 12,75 cm. (Nafkha et al., données non publiées).

En plus des parameétres biologiques, 1’analyse des pseudo-cohortes exige la connaissance préalable des deux
paramétres qui sont le coefficient de mortalité naturelle (M) et le coefficient de mortalité par péche du groupe de
taille terminale (Ft). Pour le coefficient M de la mortalité naturelle, nous avons retenu dans cette étude une
approximation de M = 0,727 qui est la moyenne arithmétique des valeurs estimées par 1’'utilisation de 3 formules
empiriques différentes de la dynamique des populations a savoir celles de Taylor (1959) ; de Pauly (1980) et de
Djabali et al. (1993). Le coefficient de mortalité par péche (Ft = F terminal) est choisi en augmentant la valeur de Ft
de 0,1 a 2 par pas de 0,1 et tout en contrdlant les variations simultanées du rendement par recrue (Y/R) et de la
biomasse par recrue (B/Y) jusqu’a ce qu’elles deviennent stables ; la valeur de Ft retenue pour la pécherie coticre
Sud du poulpe est Ft = 1.

RESULTATS
Structures démographiques des captures

La structure démographique en taille et en nombre du poulpe commun capturé par la péche cdtiere est représentée
par la figure 1. L’effectif est estimé a 13,336 millions d’individus. La distribution en nombre par classe de taille des
individus capturés montre que I’essentiel des captures est porté sur les individus de taille comprise entre 9 et 19 cm.
Sachant que la taille de maturité sexuelle est estimée a 12,75 cm (sexes confondus), la majorité des captures est
réalisée sur des individus adultes (61,9%), ce qui est en principe avantageux pour le stock (fraction exploitable) qui
aurait procuré la possibilité de se renouveler. Cependant, cette proportion d’adultes comporte des géniteurs pris en
période de reproduction notamment des femelles, ce qui réduit le nombre de recrues destinées pour la campagne de
péche qui suit. La structure démographique des 3633 individus échantillonnés dans la méme période sur les prises au
chalut (fig.2) montre que les plus grandes captures portent sur des individus de tailles comprises entre 7 et 16 cm.
D’apres la taille de maturité sexuelle déja estimée a (11,45 cm), la fraction exploitable par ce type de péche est
constituée essentiellement d’immatures (59 %), ce qui risque d’affaiblir le stock du golfe de Gabes. Au fait, la
différence des structures démographiques des captures des deux modes de péche est liée non seulement a la
sélectivité des engins utilisés (techniques artisanales statiques pour la péche cdtiére et chalut trainant pour la péche
hauturiére) mais également attribuée au comportement de I’animal essentiellement ses déplacements cote-large.



Bulletin de I'Institut National des Sciences de la Mer (INSTM Salammbd). Numéro Spécial (19) :
Actes des Seiziemes Journées des Sciences de la Mer. Zarzis (Tunisie), 19-23 décembre 2015

180000 - é 1800000
€ o000 | S 1600000

1400000

1200000

1000000

800000

600000

400000

200000

0

4 56 7 8 91011121314151617 18192021 222324252527
Lmd (cm) Lmd (em)

Fig. 1 : Structure en taille des captures (A) et évolution de 1’abondance en nombre (B) d’O. vulgaris de la péche
cotiere du golfe de Gabes.
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Fig. 2 : Structure en taille des captures au chalut d’O. vulgaris dans le golfe de Gabes.

Evaluation du stock par analyse de pseudo-cohorte

a- Caractéristiques du stock

I’analyse des pseudo-cohortes a 1’aide du logiciel VIT a permis d’estimer les principales composantes du stock. En
effet, le nombre moyen d’individus composant le stock de poulpe commun dans le golfe de Gabes, en 2008-2010,
est d’environ 26,313 millions et la taille moyenne est de 10,37 cm. En poids, la biomasse moyenne (B) du stock a
été estimée a 22581 tonnes. Cette biomasse est constituée principalement par des individus dont la taille est
comprise entre 8 et 16 cm, avec une bonne proportion des individus en deca de la taille de maturité sexuelle (environ
58,37 %). La biomasse balance (D), qui représente la quantité de biomasse renouvelée durant I’unité de temps (1
année) est estimé a 4134 tonnes. L’effort que produit le stock pour se renouveler ou « turnover » a été estimé a
55,29%. Le recrutement et la croissance participent aux gains avec respectivement 11,44 % et 88,56 %. Selon ces
valeurs, on penserait que la stratégie adoptée par 1’espéce dans la zone d’étude serait donc de favoriser le facteur de
croissance individuelle aux dépens du facteur de recrutement. Ceci est plausible étant donné la croissance rapide de
I’espece. Concernant les pertes, elles sont causées par la mortalité par péche (72,15 %) qui I’emporte de loin sur la
deuxiéme composante de pertes qui est la mortalité naturelle (sénescence, maladie, prédation...), cette derniére ne
participant donc qu’avec seulement 27,85%. L’age moyen du stock actuel est de 4,71 mois, correspondant a une
taille moyenne de 10,13cm ; alors que 1’age et la taille critiques pour lesquels la biomasse maximale de cohorte est
atteinte sont respectivement de 5,91 mois et 13 cm.

b- Analyse du rendement par recrue et Etat du stock

Le rendement par recrue (Y/R) et la biomasse par recrue (B/R) de la population cotiere du poulpe commun dans le
golfe de Gabes ont été évalués respectivement a 1051,5gr et 558,4gr. L’évolution du rendement par recrue en
fonction du niveau de la mortalité par péche (F) montre que le stock du poulpe commun entre 2008 et 2010 est en
état de surexploitation et toute augmentation de la pression de péche ne pourrait qu’aggraver cette situation (Fig.3).
Pour parvenir a 1’état optimal, il faudrait réduire de 32% 1’effort de péche actuel (2010). L’évolution de la biomasse
(B/R) est similaire a celle de la biomasse féconde (SSB/R) et elles sont toutes les deux relativement élevées (Fig. 4).
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Fig. 3: Evolution des rendements par recrue (Y/R) en fonction du facteur de mortalité par péche (F)
d’O. vulgaris capturé par la péche cotiére du golfe de Gabes.
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Fig. 4: Evolution de la biomasse par recrue (B/R) et de la biomasse féconde par recrue (S.S.B/R) en fonction du
facteur F du poulpe O. vulgaris capturé par la péche cotiere du golfe de Gabes.

DISCUSSION

Les structures en taille obtenues a partir des échantillonnages d’Octopus vulgaris exploité de 2008 a 2010 dans la
région cdtiere sud ont permis de montrer que la péche est exercée sur les classes de taille composées de géniteurs, ce
qui contribue a la dégradation du stock et a sa mauvaise exploitation. En effet, les techniques de péche artisanales
employées vers la fin de la campagne (a la saison du printemps) ciblent surtout les géniteurs. Pour cela; les pécheurs
substituent les gargoulettes et les pots en utilisant les filets maillants qui constituent une barriere aux géniteurs en
entravant leur déplacement vers le large ; ce qui réduit le stock des recrues et par suite celui du poulpe a exploiter
dans I’année qui suit. Les chalutiers, également, ont un effet néfaste sur le stock des juvéniles surtout hors campagne
des péches du poulpe, soit en été. Ils rameénent de grandes quantités de petits poulpes de poids non réglementaires
qui sont vendus clandestinement soit aux restaurateurs soit aux usines de conservation. Evidemment, ces quantités
illicitement capturées ne sont pas enregistrées dans la statistique des péches officielle et donc nous ignorons la part
qui leur revient dans les captures.

La différence observée entre les structures démographiques des captures des deux modes de péche ne serait pas
uniquement liée a la sélectivité des engins employés mais également au comportement de 1’animal qui se concentre
dans la frange cotiere durant la campagne de péche pour s’alimenter et acquérir sa maturation sexuelle.

D’apres I’analyse virtuelle de la population, le stock actuel est surexploité ce qui confirme les états des stocks
antérieurs dans la méme région (Zguidi-Barraj (2002); Anonyme (2002, 2006) et I’effort de péche correspondant est
en exces de 68% par rapport a I’effort optimal. Pour y remédier, il faudrait diminuer 1'effort de péche actuel de 32%
par rapport a I’effort optimal. La stratégie immédiate a adopter serait d’alléger I’effort de péche cotiere actuel sud en
termes de nombre de gargoulettes et de pierres creuses employées et de multiplier le contr6le sur le braconnage en
dehors de la campagne de péche.
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CONCLUSION

Les structures en taille obtenues a partir des échantillonnages d’Octopus vulgaris dans la région cotiere sud ont
permis de montrer que la péche est exercée sur les classes de taille composées de géniteurs, ce qui a contribué a la
dégradation du stock et par suite a sa mauvaise exploitation. Afin de remédier a cette situation, il serait utile de
limiter 1’effort de péche cotier notamment les gargoulettes a grand diameétre ainsi que les filets trémails employés
vers la fin de la campagne. Notons que la pleine période de ponte du poulpe commun a lieu entre février et juillet
(Nafkha et al, 2012) alors que la campagne de péche de cette espéce est ouverte par une réglementation du 15
octobre jusqu'a 15 mai de chaque année. Dans ce sens, il serait nécessaire de faire aussi une campagne de
sensibilisation des marins pécheurs pour la remise a I’eau des géniteurs de grande taille et surtout les femelles
péchées durant la période de ponte.

Le stock de la population cétiere du poulpe commun Sud évalué dans la présente étude est en état de surexploitation.
Cette situation impose de réduire la mortalité par péche actuelle (F actuel) de 32% et ceci pour accroitre les
biomasses et assurer la durabilité de 1’exploitation du stock.

Certes, cette évaluation du stock est intéressante dans la mesure ou elle permet de fournir des éléments sur I’état
actuel mais compte tenu des caractéristiques biologiques et comportementales de 1’espéce d’une part et des facteurs
inhérents aux changements climatiques et aux exces de la péche d’autre part, le suivi du stock du poulpe a partir des
campagnes de péche demeure le moyen le plus plausible pour sa préservation. Il est donc conseillé de 1’effectuer de
facon régulicre et avec des techniques et méthodes améliorées (marquage, échosondage...).
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RESUME

La fécondité du sparidé Boops boops, appelé communément "bouga" en Algérie, a été étudiée par la méthode
volumétrique. Le dénombrement ovocytaire été réalisé sur 149 femelles matures, dont les tailles sont comprises
entre 13,9 et 29,4 cm. Les échantillons proviennent de la région maritime algérienne. La méthode d’étude est basée
sur un systeme d'acquisition et de traitement d'images numériques. Dans un premier temps, nous avons établi la
distribution de fréquence du diamétre ovocytaire. Par la suite, la fécondité absolue individuelle a été estimée, elle
varie entre 36600 et 445200 ovocytes par femelle pour des tailles allant de 16,6 a 28,2 cm. Selon les équations de
régression linéaires et puissances de type moindres carrées et moindres rectangles, la fécondité croit avec la
longueur totale du poisson, son poids total, et le poids de la gonade. Quel que soit le paramétre, le modéle puissance
semble mieux décrire ces relations.

La fécondité relative moyenne est de 1565 + 228 ovocytes par gramme de poids total ; I’analyse de la capacité de
reproduction de l’espéce a fait ressortir la fraction des femelles les plus productives qui contribuent au
renouvelement du stock de Boops boops.

Mots clés : Fécondité, Boops boops, capacité de reproduction, Algérie.

ABSTRACT

The fecundity of the Sparid Boops boops commonly called bouga in Algeria was studied by the volumetric method.
The Enumeration of oocytes was conducted on 149 mature females, sizes are between 13,9 and 29,4 cm. The
samples come from the Center region of Algeria. The method of study is based on a system of acquisition and
processing of digital images. In a first time, the frequency distribution of oocyte diameter was established.
Subsequently, the absolute individual fecundity was estimated, it varies between 36600 and 445200 oocytes per
female for sizes ranging from 16,6 to 28,2 cm. According to the linear and non linear regressions calculated with
least squares and rectangles methods, fecundity increases with size and body and gonad weights of fish. Whatever
the parameter studied, the non linear model seams to fit better these relations.

The relative fecundity average is 1565 + 228 oocytes per gram of total weight; the analysis of the reproductive
capacity of the species has highlighted the more productive females which contribute to the renewal of the stock of
Boops boops.

Key words: fertility, Boops boops, ability of reproduction, Algeria.
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INTRODUCTION

Le petit pélagique Boops boops est I'un des sparidés qui présente un intérét économique avéré. Il vit dans tout le
bassin méditerranéen, en atlantique et aussi en mer Noire (Dieuzeide et al.1955). La profondeur optimale fréquentée
par ce poisson se situe aux environs de 350m (Boutiba et al. 2003). 11 est épipélagique a démersal, vivant en banc
assez lache au-dessus de fonds mixtes (Relini et al. 1999). L’abondance de cette espece en Méditerranée a incité
plusieurs auteurs a s’intéresser a sa biologie notamment, Girardin (1981) ; Anato et Ktari (1983) ; Lamrini (1998) ;
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El-Agamy et al. (2004) ; El-Haweet et al. (2005) ; Khemiri et al. (2005) ; Bottari et al. (2014) ; Soykan et al. (2015)
et EI-Maremie et E1-Mor (2015).

En Algérie, la reproduction a été traitée par Chali-Chabane (1988). Cependant quelques informations diverses et
fragmentaires ont été fournies par plusieurs auteurs par exemple Dieuzeide et al. (1955) mentionnent quelques
données sur la reproduction et la maturité sexuelle. Il nous a semblé intéressant d’estimer la fraction de la population
qui présente la meilleure capacité reproductrice potentielle afin de protéger le stock de la bogue de la cote du centre
de I’Algérie d’un éventuel effondrement. La période de ponte, la fécondité et la capacité de reproduction sont
estimées pour les individus provenant de la cte centre algérienne.

MATERIEL ET METHODES
Au total 149 gonades ont été traitées appartenant a des femelles de tailles comprises entre 13,9 et 29,4cm, récoltées
aupres des apports commerciaux entre les mois de janvier 2014 et celui de juin 2015.
(& N ol

La récolte des bogues a été effectuée au niveau de | s
la région centre algéroise (zone B) qui s’étend de %%
Ténes (36°34 44’N; 1° 18'16”E) a Dellys
(36°54°48’N ; 3°54’51°’E) (Fig.1). Les mesures |
biométriques, prises au 10°™ de cm prés et £\
pondérales (100°™ de gr prés) sont: Longueur
totale (LT en cm), Poids total (PT en g), Poids de la
gonade (PG en g).

ALGERIE

MAROC
Figure 1: Zone d’étude (centre algérois, B)
Diameétre ovocytaire
Pour la connaissance du processus de maturation des gonades et la taille des ceufs pouvant étre pondus dans 1’année,
les ovocytes de quatorze femelles en période de reproduction (février-juin, Chali-Chabane, 1988) sont étalés dans
une boite de Pétri en verre pour la mesure du diametre. La mesure est effectuée a I’aide d’une loupe binoculaire
(Optech, Italie) équipée d’une caméra (CAM, 5 mégapixel, Premiere, Chine) reliée a un ordinateur, disposant du
logiciel d’analyse d’image TSView (Version 6.2.4.5. Tucsen, Chine). Le champ unique de vision de la loupe
binoculaire, pris d’une maniere aléatoire et affiché a I’écran, est alors numérisé. Chaque grossissement utilisé (G
x10 a G x20) est calibré avec une lame micrométrique (Boufersaoui et Harchouche, 2015).
Une analyse de la variance (ANOVA) a été appliquée pour comparer les moyennes des diamétres ovocytaires entre
les différents groupes formés d’ovocytes (lots). Le test de Tukey a été utilisé pour mettre en évidence les différences
entre chaque paire de moyennes.
Fécondité absolue et relative
Les gonades ont été conservées dans le liquide de Gilson, qui permet la dissolution du stroma ovarien et la
libération des ovocytes. Le comptage est basé sur la méthode volumétrique (Bagenal, 1957in Kartas et Quignard,
1984) en éliminant le lot d’ovocytes de réserve. Un mélange de 200ml (V) d’eau distillée et d’ovocytes est
homogénéisé a I’aide d’une agitation magnétique puis un volume de 20 ml (v) est réparti dans une cuve de Dolffus
comportant 200 cases. Les ovocytes de 10 cases prises au hasard sont dénombrés sous une loupe binoculaire munis
d’un systéme d’acquisition vidéo relié a un ordinateur disposant du logiciel d’analyse d’image TSView (version
6.2.4.5. Tucsen, Chine). Le nombre moyen (n) de deux sous-échantillons (le premier est remis dans le mélange V)
permet de calculer la fécondité absolue (Fa) a partir de 1’expression suivante:
Fa=n:20:(V/vd—> Fa=n:200

Les variations de la fécondité absolue ont été étudiées en fonction de la taille (LT) et du poids total (PT) du poisson
et du poids des gonades (PG) a I’aide de régressions linéaires et puissances de types moindres carrées et moindres
rectangles. Le test statistique Z qui compare deux coefficients de corrélation a été utilisé.
La fécondité relative a été calculée a partir du poids total. Elle se base sur la moyenne des rapports Fa / PT par classe
de poids (Boufersaoui et Harchouche, 2015):

Fr=) (Fa/FT)/n

Fr : fécondité relative ; Fa : fécondité absolue par classe de poids des poissons; PT : classe de poids des poissons;
Fa /PT : fécondité relative par individu ; n : nombre de classes de poids.

La valeur de la fécondité relative est exprimée avec son intervalle de confiance au risque d’erreur (o = 5%).
Capacité de reproduction

La fécondité potentielle globale de la population permet d’estimer la production relative d’ovocytes pour chaque
classe de taille (Fontana et Le Guen, 1969). Cette estimation requiert la connaissance des parametres de
reproduction (sex-ratio, taille a la premiere maturité, fécondité absolue) de B. boops dans la méme région.

Pour I’obtention de la courbe de capacité de reproduction, les quantités suivantes ont été calculées :

Pi : pourcentage relatif de I’ensemble (maéles plus femelles) par classe de taille i pendant la période de ponte ; Sri :
sex-ratio égale au rapport entre le nombre de femelles & 1’ensemble exprimé en pourcentage par classe de taille
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pendant la période de ponte ; FRi : fréquence des femelles matures et immatures pendant la période de ponte ; PFPi :
pourcentage de femelles matures péchées par classe de taille PFPI = Pi XSri X FRi ; Fi : fécondité moyenne par
classe de taille a partir de I’équation d’ajustement entre la taille (LTi) et la fécondité absolue ; Fi=a LTi+ b ; FFPi :
fécondité des femelles péchées par classe de taille, FFPi = Fi X PFPi ; CRi : capacité de reproduction de la classe i,
CRi = (FFPi / X FFPi) x 100 (Boufersaoui et Harchouche, 2015).

RESULTATS

Diameétre ovocytaire

L’étude de la distribution des fréquences du diameétre des ovocytes est établie sur 4210 ceufs de 14 femelles
matures, de taille variant entre 16,5 a 29,2 cm. L’histogramme correspondant (Fig. 2), montre des lots d’ovocytes
bien distincts. Le premier groupe représente le stock de réserve, il englobe les plus petits ceufs dont le mode est égal
a 110 pm. Le diametre supérieur de ces ceufs est de 185 pum, cette valeur représente la maille du filtre utilisé choisi
pour I’élimination des ceufs de réserve dans 1’estimation de la fécondité absolue. A partir de ce premier lot, se
détache quatre autres. La comparaison de la taille moyenne ovocytaire de chaque phase du cycle ovocytaire pour
différents stades de maturité de la gonade révele une différence significative entre les cinq cohortes d’ovocytes
(ANOVA, F =3865,4, p < 0,05). De plus, ces diametres moyens sont tous différents les uns des autres (Tukey, p <
0,05). Les ceufs qui vont participer a la présente ponte chez Boops boops sont tous ceux qui présentent d’un diametre
supérieur a 185um.

14 - .
12 | Ovocytes :
10 - de réserve

Fréquences %

.......... d A A o

o — £ v
60 110 160 210 260 310 360 410 460 510 560 610 660 710 760 810 860 910 960
Diamétres ovocytaires (um)

Figure 2. - Distribution des fréquences du diameétre ovocytaire chez B. boops de la cote algéroise.

Fécondité absolue et relative

Les valeurs extrémes de la fécondité absolue individuelle estimées pour 149 femelles de Boops boops (prises du
stade II de maturité sexuelle au stade IV) sont de 36600 et 445200 ceufs. Le nombre moyen d’ovocytes pondus par
femelle est de 133456 = 12170 ceufs. Le calcul des équations a partir des couples de données de base a permis de
mettre en évidence la relation qui existe entre la fécondité absolue et les différents parameétres (taille, poids total et
poids des gonades) (Tab. I). Les coefficients de corrélations sont élevés et indiquent que la fécondité présente une
bonne corrélation avec les trois paramétres étudiés. Quel que soit le facteur, le modele de type puissance semble
mieux décrire les relations (Z > 0,975).

Tableau I: Relations entre la fécondité totale et la taille totale (LT), le poids total (PT) et le poids des gonades (PG)
de B. boops de la cote centre algérienne.

*Relation de type moindre carrée; ** Relation de type moindre rectangle ; R: Coefficient de corrélation ;
Fa : Fécondité absolue ; NS: Différence non significative ; S: Différence Significative ; Z : Comparaison de deux
coefficients de corrélations.

Parameétres Relation linéaire R Relation puissance R zZ
Y=aX+b Y=bX*
Taille du Fa= 16263 LT- 188061 * Fa=104 LT >’ *
poisson (cm)  Fa = 16839 LT - 200463 ** 096 Fa=52LT"" ok 097 NS
Poids total du  Fa = 1210 PT + 45639 * Fa=3734 PT " =
poisson (g)  Fa= 1403 PT + 12835 ** 0,86  Fa=533pPT*" = 0,95 S
Poids des Fa = 20913 PG + 45706 * Fa = 66497 PG ™7 =
gonades (g)  Fa= 19891 PG + 52859 ** 0,95  Fa=109097 PG 7 s+ 0,97 NS

La fécondité relative obtenue, varie de 910 a 2071 ceufs par gramme de poids corporel. Sa valeur moyenne se situe
autour de 1565 * 228 ovocytes par gramme.
Capacité de reproduction

Concernant la capacité de reproduction de B. boops, I’ensemble des femelles péchées ayant une taille comprise
entre 13,5 et 29,5cm contribue au renouvellement du stock (Fig. 3).

Les femelles correspondant a I’intervalle de taille de 16,5-29,5cm constituent la plus grande part de production
des ceufs. La classe la plus productive correspond a I’intervalle de taille 17,5-25,5cm mais c’est aussi la classe la
plus vulnérable aux engins de péche.
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Figure 3. Capacité de reproduction de B. boops de la cote algéroise.

DISCUSSION

L’histogramme multimodal des fréquences des diameétres ovocytaires a permis de distinguer au-dela de 185 um,
quatre modes successifs. Il s’agit d’une caractéristique des reproducteurs a ponte fractionnée (Holden et Raitt,
1974). La reproduction asynchrone est définie par la ponte des ceufs les plus avancés suivie par le développement et
I’émission du mode ovocytaire précédent (ponte échelonnée). Le stock de réserve est a 1’origine de cette production.
Poinsard et Troadec (1966 in Lamrini, 1983), font remarquer qu’un poisson peut pondre plusieurs fois au cours
d’une méme période de frai.

D’apres Kartas et Quignard (1984), le nombre d’ceufs émis annuellement par une femelle, chez la majorité des
especes, est généralement compris entre quelques milliers et quelques centaines de milliers. Chez Boops boops, la
fécondité absolue est de 133456 + 12170 tandis que la fécondité relative est de 1565 + 228 ceuf/g. Ces résultats
concordent avec les travaux de Girardin (1981) dans le golfe du Lion, de Lamrini (1998) au Maroc et de Derbal et
al. (2007) en Algérie. Par contre, nos résultats restent nettement supérieurs a ceux d’autres auteurs (Larrafieta,
1953 ; Hassan, 1990 ; El-Agamy ef al. 2004 ; Taylan et Bayhan, 2015) (Tab. II).

Lamrini (1998), qui mentionne une valeur de la fécondité absolue la plus proche de la n6tre (Tab. II), estime qu’elle
serait assez assez élevée par rapport aux autres especes de Sparidae.

Il n’est pas exclu que ces différences soient liées a la méthode employée pour estimer le nombre d’ovocytes, ainsi
qu’au nombre de femelles échantillonnées, de leur taille ou de leur age. De méme, ces différences pourraient étre
liées aux variations géographiques de la fécondité de 1’espece (Boufersaoui et Harchouche, 2015). En effet Shrode et
Gerking, (1977 in Kartas et Quignard, 1984), signalent que chez Cyprinodon nevadensis, les limites optimales de
température pour le nombre de jours de ponte et pour le nombre d’ceufs par ponte sont comprises entre 24 et 32°C et
en dehors de ces limites, la production des ceufs diminue.

La longueur, le poids total des géniteurs ainsi que le poids des gonades ont un lien avec la fécondité. En effet, la
fécondité moyenne croit en fonction des trois parameétres (LT, PT, PG). La relation de type puissance donne une
meilleure modélisation exprimée par des coefficients de corrélation élevés (0,95- 0,97).

Tableau. II- Fécondité absolue et relative de Boops boops dans differentes régions de la Méditerranée.

Auteurs Régions Fécondité absolue Fécondité relative  Effectifs
Larrafieta (1953) Espagne Entre 35000 et 150000 - -
Girardin (1981) Golf de Lion Entre 80000 et 400000 - -
Hassan (1990) Egypte Entre 5185 et 52208 Entre 399 et 2373 -
Lamrini (1998) Maroc 124740 + 37894 622+ 115 20
EL-Agamy et al. (2004) Egypte Entre 1274 et 41570 - 21
Derbal et al. (2007) Cotes algériennes (Ouest)  Entre 110 800 et 350280 2388 £ 815,702 14
Taylan et Bayhan (2015) Turquie Entre 33 072 et 66 123 - 30
Présente étude Cotes algériennes (Centre) 133456 £12170 1565 =228 149

D’aprées I’examen de la capacité reproductrice basée sur 1’estimation de la fécondité absolue, ce sont les femelles de
taille comprise entre 17,5 et 25,5cm qui présentent une participation a la reproduction de B. boops, en produisant
88,13% des ceufs susceptibles d’étre pondus. Les femelles de la classe de taille allant de 25,5 a 26,5cm contribuent
pleinement a la production d’ovocytes (17,41%). Signalons cependant, que ces femelles paraissent les plus
vulnérables aux engins de captures, ce qui semble porter préjudice au bon renouvellement du stock. Toutefois, les
résultats de la fécondité globale doivent étre considérés avec précaution dans la mesure ou I'absence de données de
référence similaires, constitue un obstacle pour une évaluation précise de celle-ci.
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CONCLUSION

La détermination de la fécondité est un parametre important largement utilisé dans les modeles mathématiques
d’exploitation des stocks. Pour la bogue la fécondité absolue moyenne est de 133456 + 12170 ceufs pour une
fécondité relative moyenne de 1565 + 228 ceuf/g, et les femelles les plus productives ont une taille comprise entre
17.5 et 25.5cm.. Les présents résultats recommandent une diminution de 1’effort de péche par rapport a la capture et
les aires de pontes des individus matures durant la période de reproduction.
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RESUME

Notre étude a eu pour but la détermination de la fécondité de la sardinelle ronde Sardinella aurita. Les spécimens
ont été péchés par des sardiniers opérant dans la baie d’Oran pendant I’année 2011. Au total, 25 ovaires au stade III
et IV prélevés sur des femelles dont la longueur (Lt) variait entre 187 et 274 mm (233,20£31,00) et le poids total
entre 77,4 et 241,9 g (152,29 £59,97 ont été utilisés pour cette étude). La fécondité totale absolue de 1’espece a été
évaluée entre 23250 et 272250 ceufs par femelle (avec une moyenne de 78850+ 5851). Les relations entre la
longueur a la fourche (Lf), le poids total des femelles (Wt) et la fécondité absolue (F) ont été établies en utilisant des
régressions linéaires et une corrélation significative a été trouvée pour I’ensemble des relations (ANOVA: P<0.01).

MOTS CLES : Sardinella aurita, fécondité, Baie d’Oran, Algérie

ABSTRACT

Our study aimed to determine the fertility of the round sardinella Sardinella aurita. The specimens were caught by
purse seiners operating in the Bay of Oran during the year 2011.In Total, 25 stage IV ovaries were used belonging
to females with total length varying between 187 and 274mm (233.20 £31.00) and total weight between 77.4and
241.9g (152.29 £59.9). The absolute total fecundity of this species was estimated at between 26 390 and 215 628
with an average of 80440 = 500 eggs per female. Relations between the female fork length (Lf), total weight (Wt)
and the absolute fecundity (F) were determined using linear regression and a significant correlation was found for
all relations (ANOVA: P <0.01).

KEYWORDS: Sardinella aurita, fecundity, Oran Bay, Algeria
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INTRODUCTION

La connaissance de la fécondité d’une espéce est un outil indispensable pour la gestion de ressources
halieutiques. La relation fécondité taille est utilisée principalement comme moyen rapide de prédiction du pouvoir
prolifique d’un stock donné quand la distribution des fréquences de tailles est connue (DULCIC et al., 1998). Aussi
les variations observées d’année en année du nombre d’ceufs émis par 1’espéce peut nous renseigner sur
I’amélioration ou la détérioration du biotope ou vit le poisson (NIKOLSKII, 1969).

Sardinella aurita est un clupéidé a large distribution tropicale et subtropicale est trés souvent associée avec
des upwellings (DURAND et al.,1998 ; FROESE et PAULY, 2003. Fréquente en océan Atlantique, Pacifique et
dans toute la Méditerranée, elle est rencontrée occasionnellement en Mer noire (BAUCHOT et HUREAU, 1986).
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Péchée a la senne en Algérie, les débarquements de cette espece n’ont cessé d’augmenter ses dernicres
années, vu la forte demande d’une population tres friande de ce produit, ajouté a cela une grosse part est détenue par
I’industrie de la conserve. Plusieurs travaux s’articulant sur le cycle reproducteur de ce petit pélagique ont été
réalisés en Atlantique (CURY et FONTANA, 1988 ; ROY, 1992 ; QUAATEY et MARAVELIAS, 1999). En
Meéditerranée nous pouvons citer les travaux de Bensahla Talet et al. (1988) ; BOUAZIZ et al., (2001) pour les cbtes
algériennes et ceux de GAAMOUR et al. (2005) en Tunisie. Les données concernant la fécondité de S. aurita vivant
dans la baie d’Oran sont manquantes pour cette partie des cotes algériennes exceptés les travaux de BENSAHLA
TALET et al., 1988 qui nécessitent une actualisation; d’ou ce travail qui apporterait une contribution non
négligeable afin d’évaluer le pouvoir prolifique de ce petit pélagique.

MATERIEL ET METHODES

Les échantillons de S. aurita, n=381; 160 males (41,99%); 221 femelles (58,01%) ont été péchés par des
senneurs opérant dans la baie d’Oran entre avril et juillet 2013 et seulement 25 femelles matures (stades III et IV)
ont été prises pour I’estimation de la fécondité. Les stades de maturité ont été classés comme suit (HOLDEN et
RAITT, 1975): 1, immature; II, repos; III, pré ponte; IV, ponte; V, poste-ponte. La longueur a la fourche (Lf) a été
mesurée a 1’aide d’un ichtyometre au mm prés, le poids total (Wt) au g prés.

Pour I'estimation de la fécondité totale, la méthode volumétrique a été employée, les ovaires ont été
étiquetés et trempés dans le liquide de Gilson, solution conservatrice et dissociative (Stéquert & Ramcharrun, 1995).
Périodiquement, les ovaires étaient secoués vigoureusement pour assurer la bonne pénétration du liquide de Gilson
et assurer une dissociation du tissu conjonctif. Apres 48 h, les ceufs sont libérés complétement et sont mis dans un
récipient oll un volume d’eau connu (Q.S.P 500 ml) est ajouté. Un sous échantillon (2 ml) est pris du volume total a
I’aide d’une pipette Stempel (HOLDEN et RAITT, 1975) et le nombre d’ceufs total est compté trois fois grace a une
cuve de Dolffus sous loupe binoculaire (Gx16) et la moyenne des comptages est calculée a chaque opération.

Le degré d’association entre la fécondité totale (F), la longueur a la fourche, le poids total a été obtenu par
régression multiple (y=ax") linéarisée aprés transformation logarithmique : Log Y= b Log X+Log a, ol Y=F et
X=Lf ou Wt (a: étant la pente de la droite de régression et b:coefficient de régression). Le niveau de signifiance
statistique a été obtenu par une analyse ANOVA (one-way) en utilisant le logiciel STATISTICA 6.00.

RESULTATS

La longueur (Lt) des individus échantillonnés variait entre 16,9 et 22,9 cm tandis que le poids total était
compris entre 60 et 134 g. La fécondité absolue (F) variait entre 37750 et 272250 ceufs/femelle (avec une moyenne
de 78850 + 5851). Les équations reliant la fécondité totale (F) au parametre Longueur a la fourche (Lf) et poids total
(W) sont consignées dans le tab.1 et représentés dans la figure 2a et b.

Tableau 1. Relation entre la fécondité totale (F), longueur a la fourche (Lf) et poids total (Wt) chez Sardinella
aurita péchée dans la baie d’Oran (Algérie).
*: test significatif (ANOVA : P<0.01)

Relation Equation r?

FvsLf LogF=3,7139Lf-394 0,841*

Fvs Wt LogF=1,1546 Wt+2.36 0,809 *
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Figure 2.Relation entre la fécondité totale (F) et :a) longueur a la fourche et b) poids total (Wt)
DISCUSSION

Néanmoins le pouvoir prolifique de ce Clupéidé reste quatre fois supérieur a celui noté pour la méme
espece fréquentant les cotes grecques (TSIKLIRAS et ANTONOPOULOU., 2006). 11 est a noter que la fécondité de
I’espece reste presque la méme comparée avec des résultats plus anciens obtenus dans la méme Baie (MORTET,
1987) observation qui refléterais un bon renouvellement du stock exploitable de cette ressource.

La connaissance de la fécondité est considérée comme un facteur important dans la compréhension de base
de la dynamique et 1’évaluation des stocks. A titre de comparaison la fécondité estimée pour S. aurita de la Baie
d’Oran semble étre supérieure a celle observées dans d’autres régions décrites dans la littérature (Tab.2). Cette
différence de la fécondité pourrait étre liée directement aux conditions environnementales qui varient d’une région a
une autre (température, facteurs nutritionnels : quantité et/ou qualité des proies ingérées...).

Tableau.2. Fécondité de Sardinella aurita donnée par différents auteurs.

Auteur Fécondité Localité
Présente étude 78850+ 5851
(23250-272250) Baie d’Oran
MORTET, 1987 80440+ 5100
(26390-219628)
TSIKLIRAS et ANTONOPOULOU, 2006 21000 Gréce
(9700-72700)
CONAND, 1977 45000-145000 Sénégal
GASSMAN et al., 2008 10 530-83 779 Venezuela
GAAMOUR et al., 2001 83000-43200 Tunisie

Il est a noter que la fécondité de ’espece reste presque la méme comparée avec des résultats plus anciens
obtenus dans la méme Baie (MORTET, 1987) observation qui refléterait un bon renouvellement du stock
exploitable de cette ressource.
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RESUME

L’évaluation du stock de la coryphéne Coryphaena hippurus est abordée pour la premiére fois sur la population
exploitée en Tunisie. Elle concerne la région est (Monastir) dont les débarquements représentent en moyenne 42%
de la production nationale en ce poisson. La méthode adoptée pour cette évaluation est 1'Analyse Virtuelle de
Population (AVP) en appliquant le logiciel VIT sur les données de captures de 2009 a 2012. Les principaux résultats
montrent que 1’effort de péche maximum est exercé sur les individus de tailles comprises entre 35cm et S1cm. Cette
fraction de la population exploitée est composée de juvéniles ou de jeunes adultes. La plus grande part des gains du
stock provient de la croissance (97%) alors que le recrutement ne contribue que par 3%. Pour les pertes, c’est la
mortalité par péche (76%) qui I’emporte sur de la mortalité naturelle (24%). Par ailleurs et étant un poisson a
croissance tres rapide, la coryphene présente un « Turnover », trés élevé estimé a 548%, qui permet au stock de se
régénérer assez rapidement. L’effort de péche actuel parait dépasser de 32% celui de 1’exploitation optimale. II est
cependant délicat dans ce cas de parler d’une surpéche pour plus d’une raison. Le fait que la fraction exploitée de la
population soit composée de juvéniles, elle demeure inhérente au recrutement. La population de coryphéne exploitée
a ’est des cOtes tunisiennes est partagée entre les pays voisins et donc le niveau de péche est tributaire des différents
efforts déployés. Enfin, la coryphéne est une espeéce migratrice et donc sa mobilité est déterminée par les facteurs
environnementaux, dont particuliérement la température.

ABSTRACT
The stock assessment of dolphinfish Coryphaena hippurus is discussed for the first time in Tunisian population, in
the Eastern region, which on average accounts for 42% of the national landings. The methodology for this
evaluation is the Virtual Population Analysis (VPA) using the software VIT on the data catches from 2009 to 2012.
The main results show that the maximum fishing effort exerted on individuals sizes between 35cm and 51cm. This
fraction of the exploited population is composed of juveniles or young adults. Most of the gains of the stock are in
growth (97%) while recruitment only contributes 3%. Losses are mainly due to fishing mortality (76%), while
natural mortality contributes to 24%. Because of its fast growth, dolphinfish presents a very high "Turnover"
estimated at 548%, allowing the stock to regenerate very quickly. The current effort appears to exceed 32% of the
optimal exploitation. It is difficult, however, in this case to talk about overfishing for several reasons. The fact that
the exploited fraction of the population is composed of juveniles, it remains inherent to recruitment. The dolphinfish
exploited population in the eastern Tunisian coast is shared between neighboring countries and hence the level of
fishing depends on various efforts in these countries. Finally, the dolphinfish is a migratory species and therefore its
mobility is determined by environmental factors, particularly temperature.
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INTRODUCTION

Evaluer un stock de poisson pour prévoir les effets de la péche et les conséquences des mesures d'aménagement sont
parmi les principales tdches auxquelles fait face tout biologiste et gestionnaire de la péche. 1l fait appel pour cela aux
divers modeles de dynamique des populations, qui sont essentiellement de deux types : Les modeles dits globaux et
les modeles analytiques ou structuraux. Mais la plupart des auteurs recommandent 1’utilisation des modéeles
analytiques quand les parameétres biologiques requis (croissance et mortalité en particulier) sont disponibles. Ces
modeles permettent en effet de prédire un résultat de production a court et a long terme en offrant en outre une
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meilleure compréhension des pécheries interactives, que les modeles globaux. Par ailleurs, Oliver (2002) confirme
que I'approche globale est inadéquate pour les pécheries méditerranéennes a cause de leurs multi-spécificités et
leurs multi-engins. Ainsi, pour la présente évaluation des stocks de la coryphéne Coryphaena hippurus de la région
est de la Tunisie, avons-nous choisi d’appliquer les méthodes analytiques et plus particulierement 1’ Analyse de
Population Virtuelle (APV), sur la base de parameétres biologiques obtenus dans nos travaux antérieurs (Besbes

Benseddik et al., 2011 et 2015a et 2015b).
MATERIEL ET METHODES

L’étude concerne la région est de la Tunisie, représentée par les ports d’échantillonnage de Monastir et de Teboulba
qui totalisent 70% des débarquements de la région est et 42% de la production nationale et abritent 33% de la
flottille est et 25% de la flottille nationale impliquée dans cette activité de péche. Les échantillonnages couvrent la
période allant de 2009 a 2012 et sont réalisés d’une facon réguliére et hebdomadaire pendant les campagnes de
péche, entre juillet et décembre de chaque année. Cette période correspond a la saison de migration et d’agrégation
dans les eaux cotieres de la coryphéne sous les Dispositifs de Concentration de Poissons (DCPs), ou elle fait I’objet
d’une importante activité de péche moyennant des engins traditionnels appelés « Ganatsi » ou « Jrid ».Au total, 5731
individus sont échantillonnés, tout sexe confondu. La composition en longueur a la fourche (Lf) est comprise entre
17 et 83cm.

La méthode adoptée pour cette évaluation est celle de 1’Analyse de Population Virtuelle (APV). Le logiciel utilisé
est le (VIT), congu pour les pécheries méditerranéennes et développé par Lleonart et Salat (1997). Il est basé sur
I’analyse des pseudocohortes et des rendements par recrue et les paramétres biologiques : Lf, = 100,5cm ; K =
1,413 ; t, = 0,061 ; a = 0,0081 ; b = 3,0669 et Lsyp = 53,5 cm pour les femelles et Lsy = 60,3 cm pour les males
(Besbes Benseddik er al., 2011, 2015a et 2015b).

Par ailleurs et en plus des paramétres biologiques, I’ APV exige la connaissance préalable du coefficient de mortalité
naturelle (M) et du coefficient de mortalité par péche du groupe de taille terminale (Ft). Le coefficient de mortalité
naturelle (M) est le parametre le plus difficile a estimer en dynamique des populations marines exploitées (Mesnil,
1980).11 est déterminé a partir des trois formules empiriques les plus utilisées en dynamique, a savoir celle de Taylor
(1959) qui relie la mortalité naturelle (M) aux parameétres de croissance K et t,, celle de Pauly (1980) qui relie la
mortalité naturelle aux parametres de croissance K et L, ainsi que la température moyenne annuelle de 1’eau dans la
région d’étude et celle de Djabali ef al. (1994) qui relie la mortalité naturelle aux parameétres de croissance K et L,
sans tenir compte de la température. Quant au coefficient de mortalité par péche (Ft), dont le choix est arbitraire, il
est obtenu en faisant augmenter Ft de 0,1 a 2 par pas de 0,1 et tout en contrdlant les variations simultanées du
rendement par recrue (Y/R) jusqu’a ce qu’elles deviennent stables. La valeur de (Ft) choisie sera donc celle pour
laquelle la capturabilité des dernieres classes d'ages reste constante.

RESULTATS

Choix des Coefficients de mortalité (M) et par péche (F)

Les valeurs de la mortalité naturelle (M) calculées par les différentes méthodes de, Taylor (1959), Pauly (1980) et
Djabali et al. (1994), sont respectivement de 1,304 ; 0,0094 et 0,0735.Ainsi et Compte tenues de la croissance rapide
de la coryphéne et de sa courte longévité estimée a 4 ans (Beardsley, 1967 et Oxenford et Hunte, 1983), nous avons
retenu la valeur la plus élevée, soit celle de Taylor (1959) : M = 1,304. Concernant la mortalité par péche (F), nous
avons choisi une valeur Ft égale a 1,6 qui est la moyenne des efforts de péche relatifs aux rendements par recrue
dont les valeurs n’ont pas présenté des différences significatives.

Structures démographiques des captures

L’histogramme des fréquences de taille des individus échantillonnés (Fig. 1) est composé d’une large fourche de
classe de taille allant de 15 a 90 cm. La structure démographique, exprimée en nombre dénote une exploitation
élevée d’individus de taille et d’age critiques estimés respectivement a 45,0 cm et 0,34 an (Fig. 2 et Tabl. I). Le taux
de ces juvéniles, est en effet égal a 92% du total des spécimens capturés. En revanche, ce nombre important de
jeunes immatures ne représente en poids que 46% des captures (Fig. 3) ; ce qui semble déja étre une perte pour le
stock.

Effectif et Biomasse du stock

L’analyse de la pseudo-cohorte a permis d’estimer le nombre moyen d’individus composant le stock de coryphéne
de la région est qui est de ’ordre de 17,7x10° spécimens. La biomasse moyenne (B) de ce stock, estimée 4 297,956
tonnes est composée d’individus de tailles et d’dge moyens respectifs de 36,5 cm et 0,28 an. La biomasse a
I’équilibre (D) ou Biomasse totale régénérée annuellement est estimée a 1633,100 tonnes. Seulement 3,2% de cet
« input » proviennent du recrutement, alors que les 96,8 % restant proviennent de la croissance. Cette biomasse est
perdue a 23,7 % par la mortalité naturelle et a 76,3% par la péche. Le rapport D/B appelé aussi « Turnover » est de
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548% ce qui veut dire que le stock est en totalité renouvelé plus de cinq fois chaque année. La biomasse féconde
(SSB) qui a participé a ce renouvellement a été estimée a 51,844 tonnes. La biomasse maximale (B max) représente
194,20% de la biomasse moyenne (B moyen) et 35,4 % de la biomasse balance (D) (Tab. I).

Moralité par péche

La figure (4) montre que le taux de mortalité par péche (F) fluctue en fonction des classes de taille, avec une
moyenne de 3,344. Cette représentation graphique confirme aussi le fait que la péche artisanale aux DCPs cible les
juvéniles, particulierement ceux des classes de taille comprises entre 35cm et 51cm, qui font I’objet a eux seuls de
plus de 57% de la mortalité globale par péche. Notons aussi que ces tailles sont en dessous de celles de la maturité
sexuelle qui sont respectivement de 53,5 cm chez les femelles et 60,3 cm chez les males (Besbes Bensiddik et al.,
2015b). Par ailleurs, il est a remarquer que la courbe est en dents de scie, ce qui suggere que I’effort de péche est
exercé a la fois sur plusieurs microcohortes composant le méme stock exploité.

Diagnostic de I’état du stock

L'analyse des variations du rendement par recrue en fonction de la mortalité par péche montre que le seuil optimum
d'exploitation actuel de la coryphéne dans la région est de la Tunisie semble étre dépassé (Fig. 5). Dans 1’état actuel
(F =1), le rendement par recrue (Y/R) est égal a 787,56 g et se situe alors dans la partie décroissante de la courbe.
Pour retrouver I’état optimum situé a une valeur de F = 0,68, il faudrait diminuer I’effort de péche global de 32%. La
coryphene est donc soumise a un effort de péche supérieur au niveau optimal (permettant la production maximale
soutenue) et le stock semble dans un état de surexploitation.

Au niveau actuel d’exploitation, la biomasse par recrue (B/R) et la biomasse du stock reproducteur par recrue ou
Biomasse féconde (SSB/R) ont été estimées respectivement a 188,38 et 95,09 grammes (Fig. 6 et Tab. II).

Tableau I. Résultats récapitulatifs des principales composantes du stock de la coryphéne de la région Est

Ft 1,6 Bilan de la situation d'équilibre du stock (tonnes)

Z moyen 3,381 Biomasse (t) (%)
Age moyen (ans) 0,28 Balance de biomasse (D) 1633,10

Age critique (stock actuel) (ans) 0,34 Recrutement 403,10 | 3,20%
Age critique (stock vierge) (ans) 0,93 Croissance 1230,00 | 96,80%
Longueur moyenne (cm) 36,44 Mortalité naturelle 303,3 | 23,70%
Longueur critique (stock actuel) (cm) 45 Mortalité par péche 968,8 | 76,30%
Longueur critique (stock vierge) (cm) 82,91 R/B moyen 17,40%
Biomasse moyenne (tonnes) 297,956 B maximale / B moyen 194,20%

F global 2,995 D/B moyen "Turnover" 548,10%
Rendement / Recrue (Y/R) (g) 787,56 B maximale / D 35,40%
Biomasse par Recrue (B/R) (g) 95,09

Tableau II. Biomasses totale par recrue (B/R), biomasse féconde par recrue (SSB/R) et rendement par recrue (Y/R)

du stock de la coryphéne de la région est

Etat actuel Etat optimum
B/R (g) 787,56 828,35
SSB/R (g) 188,38 308,06
Y/R (g) 95,09 192,43

DISCUSSION ET CONCLUSION

La dynamique des populations de Coryphaena hippurus méditerranéenne, n’a été étudiée qu’'une seule fois par
Lleonart et al., (1999), sur la base de 1’ Analyse de Population Virtuelle (APV) du stock de la région de Majorque
(Espagne : Méditerranée occidentale), d’ou l'intérét du présent travail qui offre des données originales et
supplémentaires sur la dynamique de ce poisson dans la région de Monastir (Tunisie : Méditerranée centrale).

L’étude montre que les mortalités par péche auxquelles est soumis ce stock sont globalement élevées et agissent en
grande partie sur la fraction jeune. L'abondance et la biomasse du stock ont été évaluées respectivement a 18
millions d'individus et 298 tonnes, les poissons des classes 35 a 51 cm participant le plus a la biomasse. La plus
grande partie des gains du stock provient de la croissance (97%) alors que le recrutement ne contribue que par 3%.
Ceci est plausible du fait que la croissance de 1’espéce est tres rapide et donc cette composante contribue fortement
au gain et par suite a I’extension du stock. Le recrutement, par contre, est trés faible puisqu’il s’agit d’un stock
essentiellement composé de juvéniles et donc son apport au gain ne dépasse guere les 3%. Pour les pertes c’est la
mortalité par péche (76%) qui I’emporte sur la mortalité naturelle (24%). La mortalité par péche est fluctuante en
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fonction des classes de taille, ce qui a donné a la courbe représentative 1’allure sinueuse (Fig.4). Au fait, la
coryphéne étant capable de pondre plusieurs fois durant une seule saison de reproduction (Massuti et al., 1997), ceci
procure au méme stock exploité un recrutement multiple et donc plusieurs microcohortes au sein d’une méme
cohorte. Le « Turnover », indice qui dénote la capacité d’un stock a se renouveler, il est estimé a 548%. La
coryphéne, étant en effet un grand migrateur, au cycle de vie relativement court (Beardsley, 1967 et Oxenford et
Hunte, 1983), a maturité sexuelle précoce (Besbes Benseddik ef al., 2015b), a appétit insatiable (Besbes Benseddik
et al., 2015a) et a croissance tres rapide (Besbes Benseddik ef al., 2011), il est évident de concevoir qu’elle possede
une capacité de renouvellement du stock tres élevée.

Par ailleurs 1’évolution du rendement par recrue montre que le seuil optimum d'exploitation est largement dépassé.
Pour retrouver I’état optimal il faut diminuer 1’effort de péche globale de 32%. Enfin puisque la péche exploite les
juvéniles, il est raisonnable de s’attendre & un effet combiné entre la variabilité du recrutement et 1’accessibilité des
jeunes recrues au lieu de péche. Plusieurs facteurs y interviennent dont principalement le facteur climatique dont la
température de surface qui régit I’apparition des coryphénes dans les pécheries et dont la limite inférieure est de
I’ordre de 20°C (Gibbs et Collette, 1959 et Ditty et al., 1994) et la température de ’air qui traduit systématiquement
les conditions météorologiques conséquentes qui peuvent tre favorables ou pas a la péche de ce poisson océanique
qui ne fréquente que les eaux claires et n’est péché que par beau temps (Besbes Benseddik et al., non
publié).D’apres I’analyse de population, le stock parait donc surexploité. Il est toutefois prudent dans ce cas de
parler d’une surpéche pour plus d’une raison. Le fait que la fraction exploitée de la population soit composée de
juvéniles, elle demeure inhérente au recrutement. La population de coryphéne exploitée a 1’est des cdtes tunisiennes
est partagée entre les pays voisins dont notamment 1’Italie et Malte, donc le niveau de péche est tributaire des
différents efforts déployés. Enfin, la coryphéne est une espéce migratrice et donc sa mobilité est déterminée par les
facteurs environnementaux.
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RESUME

Dans ce travail nous avons étudié le cycle reproducteur du pageot commun Pagellus erythrinus de la cote ouest
Algérienne. De février 2014 a janvier 2015, 320 individus ont été échantillonnés mensuellement a partir des
chalutages effectués dans la baie d’Oran a des profondeurs allant de 150 & 350 m. La longueur totale variait entre
Lt=12,5cm et Lt= 39,5cm, la sex-ratio (taux de féminité) était égal a 70,14%. Les résultats obtenus a partir de
I’analyse des indices (RGS, RHS et K) montrent que la période de reproduction s’étend de mai a juillet avec une
deuxiéme période de ponte automnale avec des valeurs maximales aux mois de juillet et octobre. La taille de
premiere maturité sexuelle a été évaluée a Lsy,=19,5 cm chez les femelles etlsgy,-24,5 cm chez les males. Les
résultats de cette étude ont été comparés a ceux relatifs a d’autres populations de la méme espece qui se reproduisent
dans d’autres régions de la Méditerranée.

Mots clés : Pageot commun, Pagellus erythrinus, reproduction, période de ponte, Baie d’Oran.

ABSTRACT
In this work we studied the reproductive cycle of the common pandora Pagellus erythrinus of the west coast of
Algeria. From February 2014 to January 2015, 320 individuals were sampled monthly from hauls in baie d'Oran at
depths ranging from 150 to 350 m. The total length varied between 12.5cm and Lt = 39.5cm, the sex ratio (sex ratio)
was equal to 70.14%. The results obtained from the analysis of indices (RGS, RHS and K) show that the breeding
season is from May to July, with a second period of fall spawning with maximum values in July and October. The
size at first maturity was estimated at Ly, = 19.5 cm in females et Lsgo, = 24.5 cm in males. The results of this study
were compared to those for other populations of the same species that breed in other parts of the Mediterranean.
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INTRODUCTION

Le Pageot commun Pagellus erythrinus (Linnaeus, 1758) qui appartient a la famille des Sparidae est une espece tres
appréciée et présente une grande valeur commerciale pour les pécheries méditerranéennes (Metin et al., 2011,).
Cette espece joue un role important dans la microéconomie locale par son volume de captures et son prix élevé. Au
niveau du port d’Oran la production de Pageot commun a atteint 67., t, cette valeur représente 23,8% de la
production totale des poissons démersaux (D.P.R.H., 2015).

La reproduction du pageot commun Pagellus erythrinus (Linnaeus, 1758) a été étudiée dans différentes régions de la
Méditerranée Hogsucu&Cakir, 2003; Metin ef al., 2011 en Turquie; Busalacchi ef al.,, 2014 en mer Tyrrhénienne;
Valdés et al.,2004 en Espagne; Coelho ef al.,2010 au Portugal; Ghorbel et Ktari, 1982 ; Ghorbel, 1996; Zarrad et
al., 2010; Smida, 2014 en Tunisie. En Algérie les travaux sur cette espéce sont rares voire méme inexistants au
niveau de la cote ouest algérienne. Nous citons le travail de Dieuzeide et al., 1955 et Cherabi, 1987 dans la baie
d’Alger. Lechkhab, 2007 a étudié la fertilité chez ce sparidé en Algérie.

Vu la rareté des travaux sur cette espece en Algérie et son importance économique et nutritionnelle nous avons jugé
important d’étudier la reproduction en caractérisant la proportion entre les sexes, la taille a la premiére maturité
sexuelle, la période de ponte afin de mieux comprendre son comportement et d’assurer son renouvelement au sein
du stock.
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MATERIEL ET METHODES

Un échantillonnage mensuel sur une durée de 12 mois de février 2014 a janvier 2015 a été réalisé au niveau des
pécheries d’Oran. Les spécimens provenaient de la péche chalutieére dans la baie d’Oran (Figure 1). Un total de 320
individus : 86 males (26,87%), 202 femelles (63,12%) et 32 indéterminés. (10%), ont été ramenés au laboratoire. La
longueur totale Lt a ét€ mesurée au millimetre pres, le poids total Pt et le poids des gonades Pg ont été mesurés
(20,01 g). Les sexes et les stades de maturité sexuelle ont été déterminés apres dissection.

I MER MEDITERF ey

o “sidi”

Portd'Oran

Figure 1 : Localisation de la zone d’échantillonnage.

La sex-ratio exprime la proportion en pourcentage d’individus méles et femelles dans une population donnée. Elle
est exprimée par la relation suivante :
SR = [nombre de femelles / (nombre des males + nombre des femelles) x 100]

L’écart des valeurs observées de la sex-ratio par rapport a la proportion théorique 50 % a été déterminé par le test
duxz) (Dagnelie, 1975). Le RGS peut étre considéré comme un véritable coefficient de maturation (Lahaye, 1979),
dont la représentation graphique traduit correctement les différentes étapes de la maturation des gonades

RGS= Pg/Pt*100
Pendant la reproduction le poisson subit des changements physiologiques dus a la mobilisation de ses réserves
énergétiques. Ainsi, le rapport hépato-somatique(RHS) et I'indice de condition K (Fulton., 1904) ont été calculés
mensuellement pour les femelles et les méles.

RHS= Pf/Pev*100 K = Pt/ Lt * 1000 (Fulton, 1904)

RESULTATS

Sex-ratio

Les longueurs totales des spécimens échantillonnés de P.erythrinus variaient entre 12,5cm et 38,5cm. Sur
320 individus 202 étaient des femelles (63.12%) et 86 étaient des males (26,87%). La sex-ratio global (taux de
féminité) est égal a 70,14, )(2=46.72>)(2 t1, 0.0s=3.84(Tableau I). Les femelles prédominent entre 12,5cm et 30,5cm
tandis que les méles prédominent dans la classe de taille 30,5cm (figure 2).

Tableau I : Sex-ratio global (taux de féminité) de P.erythrinus péché dans la baie d’Oran

Sexe Effectif %
Femelles 202 70,4
Males 86 29,6
Total 288 100
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Figure 2 : Sex-ratio en fonction des classes de tailles des males et des femelles.

Rapport gonado-somatique,

Les valeurs mensuelles du rapport gonado-somatique varient entre 0,13 et 3,80 chez les femelles et entre 0,11 et
2,38 chez les males. Les valeurs sont faibles du mois de novembre au début du mois d’avril, et sont élevées de la fin
du mois d’avril au mois de juillet avec un deuxiéme pic au mois d’octobre (figure3). Cette période correspond a la
période de reproduction avec deux pontes en mois de juillet et en mois de novembre. Ce qui nous laisse supposer
que la ponte de ce sparidé est biannuelle, la principale en été et la deuxiéme en automne.

Rapport hépato-somatique et facteur de condition

Le rapport hépato-somatique chez les femelles suit la méme évolution que I’'RGS alors que chez les males il subit
moins de variations. Bien que le facteur de condition soit plus ou moins stable, nous remarquons des valeurs élevées
pendant la période de reproduction avec un pic en mois de novembre. En dehors de cette période ce facteur ne
retarde pas a diminuer (Figure 3).
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Figure 3 : Variations mensuelles de ’'RGS I’RHS et le K chez P. erythrinus de la cote oranaise.

Taille de la premiére maturité sexuelle

Les fonctions sigmoides, reliant les proportions d'individus matures et la longueur totale des poissons permettent de
suivre le degré de maturité sexuelle par taille et d'estimer avec précision la longueurLsgy, =19,5cm pour les femelles
Lsgy,=24,5cm pour les males avec, respectivement, des coefficients de corrélation élevés = 0.94 et ’= 0.91 (figure
4).
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Figure 4 : Taille de la premiére maturité sexuelle chez les 2 sexes de P.erythrinus de la cote oranaise.

DISCUSSION

La prédominance des femelles dans les petites classes de tailles et les males dans de grandes classes de tailles est
peut-&tre due a I’hermaphrodisme protogyne du pageot commun. Ces observations sont déja faites par Ghorbel &
Ktari, 1982 ; Ghorbel, 1996 dans le golfe de Gabes, (Zarrad et al., 2010) golfe de Tunis. Cela est dii aussi a
I’abondance de jeunes individus parmi le stock (Metin et al., 2011). La présence des males primaires et des femelles
grandes dans notre échantillonnage suggeére que l'inversion des sexes ne se produit pas dans chaque individu
(Busalacchi et al., 2014).

Les variations du rapport gonado-somatique montrent que la période de reproduction s’étale du mois d’avril au mois
de juillet avec un pic au mois de juillet pour les mailes et les femelles et un deuxiéme pic au mois d’octobre chez les
femelles indiquant une deuxieme ponte. Cette deuxiéme ponte a été observée aussi par Dieuzeide et al., 1955 au
mois de novembre dans la baie d’Alger. La reproduction de ce Sparidé est étalée, avec une premiére ponte qui se
déroule entre deux saisons, printemps et été et une deuxi¢me ponte en automne dans cette région de la Méditerranée
(Tableau II). En Tunisie cette période s’étale de la saison printaniere a la saison automnale (Zarrad et al., 2010). Le
suivi des variations mensuelles de I’'RHS et de ’'RGS montrent que P.erythrinus a un métabolisme intense durant la
période de reproduction. En ce qui concerne le facteur de condition, ses fluctuations montrent un gain de poids
durant la période de reproduction di au stockage intensif des lipides et protéines. Ce facteur ne tarde pas a décroitre
au-dela de cette période ou le poisson reprend son poids normal (Bensahla Talet., 2014).

Tableau II : Période de ponte chez P.erythrinus dans différentes régions géographiques

Pays Période de reproduction Auteurs
Turquie juin-octobre Ilkyaz et al., 2011
Portugal mars-juillet Coelho et al., 2010
Tunisie avril-octobre Zerrad et al.,2010
Espagne avril-juillet Valdés et al., 2004
Turquie avril-octobre Hossucu et ¢akir, 2003

avril- fin juillet Cherabi., 1987
Algérie avril-juillet / novembre Dieuzeide et al., 1955
avril-juillet/octobre Présent travail

La taille de la premiére maturité sexuelle du Pageot commun de la cOte oranaise a été estimée alsg- 19,5cm pour
les femelles et Lsgy- 24,5cm pour les males. Ces tailles sont supérieures a celles observées pour la méme espéce
dans d’autres régions de la Méditerranée. En Tunisie la taille de la premicre maturité sexuelle est estimée a 15,32 et
16,75cm pour les femelles et les males respectivement au niveau de la baie de Monastir. Zarrad et al.(2010) ont
estimé cette taille a 14,6cm pour les deux sexes dans le golfe de Tunis, ces tailles différent de celle trouvées par
Ghorbel., 1996 dans le golfe de Gabes femelles a 13,5cm et les males a 14,5cm. De ’autre c6té de la Méditerranée,
Metin et al., 2011 ont estimé la taille de la premiére maturité sexuelle de P.erythrinus a 11,3cm pour les femelles et
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15cm pour les males. La Lsy,de P. erythirnus de la baie d’Oran est la plus élevée, reflétant une maturation tardive
des deux sexes.

CONCLUSION

La période de reproduction du P.erythrinus de la cote oranaise s’étale d’avril jusqu'a juillet avec une
deuxiéme ponte en mois d’octobre, une maturation tardive chez les deux sexes a été observée. Les femelles du
Pageot commun sont prédominantes comme dans plusieurs régions de la Méditerranée. Cette étude doit €tre
complétée par la réalisation de coupes histologiques, et une approche de la fécondité devrait €tre faite afin d’évaluer
le pouvoir prolifique de ce sparidé.
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Actualisation des données sur le groupe hivernant des grands échassiers en Tunisie
An update of data concerning wintering wading birds in Tunisia

HAMDI NABIL
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Tunisie. Email : nabilhamdimd @yahoo.fr

RESUME

Cette étude présente 1’état de nos connaissances sur I’abondance et la répartition des populations de quelques
échassiers qui hivernent en Tunisie. Les résultats reposent sur les recensements effectués durant les périodes de
stabilité hivernale comprises entre 2001/2002 et 2014/2015. Pour retracer I’historique de I’hivernage de ces espéces,
les effectifs nationaux moyens sont comparés avec ceux obtenus par les synthéses ornithologiques antérieures,
notamment celle d’Isenmann et al. (2005).

Mots-clés : Grand échassier, répartition, hivernage, Tunisie.

ABSTRACT

This study presents the state of our knowledge on the abundance and the distribution of some wading bird
populations wintering in Tunisia. The results are based on the surveys made during the winter stability periods of
2001/2002 to 2014/2015. To assess the history of the wintering distribution of these species, the average national
population sizes are compared with those reported in previous ornithological reviews, notably that of Isenmann et al.
(2005).

Keywords: distribution, wading birds, wintering, Tunisia.
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INTRODUCTION

En Tunisie, les études ornithologiques du début du sieécle ont été, pour la plupart, basées sur des descriptions
qualitatives et des observations éparses. Apres 1’application de la Convention de RAMSAR, plusieurs recensements
régionaux des oiseaux d’eau ont été effectués avec une attention particuliere au Parc National Ichkeul (TAMISER et
BOUDERESQUE, 1994 ; TAMISIER, 1995 ; TAMISIER et al., 1995 ; TAMISIER, 2001 ; HAMDI et al., 2008 a et
b) et au golfe de Gabes (VAN DIJK, 1986 ; VAN DER HAVE et al., 1997 ; BOS et al., 1999, HAMDI et al.,
2008c ; HAMZA et SELMI 2015 ; HAMZA et al. 2015). Les traités fondamentaux de 1’ornithologie tunisienne sont
de KOENIG (1888), WHITAKER (1905), LAVAUDEN (1924), BLANC (1935), HEIM DE BALSAC et al. (1954)
et THOMSEN ETJACOBSEN (1979); le plus récent, celui d’ISENMANN et al. (2005), constitue une
réactualisation des données se rapportant a la dynamique spatio-temporelle de toutes les especes des oiseaux de la
Tunisie. Quelques études, d’ordre régional, ont été également éditées :HEIM DE BALZAC et MAYAUD (1962),
ETCHECHOPAR et HUE (1964) et SNOW et PERRINS (1998). Pour I’actualisation des données ornithologiques
et la mise en place d’une banque de données récente, nous avons essayé, dans ce travail, d’apporter les premicres
réflexions qui se rapportent au groupe des grands échassiers hivernants sur le territoire tunisien.

MATERIEL ET METHODES

Un total de 150 ZH tunisiennes sont explorées pendant les périodes de stabilité hivernale comprises entre 2001/2002
et 2014/2015. Nous avons employé la méthode de comptage au sol qui admet des dénombrements visuels des
oiseaux d’eau. Particulierement pour le golfe de Gabeés, nous avons opté pour la méthode de recensement des
milieux intertidaux (Bos et al., 1999).
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RESULTATS

Les recensements effectués ont permis d’identifier 8 espéces communes et hivernantes de grands échassiers dont
troissont partiellement inféodées a I’eau : Cigogne blanche, Héron garde-beeufs et Grue cendrée.

Héron garde-beeufs Bubulcus ibis : Dés la fin du mois de décembre, cette espéce est couramment observée sur les
prairies partiellement ou totalement exondées du centre et du nord de la Tunisie. Actuellement, 1’augmentation des
effectifs a été attribuée a 1’explosion des effectifs au Maroc et en Algérie, mais également & celle de I’ Afrique
tropicale, du sud de I’Europe et du sud-ouest de 1’ Asie. Sa limite méridionale de répartition hivernale, en Tunisie, se
situe au niveau du gouvernorat de Sidi Bouzid (Fig.1). De rares contingents migrateurs ont été¢ également observés
sur les cotes du golfe de Gabes indiquant des passages depuis 1’ Afrique saharienne. Les quartiers d’hiver les plus
importants sont la plaine de Tabarka, le voisinage de la frange littorale Tabarka-Ras Enjla, la plaine de Ben Arous,
la lagune Kalaat Landalous et garaet de Touiref.

Aigrette garzette Egretta garzetta : Elle fréquente tous les habitats, y compris celles de I’intérieur du pays. Ses plus
fortes concentrations sont enregistrées dans les iles Kerkennah, la frange littorale Ras Yougha-Ras Guedim, la
frange littorale Ras Gabboudia-Thyna, le Parc National Ichkeul et la saline de Thyna (Fig.2).

Grande aigrette Ardea alba : Au nord de 1’ Afrique, la Grande aigrette a été rare jusqu’aux années 1970 a cause de
la chasse. Elle est devenue ensuite une espece protégée et par conséquent ses effectifs ont augmenté sensiblement.
Moins abondante et moins grégaire, cette espéce présente pratiquement la méme distribution et fréquente les mémes
habitats que la Spatule blanche. Elle s’observe principalement sur les zones intertidales vaseuses du golfe de Gabes.
Les quartiers d’hiver les plus importants sont la saline de Thyna, la frange littorale de Ras Youngha-Ras Gabboudia,
le Parc National Ichkeul, les les Kerkennah, 1'ile Djarba et le lac de Tunis (Fig.3).
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Fig. 1 : Répartition du Héron garde-beeufs. Fig. 2 : Répartition de 1’ Aigrette garzette.

Fig.3 : Répartition de la Grande aigrette. Fig.4 : Répartition du Héron cendré.

Héron cendré Ardea cinerea : Cette espece généraliste fréquente toute catégorie de ZH profondes ou non, salées ou
douces, temporaires ou permanentes, naturelles ou artificielles ; parfois a des distances remarquables de ses lieux de
nourrissage. Les quartiers d’hiver les plus importants sont la frange littorale de Nabeul-Ras Gabboudia la frange
littorale Oued Akarit-Jorf, les 1les Kerkennah, le Barrage Oued Lekhtef, Sebkha Halk El-Menzel, I’ile Djarba, la
frange littorale Ras Youngha-Ras Gabboudia, le Parc National Ichkeul, la lagune de Boughrara, la frange littorale
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Ras Guedim-Oued Akarit, le Barrage El-Houareb et le lac de Tunis (Fig.4). Les principaux dortoirs se situent dans
le Parc National Ichkeul, le lac de Tunis, les iles de Kerkennah au niveau de Sidi Youssef, la limite sud de la
Réserve Naturelle des iles Kneiss, sebkha Djarba et sebkha Sedjoumi.

Cigogne blanche Ciconia ciconia : Les premiers contingents de cigogne arrivent des le début de décembre avec des
effectifs faibles qui dépassent rarement 200 oiseaux. La majorité des effectifs gardent la méme répartition qu’en
période de reproduction. Elle fréquente les étendues assez découvertes telles que les prairies humides, les marais et
les étangs du nord de la Tunisie (Fig.5).

Spatule blanche Platalea leucorodia : Cette espece est plus rare que les autres grands échassiers et fréquente
annuellement une vingtaine de ZH permanentes ; toujours pas trés loin des cotes. Les plus fortes concentrations se
situent sur les berges du golfe de Gabes comme les iles de Kerkennah, Ras Youngha-Ras Guedim, I’oued Akarit-
Jorf, la saline Thyna-RasYoungha, I’'ile de Djarba, Jorf-el Bibanset Ras Guedim-Oued Akarit (Fig.6). Des
contingents occasionnels sont observés au niveau des barrages de Mellabi, d’el Houareb et de Bezigh. Les ZH
temporaires du centre et de ’extréme sud semblent étre défavorables pour I’hivernage de cette espéce. Depuis le
début des années 1980, nous estimons que la taille de cette population n’a pas subi de modifications profondes et les
effectifs de I’espece sont relativement stables.

Flamant rose Phoenicopterus roseus : Les Flamants roses hivernent sur toutes les ZH peu profondes, depuis le
nord-est jusqu’au sud de la Tunisie, avec des effectifs variables d’une dizaine d’individus a des milliers d’individus.
Les plus hautes abondances concernent sebkha Sedjoumi, sebkha Ariana la frange littorale Ras Youngha-Ras Kdim,
la saline de Thyna, le Parc National Ichkeul, sebkha Asa Jriba, la saline Monastir et les iles Kerkennah (Fig.7). Les
sites inoccupés sont souvent des milieux profonds tels que les barrages et les lacs collinaires ou les ZH temporaires
totalement desséchées comme la plaine Enfidha, sebkha Douan, sebkha Rayada, garaet Sidi Bouzid. Les seules
données disponibles pour la période 1971-1985 révelent des effectifs compris entre 20000 et 40000 oiseaux avec un
maximum de 62000 oiseaux, enregistré en janvier 1971. La comparaison de ces effectifs avec ceux ressortissant de
notre étude montrent une instabilité de la dynamique hivernale de I’espéce et aucune tendance ne peut €tre ainsi
déduite. Toutefois, ces deux dernieres années, les effectifs de sebkha Sedjoumi réveélent une augmentation non
négligeable par rapport au début des recensements.
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Fig. 5 : Répartition de la Cigogne blanche. Fig. 6 : Répartition de la Spatule blanche.
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Fig.7 : Répartition du Flamant rose. Fig.8 : Répartition de la Grue cendrée.
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Grue cendrée Grus grus : L’espece est observée principalement sur les ZH temporaires du sud, du nord-est et du
centre a savoir au niveau des oasis des iles Kerkennah, sebkha Kelbia, plaine d’Enfidha sebkha Asa Jriba, sebkha
Sedjoumi et sebkha Sidi el-Hani (Fig. 8). Actuellement, les contingents tunisiens marquent une chute de leurs
effectifs. L’intensification de I’agriculture au détriment des habitats naturels ainsi que I’exondation continue des ZH
de la région de Kairouan, notamment sebkha Kelbia, semblent derri¢re la diminution des effectifs de la population
de Grue cendrée.

DISCUSSION

Sans pouvoir quantifier nos erreurs de comptage d’une facon précise, nous estimons qu’elles restent dans les limites
admises pour des analyses écologiques. En effet, la connaissance relativement parfaite de ces taxons et de leurs
milieux, la limitation du nombre d’observateurs et les bonnes conditions de travail sur terrain, ont concouru a la
restriction maximale des erreurs de comptage. En tout état de cause, de nombreuses autres études sont encore
nécessaires en Tunisie, voire méme indispensables, pour accéder au minimum de connaissances susceptibles de nous
éclairer sur le statut démographique et géographique des especes de grands échassiers.

Parmi les menaces qui touchent les échassiers, figure la pollution chimique que subit le golfe de Gabes dont I’impact
sur la dynamique des espéces n’a pas été établi avec certitude. Toutefois, plusieurs études ont pu montrer les effets
désastreux directs et indirects de ce phénomeéne sur plusieurs taxons animaux et végétaux (DARMOUL, 1988 ;
HAMZA et BENMAIZ, 1990 ; GUILLAUMONT e al., 1995) qui constituent des ressources alimentaires
principales des oiseaux. En outre, la construction des barrages dans les plus importants bassins versants et
I’extension des terres agricoles aux dépensdes terres humides naturelles défavorisent également 1’hivernage des
populations d’oiseaux (TAMISIER et al., 1990 ; ISENMANN et al., 2005). Quant aux ZH temporaires, dont 1’état
hydrologique reste imprévisible et tributaire des conditions climatiques, elles demeurent trés vulnérables et
fragiles. La moindre perturbation, conséquencepar exemple d’une faible pluviométrie ou d’un pompage excessif,
peut engendrer des modifications qui limitent remarquablement leur capacité d’accueil. Le cas typique est illustré
par le site de sebkha Kelbia et de toutes les ZH temporaires de la plaine de Kairouan qui attirent, en conditions
normales, d’importants contingents d’oiseaux.

Nos résultats confirment la place que tient le golfe de Gabes vis-a-vis des oiseaux d’eau, notamment les grands
échassiers. Ceci devrait inciter les gestionnaires des ressources naturelles a prendre rapidement des mesures
appropriées pour la conservation de la diversité avienne des ZH tunisiennes. Des actions de développement et de
sensibilisation des populations riveraines devraient €tre entreprises. La protection et la surveillance biologique de
ces milieux, notamment des sites actuellement épargnées constitueraient également une stratégie intelligente. La
situation est actuellement fragile et peut se détériorer rapidement si les efforts engagés par 1’état pour lutter contre
les pratiques humaines perturbatrices ne sont plus soutenus par la communauté internationale.

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

ARNOULD M., CANTONI J., ET DELEUIL R. (1953). Bagage d’oiseaux migrateurs au Cap Bon (Printemps
1953). Bull. Soc. Sci. Nat. Tunisie, VI (1-4) : 217-222.

BALOZET L. (1949). Note sur un Spiruroidea et Phoenicopterus roseus. Bull. Soc. Sci. Nat. Tun., 11 (3-4) : 159-
160.

BLANC M. (1935). Faune tunisienne : Mammiféres, Oiseaux et leur migration, Reptiles et Batraciens.
Textedactylographié, Tunis.

BLANCHET A. ET HELDT J. (1951). Oiseaux de Tunisie. Région de Sousse et Sahel. Bull. Soc. Sci. Nat. Tun.
(1) : 98 p.

BONNET M. ET REHFISH M.(1985). Importance et distribution spatiale du peuplement d’anatidés et de foulques
hivernant sur le lac de I’Ichkeul (Tunisie). Hiver 1984-1985. Rapport de convention SRETIE/CNRS n° 84206.

BOS J.F.P., VAN DER GEEST G.M., GILISSEN N.L.M., PAHLPLATZ R., ESSETTI 1. ET AYACHE F.
(1999). Waterbirds in the Gulf of Gabes and other wetlands in Tunisia, autumn 1999. WIWO-Report 74. WIWO,
Zeist.

BREDIN D., SKINNER J. ET TAMISIER A. (1986). Distribution spatio-temporelle et activités des anatidés et
foulques sur I'Ichkeul, grand quartier d’hiver tunisien. Acta Oecologia/oecol. Genel, 7(1): 55-73.

DARMOUL B. (1988). Pollution dans le golfe de Gabes (Tunisie) : bilan de six années de surveillance (1976-
1981). Bull. Inst. Nat. Scient. Tech. Océanogr. Péche, Salammbdo, 15 : 61-84.

DOMERGUE C. (1949). Le Chott Djérid, station et lieu de ponte du Flamant rose (Phoenicopterus roseux Linné).
Bull. Soc. Sci. Nat. Tunisie, 11 (3-4) : 119-128.

DOMERGUE C. (1952). Les Flamants Roses. Bull. Soc. Sci. Nat. Tunisie, V (1-4) : 45-64.

ETCHECOPAR R.D. ET HUE F. (1964). Les oiseaux du Nord de 1’ Afrique, de la Mer Rouge aux Canaries. N.
Boubée et Cie, Paris.

29



Bulletin de I'Institut National des Sciences de la Mer (INSTM Salammbd). Numéro Spécial (19) :
Actes des Seiziemes Journées des Sciences de la Mer. Zarzis (Tunisie), 19-23 décembre 2015

GOLDSCHMIT B.V. & HAFNER H. (1973).Dénombrement de la sauvagine en Tunisie et dans le nord-est de
I’ Algérie. Int. Wildf. Res. Bur. Bul., 35:38 — 46.

GOSS-CUSTARD J.D., STILLMAN R.A., WEST A.D., CALDOW R.W.G. ET GRORTY 8. (2002). Carrying
capacity in overwintering migratory birds. Biological Conservation, 105: 27-41.

GUILLAUMONT B., BEN MUSTAPHA S., BEN MOUSSA H., ZAOUALI J., SOUSSI N., BEN MAMOU A.
& CAIROU C. (1995). Pollution impact study in Gabes gulf (Tunisia) using Remote Sensing Data. MTS Journal,
29 : 46-58.

HAMZA A. ET BEN MAIZ N. (1990). Sur I’apparition du phénomene « d’eau rouge » dans le golfe de Gabés en
été 1988. Bull. Inst. Nat. Scient. Tech. Océanogr. Péche, Salammbd, 17: 5-15.

HAMDI N., CHARFI F. ET MOALI A. (2008a). Dam effects on the wintering strategy and habitat use of Greylag
Goose (Anser anser) in Ichkeul National Park (North Tunisia), Eur. J. Wildl.Res., 54: 635-641.

HAMDI N., CHARFI F. ET MOALI A.(2008b). Variation of the waterbird community relying to the Ichkeul
National Park (Tunisia), Eur. J. Wildl. Res., 54:417-424.

HAMDI N., CHARFI F. ET MOALI A.(2008¢c). Le peuplement des oiseaux aquatiques hivernant du golfe de
Gabes, Bull. Soc. Zoo. Fr., 133 (1-3) (2008) 263-271.

HAMDI N. AFDHAL B., ET CHARFI F. (2008D). La nidification de la Cigogne blanche Ciconia ciconia en
Tunisie durant les années 2003-2005. Alauda, n°4 (75): 416- 417.

HAMZA F. ET SELMI S. 2015. Habitat features and human presence as predictors of the abundance of shorebirds
and wading birds wintering in the Gulf of Gabes, Tunisia. Mar. Ecol. Prog. Ser, 540: 251-258.

HAMZA F., HAMMOUDA A. ET SELMI S. 2015. Species richness patterns of waterbirds wintering in the gulf
of Gabes in relation to habitat and anthropogenic features. Estuar. Coast. Shelf. S, 165: 254-260.

HEIM DE BALSAC H., ARNOULD M., CANTONI J. ET DELEUIL R. (1954). Note sur les régurgitations de
la Chouette Effraye (Tyto Alba Alba Scop.). Bull. Soc. Sci. Nat. Tunisie, VII (1-4) : 139-140.

HEIM DE BALSAC H. ET MAYAUD N. (1962). Oiseaux du Nord-Ouest de I’ Afrique. Lechevalier, Paris.
HELDT H. (1949). Contribution aux recherches sur la migration des oiseaux. Expérience de bagages et bagues
récupérées. Bull. Soc. Sci. Nat. Tunisie, 11 (1) : 21-24.

ISENMANN P., GAULTIER T., EL HILI A., AZAFZAF H., DLENSI HETSMART M. (2005). Oiseaux de
Tunisie. Birds of Tunisia. Société d'études ornithologiques de France, Paris.

KOENIG A. (1888). Avifauna von Tunis. Journ. Ornith., XXXVI, N°182, 183: 121-298.

LAVAUDEN L. (1924). Voyage de M. Guy Babault en Tunisie. Résultats scientifiques : Oiseaux. Paris.
LOMBARD A., DELEUIL R. & ARNOULD M. (1951). Oiseaux bagués. Bull. Soc. Sci. Nat. Tunisie, IV (1-2) :
69-71.

MATHIS M. (1949). La chasse au Faucon en Tunisie. Bull. Soc. Sci. Nat. Tunisie, I1 (3-4) : 107-117.

SKINNER J., REHFISH M., WOOD J.B., FAY M., SMART M. ET GAUTIER T. (1986). The birds of the
Ichkeul National Park. Tunisia Conservation Report. University College., London.

SMART M. (1976). Recensement des oiseaux d’eau en Tunisie, 1975. Bull. de la Soc. Sci.Nat. de Tun.(11) : 3-20.
SMART M. (1974). Midwinter counts in Tunisia, 1973-1974. IWRB Bulletin, 37: 82-85.

SNOW W.D. ET PERRINS C.M. (1998). The Birds of the Western Palearctic, Volume 1, Non-Passerine. Oxford
University Press, Oxford, New York.

TAMISIER A. ET BOUDERESQUE C.F.(1994). Aquatic bird populations as possible indicators of seasonal
nutrient flow at Ichkeul Lake, Tunisia. Hydrobiologia, 279/280: 149-156 p.

TAMISIER A, (1990). Criteres de Fonctionnement du lac Ichkeul dans son exploitation par le peuplement
d’oiseaux d’eau. Sémi. Inter. Sauve. Ich. Sousse, 29 pp.

TAMISIER A., DEHORTER O., DELPART B. ET MAAMOURI F. (1995). Etude pour la sauvegarde du lac
Ichkeul. Le peuplement d’oiseaux d’eau. Gis Posidonie et BCEOM, 147 p.

TAMISIER A. (1995). Ichkeul (Tunisie): Lac et marais. In Morilio C., et J. L., Gonzalez (Eds.): Management of
Mediterranean wetlands, MedWet Publ 2, 353-363.

TAMISIER A. (2001). Ichkeul, Tunisie. Grandeur et décadence d’une zone humide hautement protégée. ZH INFO,
32: 16-18.

THOMSON P. ET JACOBSEN P. (1979). The birds of Tunisia, an annoted check-list and a field-guide to bird-
watching. Jelling Bogtrykkeri Aps.

VAN DER HAVE M., BACCETTI NKEIJL O. ET ZENATELLO M. (1997). Waterbirds in Kneiss, Tunisia
February 1994. WIWO-report 54.WIWO, Zest, 140 p.

VAN DIJK A.J,,VAN DIJK K., DIJKSEN L.J., VAN SPANJET.M. & WYMENGA E. (1986). Wintering
waders and waterfowls in the gulf of Gabes, Tunisia, Junuary-March 1984. WIWO report n° 11, Zeist, 204 p.
WHITAKER J.LS. (1905). Birds of Tunisia. 2éme volume. Porter, Londres.

30



Bulletin de I'Institut National des Sciences de la Mer (INSTM Salammbd). Numéro Spécial (19) :
Actes des Seiziemes Journées des Sciences de la Mer. Zarzis (Tunisie), 19-23 décembre 2015

ENVIRONNEMENT ET ECOSYSTEMES AQUATIQUES

31



Bulletin de I'Institut National des Sciences de la Mer (INSTM Salammbd). Numéro Spécial (19) :
Actes des Seiziemes Journées des Sciences de la Mer. Zarzis (Tunisie), 19-23 décembre 2015

Phénologie de la reproduction de Sphaeroma serratum (Fabricius, 1787)
de Menzel Abderrahmane (Bizerte, Tunisie)

BEN SOUISSI E."*, HAMAIED S."”? & MEDINI-BOUAZIZ L.!

'Faculté des Sciences de Tunis, RU-11ES11 Bio-Ecologie et Systématique Evolutive, Université Tunis E1 Manar,
Tunis, Tunisie

*Institut Supérieur de Technologies Médicales de Tunis, Tunisie

* Auteur de correspondance : emnabensouissi2604 @gmail.com, Sonia Hamaied: soniahamaied18@gmail.com,
Lamia Medini-Bouaziz: Imedini@yahoo.fr

uadla

SIS G paal (b Laal 5 Ll WlaaY 2016 (e e (3o by a1 e 3 (1S (pe e 380 Liad ¢ SIS o 538 Al 3 Chngy
2305 AN e et 5 a3 it 5 5 91 el ) e el (ge G se Aluadll ol IS (AN g8 S s (I LS Y
Aladdll ciliapl) aae 5 QLY aaa (e ABe 22 0 Y 28 (Mo 55k Led A peadl) Jama Jans gl ¢6] 5 3 O Aladall Sliapll aae
&27109,05 £ 710 29,17 (55 8235l xie yulall (55 Jans sia (O LS Slia iy Alpeandl) 03¢ i) 2ga A saadll

ABSTRACT

The study of the reproductive phenology of Sphaeroma serratum from Menzel Abderrahmane shows a size
dimorphism between males and females; the overall sex ratio in favor of females. Sphaeroma serratum has a
seasonal breeding that begins in January and ends in October. The breeding period is followed by two months of
sexual rest. The fecundity of S. serratum is between 3 and 61 eggs while its average fertility is about 28 pulli; no
significant correlation was obtained between female size and fecundity and fertility. The effort allocated to female
reproduction is low in S. serratum; the average mass of a pulli calving is equal to 17, 29 10°+9,05 10’5mg.

RESUME

L’étude de la phénologie de la reproduction de Sphaeroma serratum de Menzel Abderrahmane montre un
dimorphisme de taille entre les males et les femelles; la sex-ratio globale est en faveur des femelles. S. serratum est
une espeéce a reproduction saisonniére qui commence en janvier et s’achéve en octobre. Cette période de
reproduction est suivie par un repos sexuel de deux mois. La fécondité de S. serratum comprise entre 3 et 61 ceufs
alors que sa fertilité moyenne est de I’ordre de 28 pulli; il n’existe pas de corrélation significative entre la taille des
femelles et la fécondité et la fertilité. L’effort alloué a la reproduction par femelle est faible; la masse moyenne d’un
pulli 2 la mise bas est égale a 17,29 10°+ 9,05 10 “mg.

INTRODUCTION

Sphaeroma serratum est un crustacé largement répandu sur les cotes rocheuses de la Tunisie, depuis
Bizerte jusqu’a Zarzis (Monod, 1931; Rezig, 1979). Les dernieres études réalisées, en Tunisie, sur le cycle de vie de
I’espéce datent des années 70s (Rezig, 1979). Récemment, un travail portant sur la biologie de la reproduction de
I’espece invasive Spahaeroma walkeri, nouvellement introduite en Tunisie (Ounifi Ben Amor et al., 2010), a été
réalisé par Ben Amor ef al. (2015). L’objectif est d’approfondir les connaissances sur la phénologie de la
reproduction chez S. serratum et de comparer sa période de reproduction actuelle avec celle citée dans les années
1970.

MATERIEL ET METHODES

Station d’échantillonnage

L’étude a été menée dans la rive nord du lac de Bizerte a Menzel-Abderrahmane (N37°13°50,8”’
E009°51°17,4°"). Cette zone qui souffre des rejets domestiques et les industries métallurgiques a proximité (Dellali
et Aissa, 1998), abrite le seul port du lac. Le climat de Menzel Abderrahmane est tempéré chaud; la température
moyenne mensuelle varie entre 11,1°C au mois de janvier et 25,8°C au mois d’aofit alors que la pluviométrie
mensuelle moyenne oscille entre 3mm au mois de Juillet et 101mm au mois de décembre.

Un prélevement mensuel d’une centaine d’individus de Sphaeroma serratum est réalisé entre mars 2015 et
février 2016. La collecte se fait a la main et les animaux sont ramenés vivants au laboratoire ou ils sont mis dans un
aquarium.

Analyse au laboratoire

Les individus échantillonnés sont fixés dans 1’alcool a 70%, triés sous la loupe binoculaire, séparés selon la

taille, les caracteres sexuels secondaires et la maturité sexuelle ; et repartis en 3 catégories:
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1) les indifférenciés dont la taille est inférieure a 4mm; 2) les males répartis en deux groupes: males jeunes
immatures identifiables griace a la présence de deux apophyses génitales et les méles adultes qui, en plus des deux
stylets copulateurs au niveau des pléopodes II, ont une taille dépassant 10mm (Rezig, 1979); 3) les femelles sont
reparties également en deux groupes: femelles non reproductrices dépourvues de marsupium et femelles
reproductrices subdivisées en trois catégories : i) les femelles ayant des oostégites transparents ; ii) les femelles
ovigeres avec des ceufs ou des embryons dans leurs marsupium ; iii) les femelles post-ovigeres, a marsupium vide et
opaque, ont déja libérés leur progéniture. Par la suite, les individus sont mesurés du bord antérieur du céphalon
jusqu’a I’extrémité postérieure du pléotelson, en utilisant un stéréomicroscope (+/- 0,01 mm, Leica MS5).

L’étude de la fécondité, basée sur le dénombrement des ceufs contenus dans la poche marsupiale au début
de leur développement (forme arrondie et couleur jaunatre), est réalisée pour 55 femelles ovigeres collectées dans la
nature durant toute la période de reproduction.

Pour estimer la fertilité ainsi que 1’effort de reproduction (R), une trentaine de femelles ovigeres, collectées
dans la nature, sont mesurées, pesées et mises en élevage dans les conditions naturelles de laboratoire. Les femelles
sont pesées tous les trois jours afin de déterminer leur masse avant et aprés mise bas ainsi que le nombre de pulli
libérés par femelle.

Analyse des données

Pour étudier la structure de la population, les individus de chaque échantillon sont regroupés en classe de
taille de 1 mm, allant de 2 a 15 mm.

La sex-ratio a été testée, utilisant le test 2 qui permet de comparer la distribution observée a celle attendue.

L’effort de reproduction (R), estimé par le pourcentage de la masse perdu par la femelle au cours de la
gestation, est déterminé selon la formule suivante utilisée par Medini-Bouaziz et al. (2015) :

fwh-wi)
wh

RA = = 100

Wy et w correspondent, repectivement, au poids de la femelle avant et aprés la mise bas.
RESULTAT
Dynamique de la population

Distribution des tailles

L’échantillonnage a permis de récolter 1137 individus de Sphaeroma serratum dont 601 femelles, 432
males et 104 indifférenciés. La distribution mensuelle des tailles est de type bimodal qui traduit un net dimorphisme
de taille entre les méles et les femelles (Figure 1) : les males sont plus grands que les femelles et leur mode occupe
les classes de taille 7-8 mm pour les deux mois de septembre et de février, 9-10 mm pour les mois d’avril, de mai,
d’aoflit, d’octobre et de novembre et 10-11 mm pour les autres mois; Le mode des femelles se situe dans la classe de
taille 5-6 mm au cours des mois de mars, mai, septembre, décembre et janvier et la classe de taille 6-7 mm durant les
autres mois.

Sex-ratio

Sur 1137 individus de S. serratum, collectés durant la période d’échantillonnage, 601 sont des femelles et
432 sont des méles. La sex-ratio globale (0,718) est biaisée en faveur des femelles (xz =13,42; p <0,05).

L’évolution mensuelle de la sex-ratio durant la période d’étude a permis de constater qu’a part les mois de
juin, septembre, octobre et novembre ou la sex-ratio est équilibrée, il y a une différence significative entre le nombre
de males et le nombre de femelles. Pour les mois de mars, avril, mai, janvier et février, la sex-ratio est biaisée en
faveur des femelles

Phénologie de la reproduction

Période de reproduction

Les femelles reproductrices de S. serratum se rencontrent tout le long de l’année. La période de
reproduction, définie par la présence de femelles ovigeres, s’étend entre janvier (4,74 %) et octobre (5,71 %); elle
est suivie d’une phase de repos sexuel aux mois de novembre et décembre (Figure 2). Le pourcentage le plus élevé

de femelles ovigeres (environ 40%) est observé en avril, mai, juin et juillet.
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Figure 1: Distribution mensuelle par classe de taille de la population de Sphaeroma serratum.

34



Bulletin de I'Institut National des Sciences de la Mer (INSTM Salammbd). Numéro Spécial (19) :
Actes des Seiziemes Journées des Sciences de la Mer. Zarzis (Tunisie), 19-23 décembre 2015

Y, 1,

% des femelles ovigéres

#
o. k%, 4 '/.‘, 3,
,‘6\-

2, 2, %y, %y
K > U U

Ay Ay A &
2, 4 %, S5, 2 <y
s s Sty s s g s

Mois
Figure 2: Evolution mensuelle du pourcentage de femelles ovigeres de Sphaeroma serratum

La fécondité

Chez Sphaeroma serratum, le nombre d’ceufs produits par femelle varie entre 3 et 61 ceufs et la taille des
femelles oscille entre 4,8 et 8,6 mm; la moyenne du nombre d’ceufs est de ’ordre de 26,35 + 10,80 ceufs. Les
données fournies par le dénombrement des ceufs de 55 femelles ovigeéres nous ont permis de représenter la fécondité
en fonction de la taille sous forme de droite de régression d’équation : Y= 1,311 X +17,639

Le calcul du coefficient de corrélation ‘r’ (0,0161, ddl = 58) indique qu’il n’y a pas de corrélation entre la
fécondité et la taille. L’étude de la fécondité moyenne par mois a montré qu’elle varie durant toute la période
d’étude (Figure 3); un pic important, notée au mois de janvier (37 ceufs), est suivi par un deuxiéme pic moins
important au mois d’avril (33,29 ceufs). Les valeurs les plus faibles de la fécondité moyenne mensuelle sont notées a
la fin de la période de reproduction durant les mois d’aoft (7,375 ceufs) et de septembre (8 ceufs).
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Figure 3: Evolution de la fécondité moyenne par femelle ovigére de Sphaeroma serratum durant la période
d'échantillonnage

Fertilité et effort de reproduction

La fertilité, définie par le nombre de pulli libérés par femelle, montre une variabilité inter-individuelle; elle
oscille entre 5 pulli chez une femelle de 7,4 mm de taille et 66 pulli chez une femelle de 6,8 mm de taille. La
moyenne du nombre de pulli est de ’ordre de 28,23 + 11,41. Comme dans le cas de la fécondité, il n’y a pas de
corrélation entre le nombre de pulli et la taille des femelles ovigeres.

Chez Sphaeroma serratum, 1’énergie allouée a la production d’une portée par femelle varie entre 2,32% et
52.63%; la moyenne de ’effort de reproduction est de 16,64 + 0,1% (Tableau 1).

Tableau 1 : Fertilité et effort de reproduction par portée

Nombre de pulli Différence de masse des femelles (mg) Effort de reproduction R (%)
Min Max Moyenne Min Max Moyenne Min Max moyenne
5 66 28,23 +11,41 0,001 0,02 0,004 + 0,003 2,32% 52.63% 16,64% + 0,1
DISCUSSION

La sex-ratio dans la population de Sphaeroma serratum de Menzel Abderrahmane, comme chez la plupart des
crustacés, varie au cours des mois; le pourcentage des méles diminue au cours de la période de reproduction ce qui
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pourrait étre expliqué par la disparition des males apres avoir participé a I’accouplement des femelles. Ces résultats
s’opposent a ceux de Daguerre De Hureaux (1979) qui, ayant travaillé sur une population de Sphaeroma serratum
d’ Arcachon, montre que ce déséquilibre est en faveur des males.

L’étude du cycle reproducteur de S. serratum, durant la période qui s’étend entre mars 2015 et février 2016,
a montré que I’entrée en reproduction s’effectue au mois de janvier. On considére que ce délai se trouve avancé d’un
mois si on se réfere a 1’étude effectuée par Rezig (1979) sur la méme espece du golfe de Tunis. Par ailleurs, cette
espece montre, contrairement, a plusieurs especes d’isopodes marins (Idotea balthica basteri de la lagune de Bizerte
Zaabar et al. 2014 et 2016; Exosphaeroma obtusum et lais pubscens (Marsden, 1982) et Jaera hopeana des milieux
marins et lagunaires du Nord Est de la Tunisie (Pantoustier et Prunus, 1977), une reproduction non continue. En
effet, sa période de reproduction est étalée sur 10 mois, suivie par une période de repos sexuel de 2 mois. Des
résultats similaires ont été observés chez une population de Sphaeroma walkeri du lac sud de Tunis (Ounifi Ben
Amor et al. 2015).

Par ailleurs, le recrutement des jeunes chez Sphaeroma serratum est continu durant toute la période d’étude
avec deux pics dont, le plus important, au mois de juin et un deuxieéme au mois de décembre; ce recrutement des
jeunes rappelle celui de Sphaeroma lejuezi (Rezig, 1979) et différe 1égerement de celui de Sphaeroma walkeri
(Ounifi Ben Amor et al. 2015).

L’étude de la fécondité chez S. serratum a permis de constater qu’il n’y a pas de corrélation entre la
fécondité et la taille des femelles, contrairement a ce que présente la plus part des isopodes marins tels que S.
serratum d’Argentine (Kittlein, 1991), Idotea balthica basteri de la lagune de Bizerte (Zaabar et al. 2014). Chez
Sphaeroma walkeri, la corrélation entre la taille des femelles et le nombre d’ceufs n’est significative que pour les
tailles extrémes (Ounifi Ben Amor et al. 2015).

Le taux d’énergie alloué a la production d’un seul pulli de Sphaeroma serratum est faible en comparaison
avec celui des isopodes terrestres (Achouri, 2012 ; Medini-Bouaziz et al. 2015).
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Effets de la température et de la photopériode sur I’arrét de la reproduction chez I’Oniscoide
Porcellio laevis (Latreille, 1804) provenant des berges de la lagune de Ghar El Melh
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RESUME

Les effets de deux facteurs environnementaux abiotiques a savoir la température et la photopériode sur I’induction
du repos sexuel des femelles de Porcellio laevis (Crustacé Isopode terrestre) ont été étudiés au laboratoire. Les
résultats obtenus montrent que I’entrée en repos sexuel des femelles ovigeres dépend aussi bien de la température
que de la photopériode. En effet, une diminution de la température induit 1’allongement des intermues parturiels
chez les femelles qui se maintiennent en reproduction. Par ailleurs, a température constante de 25°C, les
pourcentages les plus élevés des femelles qui sont entrées en repos sexuel ont été observés sous des photopériodes
de type jours courts.

*Mots clés : Porcelliolaevis, photopériode, température, repos sexuel, mue normale, mue parturielle, intermue.

ABSTRACT

Reproduction of the Terrestrial isopod Porcellio laevis, collected in the beginning of spring at the onset of
reproduction, was studied in the laboratory in order to test the effects of two environmental factors; temperature and
photoperiod, on the onset of sexual arrest. Therefore, a daily track has been done to pursue 8 series of females
keeping under stimulators photoperiodic regimes and temperature to identify nature of the next post-experimental
moults and the durations of different types of post-experimental intermues. It’s been demonstrated that there is an
effect of those factors as we had found a significant difference between the averages of days taken by three
ovigerious female groups maintained under different temperature at long-day to achieve their parturial moult, also
between parturial intermoult under various photoperiodic regimes at 25°C, instead those observed between the
percentages of entering in an arrest of reproduction by performing a normal moult.

*Key words: Temperature, photoperiod, sexual rest, Porcellio laevis, normal moult, parturial moult, intermoult.
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INTRODUCTION

A Texception du Porcellio nidespruinosus (Juchault et al., 1985), des especes tropicales (Dangerfield et
Telford, 1990 ; Ma etal., 1991) et cavernicoles (Trichoniscidae : Vandel, 1925), la reproduction chez la plupart des
Oniscoides est saisonniere. Elle dépend de nombreux facteurs abiotiques tels que la température, la photopériode, la
nourriture, I’altitude, la latitude,... Ces facteurs agissentseuls ou ensemble, induisant chez les populations de hautes
et moyennes latitudes une alternance de périodes favorables et d’autres défavorables pour la reproduction. Ainsi, la
capacité des femelles a se maintenir en reproduction ou a entrer en repos sexuel dépend de ces facteurs. Parmi eux,
la température et la photopériode constituent les principaux synchroniseurs qui contrdlent le cycle de vie de ces
animaux.

Au départ le role de la phopériode sur le cycle reproducteur des Oniscoides a été négligé au dépens de la
température. En effet, Dalens (1962) a montré que I’entrée en reproduction des Oniscoides était essentiellement sous
la dépendance directe de la température, son rdle étant d’accélérer le cycle des mues, et donc des pontes. L’effet
stimulateur de la photopériode sur la reproduction des Oniscoides a été démontré par les travaux de Wieser (1963)
qui a montré que les jours longs stimulent I’entrée en reproduction de Porcellio scaber confirmant ainsi les travaux
de Paris et Pitelka (1962) concernant la corrélation entre la longueur du jour et le début de la reproduction dans la
nature chez Armadillidium vulgare et infirmant les constatations de Dalens (1962). Le rdle de ces deux facteurs dans
la régulation du cycle reproducteur et en particulier sur I’entrée en reproduction a été étudié par plusieurs auteurs.
Mocquard et al. (1989) ont montré que I’allongement de la durée de la photophase ainsi que I’augmentation de la
température stimulent I’entrée en reproduction des femelles d’Armadillidium vulgare et permettent 1’allongement de
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leur durée de reproduction. Par ailleurs, la diminution de la durée de la période séparant deux périodes de
reproduction ainsi que celle nécessaire au développement marsupial (gestation) des pulli, est stimulée par
I’augmentation de la température (Mcqueen et al., 1980). Cependant, chez certaines especes d’Oniscoides, telle que
I’espece xérique Hemilepistus reaumuri, la reproduction est indépendante de la photopériode (Nasri et al. 1996). En
effet, ces auteurs ont montré que le déclenchement de la reproduction chez les femelles est trés dépendant de la
température de sorte qu’elles ne se reproduisaient que lorsque la température est supérieure a 15° C.

Les effets de la température et de la photopériode sur I’entrée en repos sexuel des Oniscoides n’a pas été le sujet de
nombreuses expériences. Mocquard et al. (1976, 1978) ont montré que le repos sexuel chez les femelles de Porcellio
dilatatus au cours de la période hivernale est maintenu par les basses températures et les courtes photopériodes.
Dans la présente étude, nous nous proposons d’analyser les réponses des femelles de 1’espéce cosmopolite Porcellio
laevis provenant des berges de la lagune de Ghar El Melh (Bizerte), dont trés peu de travaux se sont intéressés a
I’écophysiologie de sa reproduction,vis-a-vis des variations de la longueur de la photophase et de la température sur
I’induction en repos sexuel. L’étude des durées des différents types d’intermues et des pourcentages des femelles en
arrét de reproduction nous permettra de mieux comprendre leur sensibilité vis-a-vis ces deux facteurs abiotiques.

MATERIEL ET METHODES

Site d’échantillonnage

La lagune de Ghar El Melh (Bizerte) est une lagune coticre, situé au Nord-est de la Tunisie. Avec une
profondeur moyenne de 0,8 m et une superficie de 3000 ha, la lagune de Ghar El Melh est classée, depuis novembre
2007 comme zone humide d'importance internationale (convention de Ramsar), vu sa richesse naturelle et sa
diversité biologique. Batie au pied de Djebel Nadour, son unique communication avec la mer de la méditerranée se
fait grace a un seul grau. Le site d’échantillonnage est localisé a 5 Km du vieux port, a une station communément
appelée El Bchirlia (37°10°1.70°” N et 10°10°3.41°’E). 1l est situé dans la zone supralittorale de la lagune.

Le climat est dit tempéré chaud, caractérisé par une saison fraiche et pluvieuse et une saison chaude et séche.
La température annuelle moyenne est de 16,9°C et la pluviométrie annuelle est égale a 492 mm. Les mois d’aot et
de janvier sont considérés, respectivement, comme le mois le plus chaud (température moyenne = 25,3 °C) et le
mois le plus froid (température moyenne = 9,6 °C) de 'année.

Techniques d’échantillonnage et protocole expérimental

Les spécimens de Porcellio laevis ont été collectés a la main. Ils ont été ramenés vivants au laboratoire ou ils
ont été séparés selon le sexe, dénombrés et puis mis en groupes dans des enceintes climatiques dans des conditions
de photopériode (LD 16 :8) et de température (25°C).

Une fois que les femelles entrent en reproduction, elles sont séparées des males et réparties en 8 séries
expérimentales de 20 femelles chacune. Chaque femelle ovigerea été placée dans une boite cylindrique (100 ml),
transparente permettant la pénétration de la lumicre, remplie de substratet garnie de carotte (nourriture). Chaque
série expérimentale est mise dans une enceinte climatique permettant de contrdler la température ainsi que la
photopériode. Cinq régimes photopériodiques (LD 4 :20, LD 8 :16, LD 12 :12, LD 14 :10, LD 16 :8) et un régime
apériodique (LD 24 :0) a une température constante de 25°C et 3 températures différentes (15°, 20° et 25°C) a une
photopériode constante (LD 16 :8), ont été testés.

L’apparition de la premie¢re mue pour chaque femelle marque 1’arrét de I’expérience. Ainsi, la nature de la mue
(parturielle ou normale) et la durée des intermues qui précédent les mues parturielles (IP) ou les mues normales (IN)
ont été notées pour chaque femelle et dans toutes les séries expérimentales. Pour cela, des observations quotidiennes
de la face sternale des femelles ont été effectuées sous une loupe binoculaire permettant de suivre les modifications
au niveau du marsupium afin de préciser la nature et la date de la mue et de calculer les durées des intermues
parturiels.

L’entrée en repos sexuel est exprimée par le pourcentage des femelles qui ont effectué des mues normales
(MN) par rapport a I’effectif total des femelles. Le déroulement de I’expérience a duré depuis le début du mois de
mars 2015 vers la fin du mois de juillet de la méme année.

Terminologie et définitions
Mue post-expérimentale : c’est la mue qui s’est effectuée apres la mise des femelles en expérience.
Mues parturielles : elles interviennent chez les femelles a la fin de ’accumulation du vitellus et donc quelques
heures apres la ponte et sont caractérisées par la formation du marsupium incubateur des ovocytes fécondés, grace a
la différenciation des oostégites au niveau des 5 sternites ventrales.
Mues normales (MN) : certaines apparaissent pour marquer la fin du cycle reproducteur en éliminant les oostégites
alors que d’autres interviennent pendant la période du repos sexuel, permettent la croissance de 1’animal.
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Traitements statistiques

Deux tests statistiques ont été utilisés pour analyser les données obtenues ; les différences observées entre les
différents pourcentages des mues ont été testés grace au test 2 alors que celles observées entre les durées moyennes
des intermues exprimées en jour ont été testées grace au test ANOVA a un facteur.

RESULTATS
Influence de la température sur ’arrét de la reproduction

Les résultats obtenus montrent que sous LD 16 :8, les deux types de mues, parturielle et normale ne sont
observés que chez les femelles maintenues sous 25°C. Dans cette condition expérimentale, une seule femelle est
entrée en repos sexuel avec un intermue normal égal a 25j. Globalement, les mues parturielles sont réalisées plus
rapidement sous une température égale a 25°C. L’intermueparturiel moyen des femelles qui se sont maintenues en
reproduction sous cette température est égal a 20.11 + 1.9 j. En revanche, a 20°C et 15°C, les femelles qui ont
poursuivies leur reproduction en effectuant des mues parturielles ont une durée moyenne d’intermue parturiel égale
a38.94 £ 5.73jet 2 95.22 + 13.47 j respectivement (Tableau I).L’analyse statistique par le test ANOVA montre que
les différences observées entre les intermues parturiels chez les femelles maintenues a 3 températures différentes
sont hautement significatives. Par ailleurs, a 15°C nous remarquons une variabilité interindividuelle relativement
importante de la durée des intermues parturiels.

Le nombre initial des femelles mises en expérience n’est pas le méme observé lors de I’apparition des mues.
En fait, cette variation du nombre observée chez toutes les séries expérimentales, est due a la mortalité qui a affecté
certaines femelles.

Tableau I: Réponse des femelles ovigeres maintenues sous une photopériode de LD 16 :8 et a 3 températures
différentes (15°, 20° et 25°C).

Séries T°C n MN % MN IN + e.t(j) n MP IP + e.t(j) ANOVA
1 25°C 1 10 25 9 20,11+ 1,9 p< 0.0001
2 20°C 0 0 0 18 38,94 £ 5,73 a = 0,05
3 15°C 0 0 0 9 95,22 £ 13,47 H.S

IP : Intermue parturiel ; IN : Intermue normal ; n MN : nombre des femelles ayant accomplies une mue normale ; n MP : nombre
des femelles ayant accomplies une mue parturielle ; %MN pourcentage des femelles qui sont entrées en repos sexuel ; e.t : écart-
type ; H.S : hautement significative

Influence de la longueur de la photophase sur ’arrét de la reproduction

Aune température constante de 25°C, l’intensité d’arrét de la reproduction varie selon les conditions
photopériodiques imposées. Cependant, quelle que soit la série expérimentale, le pourcentage des femelles qui se
sont maintenues en reproduction est significativement plus élevé que celui des femelles ayant accomplies une mue
normale annongant 1’entrée en repos sexuel.

L’arrét de la reproduction est particuliérement important aussi bien sous une photopériode de type jour court
(LD 8:16) que sous un régime apériodique (LD 24 :0) (Fig. 1). Les pourcentages des mues normales sont
respectivement égaux a 28,57 et 21,43%. Ce sont les femelles ovigéres maintenues sous une photopériode de LD
16 :8 qui se sont le plus maintenues en reproduction puisqu’elles ont accompli le maximum de mues parturielles
(90%).Malgré les différences observées entre les pourcentages des mues normales des différentes séries
expérimentales, le test statistique ¥2 a montré que ces différences ne sont pas significatives (p=0,087 ; 2 = 11,070 ;
ddl =5).
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Fig. 1 : Courbe de réponse photopériodique de 1’induction du repos sexuel chez les femelles de Porcellio laevisa
25°C et sous différentes photophases (LD 4 :20 ; 8 :16; 12 :12; 14 :10; 16 :8 et 24 :0).

Les longues photophases induisent également les longues durées d’intermue quel que soit le type de mue post-
expérimentale (MP ou MN) ; Sous une lumiére continue (LD 24 :0), le délai moyen d’apparition des mues normales
est de 30,66%9,86 j et est de 32,54%4,34 j pour les mues parturielles (Tableau II).Quelle que soit la condition
expérimentale appliquée, les intermues parturiels (IP) sont plus longs que les intermues normaux a I’exception de
ceux des femelles soumises sous LD 16 :8 qui sont respectivement égaux a 20,11+1,90 j et 25j.L’analyse statistique
(ANOVA) des intermues normaux des différentes conditions photopériodiques montre que les différences
observées sont statistiquement non significatives (p=0,326) contrairement a celles observées entre les intermues
parturiels qui sont hautement significatives (p<0,001).

Tableau II : I’entrée en repos sexuel chez les femelles maintenues sous différentes photophases a température
constante de 25°C.

Séries LD n MN % MN IN = e.t (j) n MP IP * e.t (j)
1 4:20 2 15,38 26,5+0,70 11 28,81+3,84
2 8:16 4 28,57 28,5+6,45 10 32,242.89
3 12:12 2 14,29 19+2,82 12 28,33+5,64
4 14:10 2 18,18 24,5%6,36 9 29,44+5 45
5 16 :8 1 10 25 9 20,11+1,90
6 240 3 21,43 30,66%9,86 11 32,54+4,34

(LL) b b — 9 — T
Anova -- N.S (p =0,326) -- H.S (p <0,001)
a = 0,05
5 p =0,087
x ¥2=11,070
ddl=5

IP : Intermue parturiel ; IN : Intermue normal ; n MN : nombre des femelles ayant accomplies une mue normale ; n
MP : nombre des femelles ayant accomplies une mue parturielle ; %MN pourcentage des femelles qui sont entrées
en repos sexuel ; e.t : écart-type ; H.S : hautement significative ; N.S : non significative
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DISCUSSION

Les résultats obtenus montrent que I’entrée en repos sexuel des femelles de Porcellio laevis, comme chez de
nombreuses autres espeéces d’Oniscidea, est fortement influencée aussi bien par la photopériode que par la
température. L'effet de cette derniére apparait dans 1’allongement ou le raccourcissement du temps nécessaire pour
qu'une femelle accomplisse une autre mue parturielle lui permettant de se maintenir en reproduction. Sous une
photopériode constante de type jour long (LD 16: 8), la mue post-expérimentale est atteinte plus rapidement lorsque
la température est élevée ; ainsi I’augmentation de la température a diminuée la durée des intermues parturiels qui
sont égaux a 95,22 £ 13,47 j a 15 ° C, 2 fois plus longs chez les femelles soumises a 20 °C (38,94 = 5,73 j) et
environ 4 fois plus longs que ceux obtenus chez les femelles soumises a 25 ° C (20 £ 1,9 11 j).

Chez I’espece xérique Hemilepistus reaumuri (Nasri et al., 1996), le déclenchement de la reproduction dépend
essentiellement de la température,une température égale a 15 °C correspond a leur zéro biologique ou les femelles
sont en repos sexuel et ne peuvent accomplir ni de mue de croissance ou ni de mue parturielle. La corrélation
négative entre la température et la durée des intermuesparturiels a été également observée chez d'autres especes
d’Oniscoides telles que Armadillidium pelagicum (Hamaied&Charfi-Cheikhrouha, 2004), Trachelipusrathkii
(Snider&Shady, 1980), Porcellio nidespruinosus (Juchault et al., 1985), Porcelliodilatatus (Mocquard et al., 1976),
Porcellio ficulneus (Hornung et al., 1993) et Armadillidium vulgare (Mocquard et al., 1980).

Bien que le role de la température semble étre déterminant dans le maintien de la reproduction et les durées des
différents types d’intermues, le cycle sexuel de P. laevis dépend également des stimulations photopériodiques
agissant principalement sur le nombre des femelles qui entrent en repos sexuel. En effet, sous une température
constante (25°C), le pourcentage des femelles qui se maintiennent en reproduction (MP) et celui des femelles qui
entrent en repos sexuel (MN) varient selon la longueur de la photophase imposée. La proportion la plus élevée de
femelles qui entrent en repos sexuel est observée chez les femelles induites par une courte photophase (LD 8:16). En
revanche, le pourcentage d’arrét de la reproduction le plus faible est obtenu sous une photophase de type jour long
(LD 16:8). Les mémes résultats ont été obtenus chez A. vulgare (Nasri et al., 1993,1998;Souty-Grosset et al., 1994),
Porcellio scaber (Wieser, 1963) et Oniscus asellus (Mcqueen&Steel, 1980).

Juchault et al. (1981) ont montré qu'il est possible de prolonger la période de reproduction des femelles d’A.
vulgare si elles sont maintenues sous une photopériode de type jour long du solstice d'été et qu'il est possible de
supprimer le repos sexuel chez la méme espéce en augmentant progressivement la photophase a partir du mois
d’octobre, suggérant que I'augmentation progressive de la longueur du jour est beaucoup plus déterminante que sa
durée absolue. Plus tard, Mocquard et al. (1989) ont montré que sous une température constante, la diminution
progressive de la photopériode jusqu'au solstice d'hiver inhibe la reproduction plus efficacement que le maintien
d'une courte photopériode. Chez les femelles de Porcellio laevis maintenues sous une photophase de 16h, I’arrét de
la reproduction est de plus en plus fréquent a mesure que I’amplitude de la décroissance de la photophase est
importante. La longueur du jour influence le type de mue réalisée (MN ou MP) beaucoup plus que la durée des
différents types d'intermues.

CONCLUSION

Les résultats obtenus montrent que globalement 1’effet de la variation de la longueur de la photophase est
moins marqué que celui de la température. Par ailleurs, nous avons pu mettre en évidence une corrélation négative
entre la température et la durée des intermues : Plus la température diminue, plus la durée des intermues augmente.
Le role de la photopériode est plus marqué en terme de pourcentage d’entrée des femelles en repos sexuel (mue
parturielle ou mue normale) ;le pourcentage d’entrée en repos sexuel le plus élevé est obtenu lorsque les femelles
ovigeres sont maintenues sous des courtes photophases et vice-versa.
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ABSTRACT:

The Gulf of Gabes located in southern Tunisia is one of the most productive ecosystems in the Mediterranean Sea.
Despite its ecological importance and high socio-economic value it is subject to high fishing pressure affecting the
different components of the ecosystem. Given the fact that fisheries in southern Tunisia target different species and
use different gears, there is a need to manage trade-offs between environmental and economic objectives. In this
study, an Ecospace model was developed from the Ecopath with Ecosim model of the Gulf of Gabes and calibrated
for the period 1995-2008 to investigate the response of the ecosystem to a set of alternative spatial management
scenarios. These scenarios were derived from the current fishery regulation owing the important interest expressed
by local fishery managers to assess new management measures. The results showed for each management scenario
how bottom trawling and coastal fishing impact the different trophic groups and the complexity of interaction
between these two fishing activities. Furthermore, spatially explicit simulations were performed to identify regions
where the management measures are effective. Results suggested that for some trophic groups, these regions are
well-defined which could interest mangers to better target the management of species of interest. Finally, several
indicators were used to evaluate the proposed management options and provide managers a straightforward set of
decision rules to describe the potential trade-offs comply with both fisheries and conservation management
objectives in the context of an ecosystem approach. These decision rules were based on observed trends to reduce
uncertainty relative to the model complexity and provide consistent advice to decision-makers.

Keywords: Ecospace, Fishery management, Gulf of Gabes, Fishing regulation, Ecosystem model
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INTRODUCTION

Located in the south of Tunisia, the Gulf of Gabes was historically managed using single-species approaches in
order to maximize the yield of target species. However, the first signs of overfishing appeared in the early 1990s.
Given the expansion of the fishery and the increase of fishing effort an important interest has been expressed by
local policy-makers to improve the current regulation. The ecosystem model Ecopath with Ecosim (Christensen and
Walters, 2004), was used as part of the Ecosystem-Based Fishery Management to better understand the impact of
fishing on target and non-target species and assess the interaction between the different fishing activities.

In order to manage fishing activities effectively, several legal texts were adopted by the Tunisian government since
the 1960s. This legislation was implemented to ensure the long-term viability of the fishery and included the
delimitation of fishing zones, the fishing season, the characteristics of fishing gear, fishing techniques, the minimum
catch size, the rest periods etc.. The aims of this study are to provide the necessary scientific information that will
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allow decision makers to adjust the current measures and to give policy-makers criteria to improve the actual
legislation for an effective and sustainable fishery management. Therefore we executed spatial and temporal
simulations with the following objectives: i/ to examine the potential effects of several fishing management options
on the different components of the ecosystem, ii/ to enhance the understanding of interactions between offshore
bottom trawling and coastal fishing activities. The main advantage of this analysis is that it explores alternative
management options, which is more relevant to deal with trade-offs by slightly modifying the measures that have
already implemented.

MATERIAL AND METHODS

Ecopath with Ecosim model

This work was based on the Ecopath with Ecosim (EwE) modeling approach. Principles, basic concepts and
assumptions of this approach are described in detail in (Christensen and Walters, 2004). The EWE model is built on
a system of linear equations to describe the trophic interactions between functional groups. The first one is the
balance equation:

Production = Catch + Predation + Biomass accumulation + Net migration + Other mortality

The second equation ensures energy balance within each group using another equation:

Consumption = Production + Respiration + Unassimilated food

The balanced model was developed using Ecopath to characterize interactions between resources and to evaluate the
level of exploitation of the fishery. The trophic model represents an average annual situation of the ecosystem
(2000-2005), including 41 functional groups which included more than 110 species (Hattab et al., 2013). This model
takes into account the main fleets operating in the area. Official landings statistics from 1995 to 2008 were obtained
from the Fisheries and Aquaculture Department (DGPA) per species and per fleet.

Then, based on initial parameters inherited from Ecopath, an Ecosim model was applied to simulate ecosystem
effects of fishing mortality changes and other environmental forcing (i.e. primary production (PP)) over time to
reproduce historical patterns of landings. During the calibration procedure, the Ecosim model of the Gulf of Gabes
was fitted to available catch data for the period 1995-2008. To this end, several time series were used: i/ fishing
effort by fishing gear type (i.e. coastal fishing, lamparo fishing, bottom trawling, small seine, tuna purse seine and
sponge fishing), ii/ catches of 24 functional groups iii/ biomasses of small pelagic fishes (i.e. European Pilchard,
Horse mackerel and Bogue) from stock assessments conducted by the Tunisian National Institute of Sciences and
Technologies of the Sea (INSTM) and iv/ time series of primary production for the period (1997-2007) (source:
http://www.science.oregonstate.edu/ocean.productivity/index.php).

Ecospace Model

After fitting the Ecosim model, Ecopath baseline biomasses were used to initialize the Ecospace model, which is the
spatially-explicit time-dynamic module of EwE (Walters et al., 2010). It allows a projection of Ecosim dynamics
onto a two-dimensional spatial grid with equally-sized homogenous cells. The model incorporates structural biomass
pools linked by trophic flows, which are distributed over the grid and can move among the cells of the spatial
domain.The implementation of an Ecospace model requires the specification of additional parameters besides those
inherited from Ecopath and Ecosim models. First, a grid of spatial cells needs to be defined. Each cell is assigned to
a land or water value and to a specific habitat type. This habitat assignment will govern the distribution of species
across the map based on their preferences, dispersal rates and foraging behavior.

The spatial domain of the Ecospace model covered the entire Gulf of Gabes. The basemap consists of a grid of 127
rows and 194 columns, each cell have a length of 1.8 km. The modeled area extends from the depth 20 m contour to
about the isobath 200 m. Based on the seafloor type and the bathymetric maps, 9 habitat types were defined to
describe different type of seafloor at different depth strata. Each functional group was assigned to its preferred
habitat based. To define fisheries in Ecospace model, the six types of fisheries included in the Gulf of Gabes
Ecopath model were allocated to depth strata on the basis of the Tunisian fishery legislation.

Fishing Management Plans simulations

Several fishing management plans (FMPs) were simulated by implementing different temporal and spatial measures
to analyze the the impact on the ecosystem. All the proposed FMPs were related to the bottom trawling because it is
the activity that has the largest impact on the ecosystem (Jabeur et al., 2000). The different FMPs can be categorized
into five types i) Duration of the rest period, ii) Number of shrimp campaigns, iii) Lower bathymetric limit of
shrimp campaign, iv) Lower bathymetric limit of bottom trawling ,and v) Decrease in the number of bottom trawlers
(Table 1). The choice of the different FMPs is based on the current fishing regulation. Thereafter, several scenarios
were simulated in Ecospace. Each scenario simulates a slight variation of regulatory measures being implemented.
All scenarios are applied for the period 1997-2008 and compared to the management scenario Sc_ref which
represents the reference state.

44



Bulletin de I'Institut National des Sciences de la Mer (INSTM Salammbd). Numéro Spécial (19) :
Actes des Seiziemes Journées des Sciences de la Mer. Zarzis (Tunisie), 19-23 décembre 2015

Table 1: The different Fishing Management Plans simulated with the Ecospace model of the Gulf of Gabes

Type of Fishing Management Plans

Progressive
. . Number of Lower . Lower . decrease in the
Scenarios Duration of the . . Bathymetric Bathymetric
rest period"” shr1mpcagnpa1g limit of shrimp  limit of bottom numberof
ns .3 .3 bottomtrawlers
campaign trawling over 5 years
Sc_ref 3 2 30 m 50 m 0%
Sc2 3 2 30 m 60 m 0%
Sc3 3 2 30 m 70 m 0%
Sc4 3 2 30 m 80 m 0%
Sc5 4 months 2 30 m 50 m 0%
Sc6 5 months 2 30 m 50 m 0%
Sc7 6 months 2 30 m 50 m 0%
Sc8 3 2 35m 50 m 0%
Sc9 3 2 40 m 50 m 0%
Scl0 3 2 45 m 50 m 0%
Scll 3 0 30 m 50 m 0%
Scl2 3 1 30 m 50 m 0%
Scl3 3 2 30 m 50 m 10%
Scl4 3 2 30 m 50 m 20%

) Law No. 2009-17 of 16 March 2009 concerning the biological rest of the system in the fisheries sector and its funding

@ Order of the Minister of Agriculture of 19 December 2001 amending the Order of 28 September 1995 regulating the practice
of fishing (shrimp current campaign).

® QOrder of the Minister of Agriculture of 28 September 1995 regulating the practice of fishing.

Several indicators are used to evaluate the different FMPs and assess their performances. Ecosystem indicators
based on trophic level (TL) and several fishery indicators relative to catches are calculated for each management
scenario.

RESULTS AND DISCUSSION

Figure 1 represents the spatial variance of biomass between the 14 scenarios for each of the 20 exploited functional
groups in the Gulf of Gabes. The interest of these maps for decision support is to identify regions where the biomass
of functional groups is sensitive to management measures. Results show that benthic species (e.g. Benthic
invertebrate feeders (1), Picarel, Mullets, Alien shrimps...) display higher values of biomass variance across
scenarios than species targeted mainly by coastal or small purse seine vessels. This is because that all the simulated
FMPs regard exclusively the activity of bottom trawlers, which directly impacts the dynamics of benthic species.

The distribution of biomass variance shows also that high trophic level groups (e.g. Rays, Macro carnivorous fish)
are mostly affected in coastal areas, whereas, for the same management measures, small pelagic fish (e.g. European
Pilchard, European anchovy, Bogue...) seem to be more responsive offshore. This can be explained by the fact that
the coastal fishery tends to target species with high economic value such Dentex sp., Serranus sp. and Rays which
also have high trophic levels. However, small pelagic species are mainly fished offshore by small purse seine
vessels, beyond the isobath of 40m (Ben Abdallah and Gaamour, 2004). The results of this analysis indicate that for
all trophic groups except European pilchard and Medium pelagic fish, FMPs are effective in well-defined small area
in the Gulf of Gabes. Hence, it would be interesting to consider these areas to refine the management of exploited
species and propose more accurate spatial measures.
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Figure 1: Spatial variance of biomass across the 14 simulated scenarios illustrating the effective management
regions (colored red)

In this study, Ecospace is used as a decision support tool to evaluate FMPs in the context of Ecosystem-Based
Fishery Management. Several indicators were considered to evaluate the different FMPs with the aim of providing
managers a straightforward set of decision rules to fulfill both fisheries and conservation management objectives
(Table I). Results show that conservation measures have positive impacts on ecosystem health indicators (e.i. high
trophic level biomass, mean trophic level of the ecosystem). In addition, the reduction of the bottom trawling
activities does not systematically result in proportionally lower catches, because its positive impact on the ecosystem
may result in higher yields per trawl. Hence, coastal catches could indeed benefit from the decrease of fishing
pressure and especially small pelagic fish and other fish groups that seem to be less (or positively) affected by these
measures. However, the management action which consists to gradually decrease the number of bottom trawlers by
10-20% over 5 years exhibits another type of ecosystem response. In fact, all the indicators remain constants except
the biomass of high trophic levels which decrease slightly.

Such a result would interest managers because it shows that it is possible to maintain the same level of landings with
80% of the current capacity of bottom trawlers without compromising the ecosystem structure. These decision rules
could be useful to help managers to improve the current fishery policy in the context of an ecosystem approach.
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Table I: Response of Fishing Management Plans to a set of conservation and exploitation objectives

Increase the Increase the Proeressive
lower Increase the lower Decrease the gressty
. . . decrease of the
bathymetric duration of Bathymetric number of
L7 Lo, . number of
limit of the rest limit of shrimp
. . . bottom trawlers
bottom period shrimp campaigns
. . over 5 years
trawling campaign
Troph1.c level> 3.5 0 _ 0 0 0
Biomass
Mean TL of the _ _ _ _ _
ecosystem - - - - -
Trophic level of catch 0 0 O O =
Total catches (LI oo 000 000 =
Bottomtrawlers 000 00 000 000 _
catches
Coastal catches O (1) 00 000 =
Small pelagicfish
(¥ = = =
catches
Crustacean catches (LI oo 000 000 =
Otherfish catches 0 (1) 0 0 =
Cephalopods catches voo voo 000 (LIS 1Y) =

(0,0): Relative increase or decrease of the indicator less than 5% compared to the reference scenario. (€, 0): Relative increase or decrease
of the indicator between 5% and 10% compared to the reference scenario. () 0,0 O O): Relative increase or decrease of the indicator more
than 10% compared to the reference scenario. (=): The indicator remain constant

CONCLUSION

This study represents a first attempt to evaluate the potential effects of spatio-temporal fishing closures in the Gulf
of Gabes. The simulated scenarios were based on the current fishing regulation to give policy makers and
stakeholders practical information for management decisions. Results showed that for the majority of trophic
groups, the different fishing management plans are rather effective in a small well-defined area than in all the Gulf
of Gabes which could be interesting to better target conservation effort. By taking into account spatial complexity
for the management of the fishery, this approach aims to better quantify trade-offs to support policy makers and
stakeholders in the decision-making process in case of conflicting goals.By its nature, the parameterization of an
Ecospace model relies on the underlying Ecopath and Ecosim models from which it inherits some limitations
relative to model inputs and construction. Several improvements should be considered for the future simulations to
evaluate the sensitivity of results to input parameters, incorporate environmental parameters that drive the species
distribution (i.e. salinity, temperature) and validate the model with spatial data. This study could be considered for a
potential management decision to improve the current fishery regulation especially that they are consistent with the
first observations after the establishment of biological rest periods in the Gulf of Gabes since 2009.
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RESUME

Sur le littoral algérien, les tempétes entrainants des pics du niveau marin sont responsables des inondations et des
submersions des zones cOtieres et peuvent avoir des conséquences désastreuses sur ces zones. Les conditions
atmosphériques associées a ces événements sont isolées a différentes échelles spatio-temporelles : a 1’échelle du
littoral algérien, a 1’échelle synoptique et a 1’échelle de 1’Oscillation Nord Atlantique et celle de I'Oscillation
Arctique. Aux échelles locale et synoptique, elles montrent que ces tempétes sont caractérisées par des vents forts et
se développent lorsqu’une dépression synoptique transite autour du Golfe de Gascogne. A I’échelle globale, ils sont
associés aux phases positives de ces deux oscillations. Dans la seconde moitié du 20°™ siécle, la fréquence des
vents, venant de la mer, est augmentée significativement sur le littoral algérien. Des changements dans les
conditions moyennes de ces modes ont progressivement modifié la circulation atmosphérique a 1’échelle synoptique
et augmenté le risque de forts vents a I’échelle du littoral algérien.

Mots-clés : Littoral algérien, Vent fort, Tempétes, Variations climatiques, Echelles spatio-temporelles.
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ABSTRACT

In the Algerian coastline, storms that cause sea level peaks are responsible of flooding and submersions of coastal
areas and can have disastrous consequences on those areas. Atmospheric conditions associated with these events are
isolated at different spatio-temporal scales: at Algerian coastline scale, at synoptic scale and at scale of the North
Atlantic Oscillation and that of the Arctic. At local and synoptic scales storms are the impacts of relatively strong
and persistent north-western winds that develops when a synoptic depression passes around the Bay of Biscay.
Winds frequency is associated with positive phases of the two climate variability modes. During the second half of
the 20th century, the northwesterly winds frequency is significantly increases throughout the Algerian coast.
Changes in average conditions of climate variability modes have progressively altered synoptic atmospheric
circulation and increased the risk of strong winds throughout the Algerian coastline.

Keywords: Algerian coastline, Strong winds, Storms, Climate variability, Spatio-temporal scales.

INTRODUCTION

Le nord Algérien est caractérisé par un long littoral situé au sud du bassin méditerranéen occidental, avec de vastes
zones cotieres de faible altitude. Ce littoral concentre la majeure partie de la population algérienne. Les cotes
Algériennes s’étendent sur environ 1280 kilometres et ouvertes au nord ou au nord-nord-ouest sur la Méditerranée.

Les tempétes cotieres engendrées par les vents et les importantes pointes du niveau de la mer qui les accompagnent
constituent une menace grave pour la vie et les activités socio-économiques de la société Algérienne. En effet, les
zones de faible altitude sont particuliérement soumises aux caprices de la mer et notamment aux tempétes qui
entrainent inondations, érosions et submersions. La plupart de ces événements extrémes se produisent lors du

N

passage d’une forte dépression. Cette derni¢re est responsable de 1’apparition de vents treés forts a violents qui
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poussent la masse d’eau vers les cotes et entraine la formation des pics du niveau marin extrémes (Pirazzoli et al.
2006 ; Ullmann et Pirazzoli, 2007 ; Homar et al. 2007).

Le littoral Algérien est soumis aux climats méditerranéen et subtropicale qui ne sont pas exempts de phénomenes
violents. Bien qu'il ne se situe pas sous les principales trajectoires des perturbations (Rogers 1997 ; Bolle 2002 ;
Xoplaki et al. 2004 ; Lionello et al. 2006), de fortes dépressions peuvent néanmoins y transiter. En plus,
I’appartenance du littoral Algérien au bassin méditerranéen fait que différents modes de variabilité atmosphérique
régissent son climat (Hurrell ef al. 2003 ; Cassou 2004 ; Trigo et al. 2006) : des conditions météorologiques locales
et instantanées jusqu’aux lentes oscillations climatiques, agissant a de tres vastes échelles spatiales.

Face a ces aléas, le littoral Algérien est donc particulierement vulnérable face aux tempétes et concentre une
multitude de «points chauds» ou les risques sont sérieux. Il présente des enjeux particuliérement importants. Le
littoral y est en effet densément peuplé et concentre de nombreuses activités socio-économiques. C’est le cas par
exemple des importants flux commerciaux et pétroliers des ports. Pour réduire leur vulnérabilité face aux risques
associés a ces phénomenes afin d'améliorer en conséquence leur résilience, 1’acceés en temps opportun a des
informations précises est trés important. Cela comprend des informations a des échelles de temps allant de quelques
heures a plusieurs années, qui donnent l'occasion de planifier et de réagir en conséquence.

Partant du constat que le climat est un syst¢eme multi-scalaire dynamique, 1’objectif de cette étude est d’analyser
comment les tempétes des vents forts dans les zones cdtieres, qui sont des événements ponctuels et localisés, sont
intégrées a des conditions atmosphériques agissant a différentes échelles spatio-temporelles. Le but de cette étude
est de comprendre comment la variabilité des indices climatiques a pu avoir un impact sur les tempétes de vents
forts, a I’échelle du littoral algérien.

MATERIEL ET METHODES

Pour répondre a la problématique de cette étude, les conditions atmosphériques des tempétes sont isolées a

différentes échelles spatio-temporelles :

— A Téchelle locale et régionale, les directions et vitesses du vent tri-horaire de 13 stations cotiéres sont analysées
dans cette étude (Fig. 1). Ces données sont obtenues de 1'0Office National de la Météorologique Algérienne. Les
stations ayant plus de 40 années d’enregistrement ont été prises en considération.

° North

Station Period Altitude (m) | Latitude C North)
Ghazaouel 1992 — 2010 04 35 06" 01° 52 W
Beni Saf 1976 — 2010 & Ty (TR
EOran 1950 - 2010 %0 35038 00° 36" W
Arzew 1985 2010 a3 a5 49 0 16 W
Mostaganem 1976 - 2010 137 KEE

Tenés 1992 - 2010 17 36° 30"
Alger 1950 - 2010 24 O
Delys 1992 2010

Longimde

3s
P

Tunisia

Bajiis 1970 2010
Jijel 1985 2010
Skikda 1957 2010
Aanaba 1950 - 2010 3 g
ElKslla 1992 - 2010 n 36

34
|
Morocco

LA L e
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

© East

Fig. 1 : Carte de la zone d'étude et sites d'observation.

— A T’échelle synoptique qui correspond essentiellement a I’activité des perturbations tempérées dont la surface
d’influence couvre environ 1 million de km* (Fig. 2) et dont la durée de vie est généralement comprise entre 2 et
6 jours. Les données quotidiennes de pression atmosphérique au niveau de la surface sont utilisées ici de 1948 a
2010. Elles sont issues des ré-analyses 20th Century V2 de NOAA ESRL PSD (http://www.esrl.noaa.gov/psd/).
Ces données, exprimées en hectopascals (hPa), ont une résolution spatiale de 2° de longitude et de 2° de latitude
et couvrent I’ensemble du globe.

— A D’échelle globale, nous avons analysé les données des indices mensuels de 1’Oscillation Nord Atlantique
(NAO) ainsi que ceux de 1'Oscillation Arctique (AO). Le NAO correspond au balancement en opposition de
phase entre la masse d’air subtropicale et subpolaire (Jones ef al. 1997) et influence une surface couvrant plus de
80 millions de km® de 1’Atlantique Nord et des continents bordiers. Ce phénoméne atmosphérique a pour
principales conséquences des changements de la pression au niveau de la surface et des variations dans la
circulation atmosphérique, notamment des variations dans la direction et la vitesse des vents d’ouest. L'indice
NAO est calculé comme la différence des anomalies de pression au niveau de la mer standardisée entre
I'anticyclone des Acores et la dépression d'Islande (Hurrell, 1995), il existe différents méthodes de calcul de cet
indice. Nous avons utilisé les indices NAO calculées lors de 'analyse en composantes principales (Hurrell et
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Déser, 2010) des données de pression moyenne de la ceinture délimitée par : [35 °N et 65 °N] et [80 °W et 30
°E] (Li et Wang, 2003). Un indice NAO positif correspond a une forte circulation de l'air a l'ouest sur
I'Atlantique Nord et la région Méditerranée, 1’indice positif correspond a un affaiblissement des vents d'ouest.
L'OA est le champ dominant des variations de la pression au niveau de la mer au nord de 20 °N. Elle est
caractérisée par I’opposition des anomalies de pression dans 1'Arctique avec celles dans la Méditerranée (centrée
sur 37-45 °N) (Thompson et Wallace, 1998). Les anomalies positives de ’OA correspondent a un gradient
intense de pression et de vents d'ouest sur des latitudes moyennes. Alors que, I’indice OA négatif représente un
affaiblissement de la circulation zonale.

RESULTATS ET DISCUSSION

Tempétes dans les zones cotieres Algériennes : conditions atmosphériques moyennes

A T’échelle locale, les tempétes capables d’engendrer des pics extrémes du niveau marin au niveau du littoral sont
celles associées aux vents de mer de secteur nord-ouest a nord-est (280°-80°) dont la vitesse dépasse 5 m/s, ils sont
plus fréquents dans I'ouest que dans 1'est du littoral algérien (Fig. 2). Ces vents sont alors capables de pousser la
masse d’eau vers les cotes algériennes. En plus, lors d’un épisode tempétueux, le vent souffle de ce secteur de facon
synchrone sur ’ensemble du littoral algérien. Le fait que les tempétes soient d’échelle régionale témoigne d’un
mode de variabilité atmosphérique agissant a une plus vaste échelle spatiale que le littoral algérien.

@m01-05m/s m06-10m/s ~11-15m/s m>=16m/s m01-05m/s m06-10m/s ~11-15m/s m>=16m/s m01-05m/s m06-10m/s =11-15m/s m=>=16m/s

Fig. 2 : Distribution fréquentielle du vent en 5 classes de vitesses et 16 directions.

A T’échelle synoptique, la figure 3 présente la géographie barométrique moyenne des jours ou le vent souffle du
secteur 280°-80° avec des vitesses supérieures a 5 m/s, de fagon synchrone sur les stations cotieres de 1950 a 2010.
Les résultats sont ici présentés du jour J-5 au jour J pour analyser I’évolution de la situation synoptique lors de la
formation de telles tempétes. A partir de 5 jours avant le jour J, une dépression se forme sur 1’ Atlantique Nord au
niveau de I'Islande (Fig. 3). Elle suit ensuite une trajectoire méridionale jusqu’a stagner et se renforcer autour du
Golfe de Gascogne ou elle atteint le minimum d’environ 1000 hPa, le jour J. Le vent tournant dans le sens
antihoraire autour d’une dépression et, I’ensemble du littoral algérien se trouve alors sous des vents de nord-ouest
dont la vitesse dépasse 5 m/s.

Les conditions atmosphériques des tempétes sont enfin isolées a 1’échelle du NAO et de 'OA. Tres nettement, plus
les indices NAO et/ou OA mensuels sont proches de +1, plus la fréquence mensuelle des vents du secteur 280°-80°
est importante dans le littoral algérien (Fig. 4) ainsi que la fréquence mensuelle des jours ou une dépression, transite
autour du Golfe de Gascogne. La formation des vents forts de secteur 280-80° dans le littoral algérien est donc
associée aux phases positives du NAO et de I’OA, surtout a celles de I’'OA. En d’autres termes, les conditions
atmosphériques a 1’échelle du NAO et de I’OA interagissent avec la circulation atmosphérique a I’échelle
synoptique et ont finalement un impact sur les conditions de vent dans le littoral algérien.

Cependant, toutes les phases positives ne sont pas obligatoirement associées a de tels vents. Cela peut s’expliquer
par le fait qu’entre la phase neutre (0) et les phases extrémes (+3), ’amplitude de fréquence des vents est de 11% a
25% uniquement (Fig. 4-b). Donc, seulement une partie de 1’information des tempétes du littoral Algérien, qui sont
des événements ponctuels et brefs, est intégrée aux oscillations climatiques du NAO et de ’OA opérant a une
échelle spatiale de plus de 80 millions de km* & hémisphérique.
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Fig. 3 : Pression atmosphérique moyenne des jours ou le vent souffle sur le littoral algérien du secteur 280°-80° avec
des vitesses supérieures a 5 m/s.
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Fig. 4 : Fréquence mensuelle moyenne (%) des vents de 280°-80° supérieures a 5 m/s par indice mensuel moyen (a)
du NAO et (b) de I’OA. Idem pour la fréquence des dépressions inférieures a 1000 hPa sur un secteur de [15°W-
0°W], [40°N-45°N].
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Tempétes/Oscillations Nord-Atlantique et Arctique : variabilité au 20°™ siécle

Dans la seconde moitié du 20°™ siécle, la fréquence annuelle des vents de secteur 280°-80° dont la vitesse dépasse 5
m/s montre une augmentation significative aux stations météorologiques du littoral algérien occidental et central
(Oran et Alger), a partir de la moitié des années 70 (Fig. 5-a,b). Cette augmentation est suivie d’une diminution
significative & partir du début des années 90, devenue plus nette a partir du début du 21°™ siécle. L’inverse est
observé au littoral oriental (Annaba) (Fig. 5-c).

Les indices NAO et OA annuels moyens montrent une déviation positive durant les décennies des années 70 et 80,
puis une tendance négative durant la décennie des années 90 (Fig. 5-d,e). Mais paradoxalement, ces indices sont
relativement neutres voire négatives, a partir du début de la décennie 2000. En conséquence, dans la seconde moitié
du 20°™ siécle, la variabilité des conditions atmosphériques a 1’échelle du NAO et de I'OA nous donne une bonne
idée sur I’évolution des conditions météorologiques associées aux tempétes a ’échelle du littoral Algérien
occidental et central. Cette idée est devenue faible, voire fausse, a partir du début du 21°me siecle, particulierement

pour littoral oriental.
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Fig. 5 : Variation des Fréquences annuelles du vent aux stations cotiéres algériennes (a,b,c) ainsi que les indices
annuels du NAO et de ’OA(d et e) et les moyennes mobiles sur 5 ans (trait tireté bleu).

Relation tempétes/Oscillations Nord-Atlantique et Arctique : variabilité au 20°™ siécle

Afin de tenter d’expliquer le paradoxe observé dans la section précédente, les corrélations glissantes, par segment de
60 mois, sont calculées de 1950 a 2010 entre les indices mensuels moyens (NAO et OA) et la fréquence mensuelle
des vents de 280°-80° aux stations météorologiques du littoral Algérien. Treés nettement, les corrélations sont
devenues de plus en plus négatives, aux stations considérées durant la décennie des années 90, avec un degré
moindre durant la fin des années 70 et la fin des années 2000. Ce renforcement de la corrélation négative indique
que les phases négatives du NAO et de ’OA sont de plus en plus défavorables a la formation des vents de nord-
ouest a nord-est dans le littoral Algérien.

Des changements dans les conditions moyennes du NAO et de I’OA peuvent intervenir sur la relation entre ces
modes de la variabilité climatique et les conditions météorologiques a 1’échelle régionale (Ulbrich et Christoph,
1999). En effet, le renforcement de la relation entre les phases négatives de I’'NAO et les vents de sud-ouest peut
étre expliqué par le décalage vers I'ouest des deux principaux pdles barométriques du NAO a partir de 1975 :
I’anticyclone des Acores et la dépression d’Islande (Wakelin et al. 2003 ; Ullmann et Pirazzoli 2007). La
dégradation de cette relation peut étre expliquée par le décalage vers I’Est des principaux pdles de ces oscillations a
partir de 2004. A I’échelle synoptique, ce changement a diminué la probabilité de passage d’une forte dépression
autour du Golfe de Gascogne durant les phases négatives du NAO et de I’OA. Par conséquent, il a réduit le risque
d’occurrence des tempétes et des forts vents a I’échelle du littoral Algérien lors des phases négatives du NAO et de
I’OA. Par ailleurs, il a augmenté le risque d’occurrence des tempétes de forts vents lorsque les phases sont positives.
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CONCLUSION

Les tempétes du littoral Algérien sont associées au passage d’une dépression autour du Golfe de Gascogne qui
engendre des vents forts de secteur 280°-80°, capable de pousser et d’accumuler la masse d’eau vers les cotes et
d’entralner inondations et submersions marines. Le passage de ces dépressions autour du Golfe de Gascogne est
principalement favorisé par les phases positives du NAO et de ’OA. La circulation atmosphérique sur 1’ Atlantique
Nord et la région Méditerranéenne peut donc étre synthétisée comme un systéme multi—scalaire dynamique dans
lequel des modes de variabilité atmosphérique agissant a différentes échelles spatio-temporelles interagissent entre
eux.

Dans la seconde moitié du 20°™ siécle, la fréquence des vents du nord-ouest 4 nord-est augmente significativement
dans I’ensemble du littoral algérien. La phase du NAO et celle de I’OA présentent une déviation positive. Des
changements dans les conditions atmosphériques moyennes a 1’échelle de ces deux oscillations ont progressivement
modifié la dynamique du systéme de la circulation atmosphérique, notamment aux échelles plus fines. En effet, les
phases négatives du NAO et de ’OA diminuent la probabilité d’occurrence des dépressions synoptiques transitant
autour du Golfe de Gascogne qui diminue, par conséquent, le risque de tempétes de vents forts a I’échelle des zones
cotieres Algériennes. L’inverse est réalisé durant les phases positives de ces modes de variabilité climatique.
L’approche par intégration d’échelles spatio-temporelles semble pertinente pour analyser la variabilité climatique et
ses impacts, notamment sur les événements extrémes aux échelles fines, régionales et locales.
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Evolution morphologique d’une cote sableuse a barres a I’échelle annuelle : cas du prisme
littoral de Korba (facade orientale, cap Bon, Tunisie, Mer Méditerranée)
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RESUME

Dans le but de cartographier la forme tridimensionnelle des barres sous-marines, d’étudier et de comprendre leur
dynamique et d’évaluer I’évolution spatio-temporelle des bilans sédimentaires, le prisme littoral de Korba (plage
émergée et plage immergée) a bénéficié d’un suivi topo-bathymétrique. Ce suivi a été réalisé a 1’échelle annuelle
entre juillet 2006 et juillet 2009. Des Modéles Numériques de Terrain (MNT) et des Modeles Numériques de
Terrain résiduels ont été alors construits et analysés.

Les principaux résultats montrent, d’une part, que I’avant-cote de Korba, est caractérisée par une évolution
homogene sur I’ensemble des profils du systéme de barres. D’autre part, la mesure des variations du volume sableux
de la plage suggere que les évolutions s’operent sans perte sédimentaire significative et que la plage est en équilibre
dynamique. Une accrétion des barres et une migration vers le rivage sont constatées au cours de la premiere période
de suivi située entre juillet 2006 et juillet 2007. Cependant, au cours de la deuxiéme phase située entre juillet 2007 et
juillet 2009, un comblement de la fosse de 1évigation suivi par la migration de la barre externe vers la cote a été
observé. Ce résultat confirme le modele classique d’auto-organisation d’une plage a barres.

Mots Clés : Plage micro-tidale, avant-cote de Korba, barres sous-marines, suivi topo-bathymétrique, Evolution
morphologique.

ABSTRACT

In order to map the three-dimensional shape of submarine bars, to study and understand their dynamics and
evaluate the resulting sediment balances, the coast of Korba and its two-bar system were monitored topo-
bathymetrical. This monitoring was carried out on an annual basis between July 2006 and July 2009. Numerical
Models of the Terrain (NMT) and transverse profiles were then analyzed.

The main results show that the front-side of Korba is characterized by a homogeneous evolution of all profiles of
the two-bar system. Moreover, the extent of changes in the sand volume of the beach suggests that evolution takes
place without signiicant sedimentary loss and that the beach is in a dynamic equilibrium. An accretion of the bars
and migration to the shore are found in small swell periods (between July 2006 and July 2007). However, following
a storm, a filling of the levigation trench followed by the migration of the outer bar to sea is observed (between July
2007 and July 2009). This result confirms the traditional model of self-organization of a barred beach.

Keywords: Microtidal beach, shore face of Korba, underwater bars, topo-bathymetric monitoring, morphological
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INTRODUCTION

Les plages représentent 45 % du littoral métropolitain. Elles sont le plus souvent de nature sableuse et certaines
d’entre elles constituent une protection contre les submersions marines. A ce titre, elles font I’objet d’une attention
particuliere (systémes de suivi et d’alerte, techniques limitant leur érosion). Il existe différents types de
morphologies faconnées par les courants et les vagues, mais aussi par ’homme. De nombreuses plages présentent
des structures morphologiques similaires a des bancs de sables dans les zones toujours submergées, mais aussi dans
les zones de battement des marées. Ces structures sont appelées des barres, respectivement subtidales et intertidales.
Ces morphologies cdtieres jouent un role primordial en dynamique littorale, notamment parce qu’elles protégent le
haut de plage pendant les épisodes de tempéte en dissipant I’énergie des vagues au large par déferlement.
Egalement, elles contiennent de grandes quantités de sédiment disponible pour migrer vers le bord et nourrir la plage
pendant les épisodes de temps calme ou migrer le long du littoral et impacter les plages adjacentes pendant les
épisodes de vagues obliques (CASTELLE et al., 2010). Ces barres présentent souvent une structuration cohérente le
long de la cote. Cette régularité contraste avec la complexité des processus hydro-sédimentaires mis en jeu et des
rétroactions entre les vagues, les courants induits et les flux sédimentaires. La morphologie tridimensionnelle de ces
barres est également souvent considérée responsable de la présence de protubérances du trait de cote et/ou de pics
d’érosion locale ayant une rythmicité identique (THORNTON et al., 2007), ou encore a des couplages
morphologiques complexes (RUESSINK et al., 2007 ; CASTELLE et al.,, 2007). Les barres d'avant-cote
représentent un des éléments caractéristiques des littoraux sableux.

La morphologie des plages est trés rarement en équilibre avec ’hydrodynamique car les temps de réponse
morphodynamique sont beaucoup plus longs que ceux associés aux changements de régime de houle et de niveau de
marée (CASTELLE et al., 2010). La réponse de la plage a un événement hydrodynamique donné dépend de sa
morphologie au moment de I’événement mais aussi fortement de son historique, c’est-a-dire des forcages
hydrodynamiques auxquelles elle a été soumise jusqu’a plusieurs mois auparavant. Il est communément admis que,
lors des épisodes de temps calme, les barres sableuses littorales migrent lentement vers le bord, développant des
structures rythmiques tridimensionnelles, jusqu’a se connecter au rivage, et accélérant ainsi la reconstruction de la
plage (WRIGHT and SHORT, 1984). A I'inverse, pendant les épisodes énergétiques, les barres migrent en général
rapidement vers le large, cette migration étant associée a une disparition des structures tridimensionnelles et a une
érosion du haut de plage (WRIGHT and SHORT, 1984). L’identification d’un systéme de barres sableuses d’avant-
cote qui participe a cette dynamique sédimentaire, montre que le systéme littoral fonctionne finalement comme un
prisme reflétant les rétroactions entre deux sous-systémes majeurs : le domaine marin immergé et les dunes coticres
émergée (AMROUNI, 2008).

Cette présente étude, focalisée sur la morpho-hydrodynamique littorale actuelle, est la deuxiéme a étre réalisée
en Tunisie apres celle de Mahdia (Tunisie orientale, Sahel) (AMROUNI, 2008) afin de préserver et valoriser notre
patrimoine littoral millénaire. Le cadre d’étude est le littoral de Korba qui a fait I'objet d’un programme de
réhabilitation du cordon dunaire mis en ceuvre par I’Agence de Protection du Littoral (APAL), dans le cadre d’un
projet pilote en partenariat avec le programme des Nations Unies pour le développement dans le but de comprendre
les caractéristiques naturelles et les conditions d’équilibre de cette plage. Le littoral de Korba est une cote basse
rectiligne et sableuse. Il s’étend sur 2 km de Sabkhet Ech charquia au nord-est a oued Korba au sud-ouest (Fig.1). Il
est caractérisé par une plage assez large (entre 50 et 100 m) bordée par des avant-dunes dont leurs altitudes
dépassent rarement les 4 m. La plage émergée est en équilibre dynamique et le cordon dunaire est en accrétion
(YAHYAOUI et RBAI, 2014).

Ce papier présente les résultats d’étude préliminaire menée sur le prisme sédimentaire (plage émergée et plage
immergée) de Korba. La problématique de ce travail repose sur I’étude de 1’évolution d’une plage sableuse bordée
par des avant-dunes et caractérisée par une avant-cote menée de deux barres pré-littorales, dans un environnement
micro-tidal de moyenne énergie et soumis a I’abri de tout ouvrage maritime.
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Fig. 1- Localisation de la zone d’étude et plan de positionnement des levés topo-bathymétriques menés sur le
littoral de Korba (Campagne de juillet 2006).

MATERIEL ET METHODES

Trois campagnes de mesures topo-bathymétriques sur profils ont été réalisées le long du site d’étude en adoptant
le méme plan de positionnement de levés (Fig. 1). L’ensemble des levés a été effectué successivement a 1’échelle
annuelle et bisannuelle : la premiére débute en juillet 2006, la deuxiéme, aprés une année pendant le mois de juillet
2007 et la derniére, apres deux ans, pendant le mois de juillet 2009.

Le matériel de bathymétrie embarqué comportait un sondeur petits fonds Tritech ST500 et un DGPS reliés a un
ordinateur portable qui commande 1’acquisition et stocke les données. La précision verticale est décimétrique. La
précision dans le plan horizontal est de 1’ordre du metre (DGPS) (CERTAIN et BARUSSEAU, 2004). 65 radiales
espacées de 20 m sont réalisées transversalement aux barres sableuses submergées, disposées parallélement au trait
de cote. Le semis de points, ainsi obtenu, est traité pour transformer les coordonnées géographiques en coordonnées
relatives locales.

Les valeurs sont enregistrées en coordonnées métriques UTM (Universal Transverse Mercator) et le semis des
points topo-bathymétriques obtenus sont traités a 1’aide du logiciel Surfer® (Golden software) qui permet la
représentation 2D et 3D d’un Modele Numérique de Terrain (MNT) et le calcul des volumes mobilisés entre deux
dates successives. La méthode d’interpolation spatiale utilisée est la triangular linear interpolation (TIN),
I’espacement choisi en X et Y est de 5 m. A cause des variations de hauteur d’eau relative entre les différentes dates,
les profils font I’objet d’un recalage vertical sur la base de la profondeur de fermeture, zone a partir de laquelle les
changements morphologiques sont considérés comme nuls a I’échelle du suivi de 3 ans (soit aux alentours de 6 m de
profondeur sur la zone étudiée (AMROUNI, 2008).

Les modeles numériques réalisés sont utilisés pour identifier la morphologie de la plage immergée le long de la zone
d’étude, élaborer des cartes d'évolution différentielle (MNTs résiduels), qui traduisent les variations morphologiques
3D subies par la plage entre deux levés successifs et calculer les volumes mobilisés sur chaque unité morphologique
du prisme littoral étudié (plage immergée : barre interne et barre externe ; plage émergée : avant-dune/plage) afin de
quantifier les échanges sédimentaires entre ces différents unités.
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RESULTATS
Morphologie de ’avant-cote de Korba
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Fig.2-a) Morphologie en 2D du prisme sédimentaire du littoral de Korba (été juillet 2006) ; b) Morphologie
en 3D du prisme sédimentaire du littoral de Korba (été juillet 2006) ; c) profil typique extrait du Modéle
Numérique de Terrain (MNT) montrant la configuration de I’avant-cote de Korba (plage immergée). AD :

avant-dune ; FLI : fosse de lévigation interne ; BI : barre interne ; FLE : fosse de lévigation externe ; BE :
barre externe

La carte bathymétrique établie a partir de la premiere campagne, celle de juillet 2006 (saison estivale 2000),
révele une structure réguliere de ’avant-cote de Korba (Fig. 2a et b). La plage immergée se trouve caractérisée par
une pente douce de I’ordre de 0,8 % en moyenne et par la présence d’un systéme interne (barre interne et fosse de
Iévigation interne) mesure entre 120 et 200 m de large et que la créte de la barre interne est située a environ 2 m de
profondeur. Le systeme externe (Barre externe et fosse de 1évigation externe) mesure 250 a 400 m de large. La créte
de la barre externe se situe a 4 m de profondeur (Fig. 2c). Les deux barres ont été séparées par une fosse de
lévigation trés marquée d’ou le caractere dissipatif de la plage étudiée (CERTAIN, 2002). A environ 5 m de
profondeur, le profil marque une stabilité et a partir de ce point, appelée « profondeur de fermeture », la plage
immergée ne marque aucune modification (Fig. 2c¢).

Evolutions résiduelles et bilans sédimentaires au cours de la période de suivi (juillet 2006-juillet 2009)

Bilans sédimentaires localisés au niveau de la plage émergée et la plage immergée (de juillet 2006 a juillet
2009)

L’acquisition de profils bathymétriques réalisés dans 1’avant-cote de Korba, dans le cadre d’un suivi annuel,
permet de comparer 1’évolution annuelle et bisannuelle de la plage émergée avec celle de la plage immergée pour
des périodes similaires.
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- Entre juillet 2006 et juillet 2007

Les volumes sédimentaires calculés séparément sur la plage émergée (PE) et sur la plage immergée (PI),
montrent qu’au cours de la période qui s’étale de juillet 2006 a juillet 2007 (Fig. 3), la plage immergée (barres pré-
littorales, fosses, et le glacis) fit caractérisée par une accrétion importante de I’ordre de 345.840 m’. Au méme
moment, au niveau de la plage émergée (avant-dune/ plage), cette accrétion est largement inférieure de 1’ordre de
44.640 m’, ce qui traduit un bilan sédimentaire positif (Tab.1). Ce résultat montre que la part la plus importante du
stock sédimentaire est localisée au niveau de la plage immergée.

Au niveau de la plage émergée, le volume enlevé (23.690 m’) et le volume gagné (33.120 m®), pour la période
qui s’étale de juillet 2007 a juillet 2009 ; cette variation minime trace une situation d’équilibre dynamique. D’autre
part, le bilan sédimentaire pour la période de juillet 2006 a juillet 2007 est positif de 1’ordre de +44.640 m’.
Cependant, pour la période allant de juillet 2006 a juillet 2009 le bilan sédimentaire ainsi calculé est déficitaire
(Fig.3) de I’ordre de -45.030 m’ d’ol nous pouvons imaginer toutes les évolutions cycliques au niveau de la plage
émergée avec un bilan en équilibre. En effet, dans trois ans on retrouve la situation d’équilibre.

Tableau 1 : Volumes déplacés entre les différentes périodes et bilans sédimentaires enregistrés au niveau de la
plage immergée et la plage émergée

Périodes/Localisat | + . . . Juill06- | Juillo7- | Juillo7- | Juill06-
ion J“‘H(O?;“;Hm juilld7 | juilloy | juillod | juillo9 Juill06-juill09
im [Il’)l erg é) (plage (plage (plage (plage (plage émergée)
Volumes (m®) g émergée) | immergée) | émergée) | immergée)
Engraissement (m’) 358970 51590 66650 33120 124900 6640
Erosion (m’) 13130 6940 322300 23690 186580 51670
Bil lumétri
e V((’n‘gle rate 345840 44640 | 25560 | 9430 61680 45030

- Entre juillet 2007 et juillet 2009

Au cours de la période qui s’étale de juillet 2007 a juillet 2009 (Fig. 4), les volumes calculés montrent un
bilan sédimentaire nettement négatif au niveau de la plage immergée de 1’ordre de -25560 m’. Ce qui explique la
perte de sédiment au niveau de la barre externe et donc son abaissement. Ces données prouvent i) que la barre
sableuse pré-littorale se modifie notablement a I'échelle annuelle; et ii) qu'elle répond avec une forte sensibilité aux
évenements météorologiques. Ainsi, cette évolution brutale est liée, certainement, & une tempéte trés énergétique
(Larson and Kraus, 1992 a et b). Néanmoins, au niveau de la plage émergée, on enregistre un budget sédimentaire
excédentaire en soulignant un quasi-équilibre sédimentaire entre les quantités en sédiments érodées (23690 m”) et
celles engraissées (33120 m’). Le bilan positif enregistré au niveau de la plage émergée traduit un apport
sédimentaire du large vers la cote. Ce schéma évolutif refléte un profil d’été en faveur de I’alimentation de la haute
plage en sédiments venant de I’avant-plage.
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Fig. 3- Variations volumétriques enregistrées au niveau de la plage émergée et la plage immergée au cours de
la période de suivi (juillet 2006-juillet 2007).

Entre juillet 2006 et juillet 2009

Durant la période de suivi, un bilan nettement positif (61680 m®) est enregistré au niveau de la plage immergée
avec un quasi-équilibre entre le volume soustrait (-186580 m’) et le volume gagné (124900 m’). Cependant, au
niveau de la plage émergée, un bilan déficitaire, de I’ordre de -45030 m’, a été enregistré (Tab. 1). Le volume érodé
au niveau de la plage émergée vient alimenter 1’avant-cote. Ce schéma évolutif refléte un profil d’hiver en faveur de
I’alimentation de la plage immergée en sédiments arrachés de la haute plage et déposés en faveur de I’avant-cote.
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Fig. 4- Les évolutions résiduelles enregistrées au niveau du prisme sédimentaire de Korba au cours de la
période située entre juillet 2007 et juillet 2009. BE : Barre externe ; BI: barre interne ; FLE : fosse de
lévigation externe

Bilans sédimentaires localisés au niveau de la barre interne (BI) et la barre externe (BE) au cours de la
période de suivi (juillet 2006- juillet 2009)

Au cours de la premicre phase d’évolution (juillet 2006-juillet 2007), les deux barres pré-littorales (BI et BE)
ont enregistré un gain important en sédiment, d’oti le bilan positif au cours de cette période estimé de 10.300 m’ au
niveau de la barre interne (Fig. 5) et 18.570 m’ au niveau de la barre externe (Fig. 6).

Cependant, au cours de la deuxiéme phase évolutive (juillet 2007- juillet 2009), les deux barres sont
caractérisées par un bilan déficitaire qui se traduit par une perte de 1’ordre de 6.900 m® au niveau de la barre interne
et une grande quantité de I’ordre de 21.570 m’® perdue au niveau de la barre externe. Cette situation est certainement
liée a des épisodes de temps calme qui a engendré la segmentation de la barre interne en 2009 et I’abaissement de la
barre externe et son avancé vers la cote ainsi le comblement de la fosse de l1évigation externe. Le bilan de 2006 a
2009 a été excédentaire au niveau de la barre interne (Fig.5) et déficitaire au niveau de la barre externe (Fig.6).
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Fig. 6 - Variations volumétriques enregistrées au niveau de la barre externe au cours de la période de suivi
(juillet 2006-juillet 2009)

DISCUSSION

Sur la base des travaux antérieurs, les facteurs qui interviennent dans la formation des barres d'avant-cote
sont les caracteres de la houle, la pente, les apports et leur granulométrie et la courantologie dérivée de la houle. Ces
travaux permettent d'esquisser un modele conceptuel de la formation des barres d'avant-cdte. Le moteur en est le
brisant (MILLER, 1976). La présence de deux barres au niveau de la plage immergée de Korba suggére que son
action est différenciée en fonction des différents niveaux ou il se forme en rapport avec la pente. Les houles de
mauvais temps engendrent la barre externe. La barre interne, est générée en période de beau temps par retour du
matériel exporté vers le large au cours des coups de mer précédents (AKOUANGO ET BARUSSEAU, 1996). Leur
position et leur relief changent de facon sensible. Leur forme et leur orientation par rapport a la ligne de rivage
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décrivent certainement quelques aspects des réajustements (CERTAIN et BARUSSEAU, 2004). Sur ces barres, dont
la majorité des cas, sont rectilignes, s’amorce parfois un apercu de festonnement. Cet état qu’on observe sur la plage
sous- marine de Korba (Fig. 5 et 6) est équivalent a celui décrit sur Séte en France. D’autre part, la fosse de
lévigation externe (FLE) située entre les deux barres constitue également un bon indicateur d’évolution morpho-
dynamique. Ainsi, son comblement au cours de la deuxiéme phase d’évolution (juillet 2007-juillet 2009) a
enregistré 1’abaissement de la barre externe et le début de sa dégénérescence.

En se référant a d’autres travaux portant sur des plages a barres sableuses dans un environnement micro-tidal
(CERTAIN, 2002 ; AMROUNI, 2008), on peut émettre des hypothéses concernant les phases évolutives du site de
Korba. En effet, deux phases d’évolution morphologique ont été distinguées sur la période d’étude suivant les
caractéres de 1’avant-cOte: une premiere phase, située entre juillet 2006 et juillet 2007, caractérisée par une barre
interne 1égérement festonnée et proche de la cdte, la fosse de lévigation externe est bien marquée avec des
profondeurs excédantes 4 m et la barre externe est toujours rectiligne tout le long du site d’étude et est parallele a la
cote. La deuxieme phase, située entre juillet 2007 et juillet 2009, se caractérise par une barre interne segmentée dont
le segment orientée WSW vient s’accoler a la cote ; la barre externe garde sa linéarité tout le long de la cote,
cependant, elle marque un abaissement et recul vers le large. La fosse de 1évigation marque un fort comblement au
cours de cette phase évolutive. Au cours de la deuxiéme période (juillet 2007-juillet 2009), on assiste a un
rééquilibrage de profil avec un profil de juillet 2009 treés clairement dissipatif, reflétant le lissage du profil et la
redistribution du sable sur I’ensemble de la plage. Cette observation confirme le modéle classique d’auto-
organisation d’une plage barrée selon SONU, 1968, CABALLEIRA et al., 2002. Cependant, les profils de juillet
2006 et juillet 2007 montrent la présence d’un systéme de barre et de fosse de 1évigation bien marqué, concomitant
avec une barre intertidale bien développée.

Les résultats obtenus montrent, au cours de la période de suivi 2006-2009, des faibles variations volumiques
enregistrées entre la quantité sédimentaire accumulée au niveau de la plage immergée et celle érodée au dépend de
la plage émergée. Ainsi, le prisme littoral de Korba a un comportement d’un syst¢éme complet ; I’enlévement du
sable dans certaines unités est récompensé par des dépots dans d’autres unités, ce qui expliquerait ces faibles
variations volumiques. Ainsi, le stock sédimentaire est préservé au sein du prisme sédimentaire. Ceci nous amene a
mettre en évidence, tout d’abord, la relation interdépendante entre les deux compartiments cotier et sous-marin de
point de vue échange sédimentaire et ensuite I’équilibre dynamique caractérisant le systeme littoral de Korba.

Les différentiels juillet 2006-2007 (fig. 5) et juillet 2007-2009 (fig. 6), montrent une évolution nette de la barre
suivi par le recul de cette barre. En effet, de nombreux exemples étudiés sur des plages micro-tidales & deux barres
(CERTAIN, 2002 ; BARUSSEAU et al., 1994) montrent que la barre externe est plus difficilement mobilisable que
la barre interne; seuls les coups de mer les plus importants étant capables d’y induire des changements
morphologiques. Ainsi, la variation brusque observée en juillet 2009 est lie, par conséquent, a une période
épisodique qui a mobilisé la barre externe et a engendré son abaissement.

La segmentation de la barre interne en juillet 2009, semble étre liée a ’action de la houle selon CERTAIN
(2002). Sur le littoral de Korba, les barres sont généralement considérées comme paralléles au rivage. Cependant, la
barre la plus proche du rivage peut adopter parfois une disposition en échelon, formée de segments successifs
obliques par rapport a la cote. En juillet 2009 (Fig.6), la formation de deux segments de barres orientés NNE/SSW
apparait comme une réponse a une orientation moyenne des houles de NE (Fig.7). 11 semble donc que la barre
d’avant-cote interne subisse une réorientation rapide sous I’effet de I’incidence de la houle. Ce réajustement entraine
une segmentation de la barre (Fig.6). Ainsi, la réactivité des fonds sédimentaires aux changements d’énergie de la
houle dont témoignent les profils de Korba entre 2006 et 2009, est traduite, par une active dynamique des barres. Il
semble d’ailleurs logique d’admettre que la tempéte a occasionné 1’érosion des sables qui constitue I’épaulement et
provoque un étalement vers des profondeurs plus grandes du matériel ainsi déplacé. Ainsi, 1’alternance entre un
profil différencié (type juillet 2009) et un profil plus régulier (type juillet 2006) semble indiquer I’existence d’une
interaction en boucle négative de «<self organisation > (WERNER et FINCK, 1993).
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Fig.7 - Réajustement par segmentation de la barre interne en fonction de I’incidence de la houle (CERTAIN,
2002, modifié)
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CONCLUSION

Les premicres missions océanographiques menées sur le domaine pré-littoral de Korba ont permis de mieux
cerner la morphologie de cette zone et les caractéristiques de la barre sous-marine de point de vue bilan sédimentaire
et mobilité a 1’échelle annuelle (2006-2007) a bisannuelle (2007-2009). Dans la configuration la plus fréquente, les
deux barres pré-littorales (barre interne et barre externe) sont rectilignes et paralleles a la cote.

L’avant-cote de Korba se caractérise par une évolution homogéne sur I’ensemble des profils cross-shore du
systéme de barres et fosses de 1évigations le long du site d’étude. Ainsi, la barre externe est toujours présente sur la
totalité du site. La barre interne I’est aussi.

Lors des tempétes de beau temps, la barre interne peut se segmenter et se réorienter pour faire face aux vagues
incidentes. Il semble que les mécanismes liés a 1’auto-organisation de la plage soient a I’origine de la segmentation
de la barre interne. La largeur de la plage parait étroitement corrélée a la position de la barre interne par sa
dynamique transversale saisonniére.

L’évolution de I’environnement & moyen terme (plusieurs années) dépend quant a lui des apports sédimentaires et
surtout de la fréquence et de la force des tempétes. Dans une perspective d’aménagement et de gestion du littoral de
Korba, il semble important de mieux comprendre les mécanismes agissant lors de ces événements exceptionnels.
Mais il est surtout nécessaire de prévoir I’évolution du profil, son retour ou non a une position d’équilibre et les
délais de reconstruction de la plage en fonction de I’'impact de la tempéte.
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AQUACULTURE
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ABSTRACT

Life Cycle Assessment (LCA) is a robust analytical method to assess and quantify the environmental impacts
associated with a good or a service. This method takes into consideration the whole product's life cycle, i.e. from
raw material extraction, through construction and use phases, to the waste management and the recycling or
disposal. The standardized methodology of LCA is broadly applied worldwide because it offers a holistic view of
links between production systems and environment.In the present study we adapted the LCA framework to
aquaculture farm in Tunisia, in order to provide an overview of the potential environmental impacts generated by the
production of 1 ton of fish. To this end, a comparative LCA was applied to a sea cage aquaculture farm of European
seabass (Dicentrarchus labrax) and gilthead seabream (Sparus aurata). The impact categories included in the
current study were acidification, eutrophication, global warming, land competition, total cumulative energy demand,
net primary production use and water dependence. The calculation was performed using the software Simapro®8.0
and the database ecoinvent 3.0. Based on the results, the feed is the main contributor to acidification, global
warming, land competition and total cumulative energy demand, and this is directly related to the production of fish
meal and the fish oil as feed ingredients. Besides the feed, global warming results also from the fry production and
more specifically from the use of fossil energy resources. We can also conclude that eutrophication is linked to the
fish growing phase which strongly depends on the feed conversion ratio (FCR) and on the feeding practices.
Consequently, in order to reduce eutrophication (and the other impacts associated to feed production), it is necessary
to adapt the farming practices (stock management, feed distribution, more accurate and precise ration calculation...)
inducing a FCR decrease. LCA was proven to be a valuable tool for decision-making when it comes to improving
the environmental sustainability of the aquaculture, because it allows a global impact assessment and helps to
pinpoint the focal points that should be enhanced.

RESUME

L'analyse de cycle de vie (ACV) est une méthode normalisée d'analyse environnementale offrant une vision
holistique et multicritére du lien entre un syst¢tme de production et l'environnement, en prenant en compte
I'ensemble des étapes de vie du produit, depuis 1'extraction des matieres premieres jusqu'a sa mise en déchet.

Dans cette étude, le cadre méthodologique des ACV a été appliqué a un systéme d'aquaculture en Tunisie pour
soulever quelques questions environnementales clés pour le développement de cette activité et faire un diagnostique
des impacts environnementaux potentiels générés par la production d'une ton de poisson. Une étude comparative
pour caractériser 1'élevage de deux especes marine, le loup (Dicentrarchus labrax) et la daurade royale (Sparus
aurata) a été conduite dans une ferme aquacole en Tunisie. Les catégories d'impacts étudiées sont: 1’acidification,
I’eutrophisation, le réchauffement climatique, I’utilisation de surface terrestre, 1'utilisation d'énergie, 1'utilisation de
production primaire nette et la dépendance a lI'eau. Les données collectées sont agrégées et exprimées en impacts
potentiels en utilisant I'outil informatique SimaPro®8.0 et la base de données Ecoinvent 3.0. Les résultats montrent
que l'aliment utilisé pour I'élevage est le facteur qui contribue le plus aux phénomenes d'acidification, de
réchauffement climatique, 1’utilisation de surface terrestre, et l'utilisation d'énergie, ceci est directement lié aux
rejets métaboliques, a l'utilisation de la farine et de I'huile de poisson ainsi que d'autres produits d'origine agricole
comme ingrédients,. Le réchauffement climatique résulte également de la production des alevins et plus précisément
de l'utilisation d'énergie fossile. L'eutrophisation est liée a l'indice de conversion alimentaire et aux pratiques de
nourrissage suivies dans la ferme aquacole. Il faut donc améliorer ces pratiques pour réduire le facteur de
conversion alimentaire et par conséquent réduire 1'eutrophisation (et les autres impacts associés a la production
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d'aliments). L'ACV s'avere étre un outil pertinent qui ouvre de nouvelles perspectives aux décideurs et aux pouvoirs
publics en vue d'optimiser l'activité aquacole et la mise en place du concept de "durabilité".
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INTRODUCTION

Aquaculture in Tunisia is considered as an important socioeconomic activity and represents a major food-production
sector. Thus, it is necessary to put in place a proper assessment of its environmental impacts in order to control and
minimize the negative risks and insure the sustainability of this activity. The main species being produced in Tunisia
are the European seabass (Dicentrarchus labrax) and gilthead seabream (Sparus aurata). Most of the "classical”
environmental studies focus solely on the local impact of an aquaculture farm and ignore many other impacts related
to several industrial processes linked with the fish farming (for instance the feed production, extraction of raw
materials, the infrastructure and equipment use and construction) (Ottinger et al., 2016). In this context, the present
study represents a first attempt in the Southern Mediterranean Sea aiming at exploring and characterizing the
environmental impacts of sea cage aquaculture farms of seabass and seabream rearing systems in Tunisia, in order to
determine areas for environmental sustainability improvement and which species culturing is less impactful.

MATERIALS AND METHODS

The studied aquaculture farm

The studied farm is an offshore sea cage aquaculture farm located in the east coast of Tunisia. It is specialized in
rearing of European sea bass (Dicentrarchus labrax) and gilthead sea bream (Sparus aurata). The fingerlings for
both species are imported from a hatchery in southern France and they weigh between 3 and 5 g per individual. The
growing phase of sea bass lasts approximately 18 months to reach a commercial weight between 350 g and 400 g,
and for the sea bream it lasts 10 months to achieve the commercial weight of 270 g. The aquaculture farm under
study consists of 36 circular net-cages. The mean water depth under the cages is 32 m with a sandy substrate.

The fish feed used in the fish-production farm is fully imported and it is of two varieties. One is for the sea bream
containing 46% protein, 16% lipid and 3.5% fiber and 0.9% phosphorus, and the second is for the sea bass
containing less protein (40%), more lipid (24%) and same amount of fiber and phosphorus (3.5%, 0.9%,
respectively). The distributed fish feed is mixed up with a vitamin premix beforehand. Therefore, we decided to
consider it as part of the fish feed composition. The Feed Conversion factor (FCR) is equal to 1.85 for the sea bream
and 1.88 for the sea bass, those values were communicated by the farm's manager and confirmed by calculations
afterwards. FCR is calculated by dividing the total feed intake in the aquaculture farm by the net production of the
culture species. It is considered as the main indicator of the efficiency of the feeding strategy and the cost-
effectiveness of using a particular feed. The feed is spread using an automatic machine and the uneaten portion is
estimated to 5% of the total distributed feed.

Life Cycle Assessment framework

Life Cycle Assessment is a robust analytical standardized method (ISO 14040) (ISO, 2006a, 2006b) designed to
assess the potential environmental impacts associated with a product or a service by quantifying the consumed
resources and the emissions at all life stages of the production. It takes into consideration the whole product's life
cycle, i.e. from raw material extraction, through construction and use phases, to the waste management and the
recycling or disposal (Guinée et al., 2002). A characterization model is used to convert each emitted or consumed
substance into a potential environmental effect associated to one or more impact categories that it may contribute
(Aubin et al., 2009). The methodology of LCA is broadly applied worldwide because it offers a holistic view of
links between production systems and the environment, and it is mainly composed of four interrelated phases (Fig.
1):

* Goal and scope definition: The main goal of the current study is to assess the environmental impact
generated by a sea-cages aquaculture farm through a comparison between the environmental performances
of the rearing of two species (seabass and seabream). The evaluated system covers a large spectrum of
processes related to the production of fish. System boundaries can be divided into inputs (fish feed
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production, fingerlings importation, energy required, infrastructure and equipment) and outputs (produced
fish, nitrogenous and phosphorus emissions under dissolved and solid forms, etc). Several subsequent
stages of the production (e.g. sorting and packaging, commercialization, utilization and the disposal at the
end of life) were excluded due to the lack of reliable data.

* Inventory analysis: The inventory data was collected on the basis of one year of production. Data were
obtained from the facility records and through direct interviews with the fish farm managers and workers.
Several field trips were conducted (in January, Mars and May 2015). Data referring to the fish feed
ingredient composition were determined based on the commercial labels. Ecoinvent V3.0 database was
used for all the background data. In terms of outputs, the amounts of nutrient emission associated with the
fish growth phase were calculated based on a mass-balance model (Cho and Kaushik, 1990). This
modelling approach and its equations have been previously adapted and validated for several fish species
(Bureau et al., 2003; Kaushik, 1998; Lemarié et al., 1998; Mallekh et al., 1999) and it has also been
followed to put in place previous Life Cycle Inventory (LCI) of fish-production systems (Aubin, 2014;
Aubin et al., 2009, 2006; Jerbi et al., 2012; Mungkung et al., 2013)

* Impact assessment: the inventory data (consumptions and emissions) were aggregated into impact
categories and reported to one ton of fish produced. The environmental impact assessment was conducted
following the CML2 Baseline 2000 method using Simapro®8.0. Impact categories considered in this study
were selected based on previous guidelines in aquaculture LCA (Aubin et al., 2009; Henriksson et al.,
2012; Jerbi et al., 2012; Mungkung et al., 2013; Pelletier et al., 2007):

o

o

Acidification: refers to the negative acidic effects generated on the water surface and soils, it is
expressed in kg SO2-equivalent.

Eutrophication: refers to the negative impact of the presence of an excess amount of nutrients (N
and P) in the environment, it is expressed in kg PO4-equivalent.

Global warming: represents the potential impact of gaseous emissions on heat-radiation absorption
in the atmosphere, it is expressed in kg CO,-equivalent

Land competition: corresponds to the terrestrial ground surface required to produce one ton of fish
and it is expressed in m”.year™.

Total cumulative energy use: refers to the amount of energy required for the fish production, it is
expressed in MJ

Net Primary Production Use: represents the amount of carbon necessary for the fish production as
a biotic resource, expressed in kg of C.

Water dependence: represents the amount of water necessary for the fish and it's expressed in m’.

* Interpretation of the results.

RESULTS
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Figure 1: Methodological framework of LCA (ISO, 2006)

The contribution analysis of the aquaculture farm is reported in Figure 2 , and the comparative study is presented in
Figure 3. For the majority of the impact categories studied, the most important contributors are the feed, the farming
process and the hatchery phase. The relative contribution of the feed is mostly pronounced in the case of
acidification (more than 70%), global warming (75%), land competition (almost 100%), the total cumulative energy
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demand (78%) and net primary production use (100%). The acidification potential is mainly dominated by the fish
feed and the hatchery phase. Acidification is more important for the seabream with 21 kg of SO2 against 18 kg of
SO, for the seabass. Eutrophication is related to the fish growing process and based on the comparative study, the
growing phase is responsible for 80 kg of PO, to produce one ton of seabass and 88 kg of PO, to produce one ton of
seabream. Emissions of greenhouse gases are more important for the production of seabream, with an emission of
3966 kg of CO,, than the production of seabass, with an emission of 3457 kg of CO,, and the main contributors are
the fish feed and the hatchery phase. The production of 1 ton of seabass requires 49142 kg of C against 55415 kg of
C to produce 1 ton of seabream and fish feed is the exclusive contributor to the net primary production use.

DISCUSSION

The important contribution of fish feed to the majority of the impacts studied can be explained by the important
content of ingredients from marine origins (fish meal and fish oil) in the diets and the amount of feed required by the
production (reflected by the high FCR values). We conclude that the main source of eutrophication is feed-derived
matter (uneaten feed, undigested feed residues and excretion products). In order to reduce eutrophication and the
other impacts associated to feed production, it is necessary to adapt the farming practices inducing a FCR decrease.
Direct comparison of the production of seabream and seabream shows higher eutrophication potential generated by
the seabream production. The latter finding is in line with what was proven by Piedecausa et al. (2010) and Sara et
al. (2011), both studies showed that N and P emissions are more important in the case of seabream farming than
seabass farming. However, due to the high uncertainty, the difference of the impact generated by the rearing of
seabass and seabream is not significant.

Results reveal that impact generated by the production of seabass in the studied farm are almost equal to impacts
published by Aubin et al. (2009) and significantly lower than the impacts of seabass rearing in traditional and
cascade raceway in Tunisia (Jerbi et al., 2012). This is directly related to the FCR values considered as a key point
of the environmental performance in aquaculture systems. LCA was proven to be an efficient tool for decision-
making to improve the environmental sustainability of the aquaculture.
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Figure 2: Contribution analysis of processes to the different impact categories per ton of fish.
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Figure 3: Comparison between the production of one ton of Seabass and one ton of Seabream
CONCLUSION

In this study we used the LCA methodology to quantify the potential environmental impacts of a Tunisian
aquaculture farm and then a comparison between the rearing of two different species (seabream and seabass). The
results highlight that the rearing of seabass is less impactful towards the environment than the rearing of seabream,
which can be explained by the farming practices, the technical control of the processes and the specificity and
nutritional requirement of the species. The study also shows that feed is the most important contributor to most of
impacts categories, thus, it is important to optimize the feeding techniques and improve the FCR in order to
minimize the environmental impact. The LCA method offers a convenient tool to quantify the impacts associated
with aquaculture activity. However, the impact categories studied are still limited and doesn't allow capturing a
number of important site dependent aspects and environmental effects unique to the farm under study and in order to
obtain a more accurate assessment of environmental impacts for seafood products it is important to include more
aspects of fish farming applications.
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Détection de métaux traces chez un poisson de fond, Phycis blennoides (Briinnich, 1768)
par spectrophotométrie d’absorption atomique a flamme
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RESUME

Dans I’objectif de caractériser I’état du milieu naturel ou Phycis blennoides vit, une prospection a la recherche de
polluants métalliques a été réalisée sur des organes a potentiel accumulateur tels que le foie et le muscle et dont les
poissons analysés ont été récoltés a différents mois de I’année 2014. Cette évaluation des contaminants a été réalisée
par spectrophotométrie d’absorption atomique a flamme SAAF suggére une contamination de la chaine trophique et
spécialement les décapodes qui constituent le régime alimentaire préférentiel de I’espece cible. Des traces de métaux
excédant 1700ug/g, ont été détectées dans la limite de sensibilité du spectrométre et suivant un protocole de
minéralisation acide par voie humide. Les teneurs retrouvées dans le foie sont les plus élevées quel que soit le métal
recherché avec des teneurs maximales 1744; 207,75et 17,65ug/g pour les métaux respectifs Zn, Pb et Cu et
indiquant les plus forte teneurs en région de Bouharoun en zinc 574,80+790,30 pg/g suivie du plomb 82,24+83,72
ug/g et du cuivre 6,263 .91ug/g.

Mots clés : Phycis blennoides, bioindicateur, foie, muscle, métaux traces.

ABSTRACT
With the purpose of characterizing the state of the environment in which P. blennoides lives, a prospecting survey
for metals contaminants was performed on potential storage organs such as liver and muscular tissue of this species
sampled on different month of 2014. This assessment of contaminants has been carried out by atomic absorption
spectrophotometry flame SAAF suggests a contamination of the trophic chain and especially the decapods which
constitute the diet of preferential the target species. Of the trace metals exceeding 1700ug/g have been detected in
the limit of sensitivity of the spectrometer and following a protocol of acid mineralization by the wet process. The
levels found in the liver are the highest whatever the metal sought with maximum levels 1744; 207,75and 17.65
ng/g for the respective metals Zn, Pb and Cu and indicating the highest levels in the region of Bouharoun in zinc
574,80+790,30 ug/g followed by the Lead 82,24+83,72 pg/g and copper 6,26+£3,91pg/g.
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INTRODUCTION

Les especes ichtyologiques des coOtes méditerranéennes subissent un stress engendré par les activités
anthropogéniques. Le littoral algérien étant sensible aux changements environnementaux est affecté par
I’exploitation intensive et la pollution, ce qui influe considérablement 1’enjeu économique. Cette préoccupation nous
a conduits vers la recherche de polluants métalliques chez un poisson de fond dont la chair est d’excellente qualité
comparable a celle du merlan. Phycis blennoides est une espece erratique nectobenthique de la famille des Gadidae,
qui vit dans des profondeurs oscillant entre 200 et 800m et peut atteindre les 1000m (Rotllant et al., 2002). Cette
espece fait I’objet d’une péche accessoire par les chalutiers crevettiers. Certains aspects de son histoire de vie ont été
principalement étudiés dans la Méditerranée occidentale : le régime alimentaire (Sobre, 1977 ; Macpherson et al.,
1978 ; Morte et al., 2002), la croissance (Gallardo-Cabello, 1985 ; Romdhani et al., 2016). Cependant, d'autres
caractéristiques sur les organes reproducteurs demeurent inconnues (notamment la structure histologique des
testicules a différents stades d’accroissement, les aires de ponte et la capacité féconde), hormis les données fournies
par Matarrese et al. (1998) ainsi que Rotllant et al. (2002) traitant la biologie de la reproduction et récemment
I’étude de Feist er al. (2015) sur D’aspect histopathologique. En Méditerranée, 1’évaluation de la qualité
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environnementale par cette espece, a été effectuée par l'analyse chimique des polluants organiques persistants
(Marcotrigiano et Storelli, 2003) et les métaux traces (Marcotrigiano et Storelli, 2003 ; Storelli, 2008 ; Solé ef al.,
2009). Dans cette étude préliminaire, une tentative de détection des éléments traces a été effectuée pour 1’évaluation
de la qualité chimique du milieu écologique de P. blennoides sur trois sites adjacents de la région centre algéroise.

MATERIEL ET METHODES

Phycis blennoides, communément appelée mustelle blanche, a été choisie comme espéece bioindicatrice du fait de sa
longévité qui peut aller jusqu’a 14 ans et de son niveau trophique élevé ; elle est qualifiée de carnivore euryphage se
nourrissant essentiellement de crustacés décapodes.

Collecte des poissons Foi Mer Méditerranée N
A différents mois de 1’année 2014 (avril, mai, juin, juillet, ﬂ)

aolit, octobre, décembre) et a raison de deux sorties par
semaine 1’échantillonnage a été réalisé. Lo
Sur un effectif de 468 individus 21 échantillons ont été
sélectionnés pour cette étude. Ces poissons issues de la
péche commerciale des ports de la région centre d’Alger
(Ports de La Madrague, de Bouharoun et de Cherchel) ont & g
été péché par les chalutiers crevettiers, sur des fonds ™~

sable-vaseux entre 450 et 800m de profondeur. Présentation de la zone d’étude

Tunisie

200 km

Prélevement et traitement des organes

A Tl'état frais, chaque spécimen est mesuré et pesé, puis il est disséqué en évitant la contamination selon les
précautions décrites par Chiffoleau et al. (2003).

La détermination de la teneur en eau (%) a été appréciée pour connaitre la quantité suffisante du poids humide (Py)
prét a étre lyophilisé et obtenir un poids sec (Pg.) destiné a la minéralisation selon 1’équation ci-dessous :
Yn = (B — Fec) x 100/R,

Pour définir le choix des métaux, un essai de détection des traces a été effectué sur un seul spécimen. Ce dernier a
été éviscéré, son foie et une portion du muscle ont subi un séchage a I'étuve (75°C) durant 48 heures jusqu'a
stabilisation du poids sec, minéralisés (MEDPOL/UNEP/FAO, 1986) et analysés par spectrophotométrie
d’absorption atomique.

Suite aux résultats de la présence absence des métaux, seuls les éléments présents dans les deux organes ont été
considérés pour la détermination des teneurs.

Pour déterminer les concentrations bioaccumulées, 20 échantillons destinés au dosage ont été lyophilisés durant
48heures, broyés et minéralisés par voie humide.

Phase de digestion

Dans un ballon muni d’un réfrigérant, une prise d’essai de 1g de poids sec
d'échantillon a analyser et un volume de 5ml d'acide nitrique ultra pur (65%
HNO:;) ont été rajoutés. Apreés 3heures de chauffage, le contenu est ajusté a
50mL par de I’eau distillée (Magalhaes et al., 2007).

Pour une minéralisation totale 'TAEA-407 (2003) recommande 1’utilisation de
I’acétone pour se débarrasser de la graisse par une triple extraction. Dans ce
travail, 2mL d’acétone ont été administrés & chaud pour chaque échantillon.
Apreés 24heures, ImL de peroxyde d’hydrogene (H,O,) a été ajouté afin
d’accélérer la minéralisation (Tabouret et al., 2011).

Analyse par SAA

Le dosage a été effectué par un spectrophotometre d’absorption atomique a
flamme (Air/acétyléne) de type Perkin Elmer modele A700. L’appareil est
équipé de sept lampes différentes aptes a détecter des teneurs faibles a 1’état de
traces (Ag, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb et Zn). Les limites de détection de I’appareil et
les intensités des lampes de chaque élément sont présentées comme suit :

Elément Ag Cd Cr Cu Ni Pb Zn e
Longueur d’onde 328,1 228,8 357,9 324,8 232 283,3 2139 Analyse par SAAF
(nm)

Limite de détection 1,5 0,8 3 1,5 6 15 1,5
Intensité de lampe 10 4 25 15 25 10 15
(mA)
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La présente étude s’est portée sur la recherche de contaminants dans un poisson erratique de chair d’excellente
qualité, il est consommé avec son homologue le merlu Merluccius merluccius. Suite au séchage, le muscle semble
étre 1'organe le plus chargé en en eau avec une différence supérieure aux 3/4 de son poids humide initialement noté
(tableau I). Pour I’essai de détection un seul spécimen a été considéré et le traitement a été réalisé sur une portion de
la chair et du foie du poisson. Parmi les sept métaux recherchés Cu, Ag, Pb, Zn, Ni, Cr et Cd, le spectrophotométre a
détecté quatre métaux (tableau II). Par ailleurs, la détection du Chrome a été identifiée uniquement dans le foie,
organe vital filtreur du sang, mais pas dans le muscle. Néanmoins, aucun signal notable pour les métaux restants
(Ag, Ni et Cd).

Tableau I: Pourcentage de la teneur en eau Tableau II: Présence/absence des métaux dans le
(humidité) dans les différents organes du poisson muscle et le foie de P. blennoides.
Ph(g) Psec(g) Yon Cu Ag Pb Zn Ni Cr Cd
Muscle 10,100 2,271 77,519 Muscle + - + o+ - - -
Foie 2,108 0,907 56,973 Foie + - + o+ -+ -

La place du métal distinctif est attribuée au Zinc suivi du Plomb et du Cuivre (Tableau III). Cependant, le foie est
I’organe le plus accumulateur et se distingue du muscle par une bioconcentration plus prononcée du Plomb et du
Cuivre. Toutefois, la différence est non significative entre les teneurs moyennes des métaux dans les deux organes.
La forte teneur en Zinc dans le muscle pourrait sans doute étre liée au contact du corps avec le sédiment.

Tableau III : Concentration des métaux (ug/g) dans le minéralisit du muscle et du foie de P. blennoides.

Elément  Cu (ng/g) Pb (ng/g) Zn (ng/g)

Matrice Muscle Foie Muscle Foie Muscle Foie

Min 2,26 233 26,67 58,779 30,15 27,67

Max 17,65 14,73 207,75 102,84 1744 51547

N 15 5 15 5 13 5

SD 4,12 4,51 47,56 17,77 436,53 227,62

m 6,01 84 63,71 76,21 360,58 194,61

t<1,96 1,048 0,854 1,049
N : effectif des échantillons m : moyenne SD : écart-type.
Min : valeur minimale Max : valeur maximale o : risque de 5%

La concentration des éléments traces métalliques (ETM) varie en fonction des trois sites d’échantillonnage. Au
niveau du muscle, le taux du Cuivre est plus élevé a La Madrague, suivi des concentrations équivalentes pour les
deux autres sites. Pour le Plomb et le Zinc, les concentrations les plus élevées sont enregistrées a Cherchell et le
minéralisit du foie confirme cette observation (Tableau IV). Ceci s’explique par le taux de pollution au niveau de la
baie de Bou-Ismail qui est une zone a forte agglomération et d’activités industrielles.

Tableau IV : Concentration des métaux (ug/g) dans le minéralisat des organes de P. blennoides.

Muscle Foie
Région Cu Pb Zn Cu Pb Zn
Bouharoun 6,26+391 82,24+83,72 574,80£790,30 ND ND ND

Cherchell 4,41£2,31 71,40%£27,45 328,74+53,68 12,32+3,41 93,65%+12,99 436,17+112,15
La Madrague  8,55%6,21 31,71+£8,96 186,16x174,26  5,79+3,06  64,58%6,35 33,57+8,83
ND : Non définit

DISCUSSION

A Tinstar de Marcotrigiano et Storelli (2003) qui signalent une concentration de Chromium chez Phycis blennoides
de I’ordre de 0,36ug/g péchée en Adriatique et en mer Ionienne. Storelli (2008), rapporte des teneurs similaires en
Plomb et en Cadmium de 0,17ug/kg et enregistre une concentration de Mercure del,39ug/kg. En effet,
I'accumulation des éléments traces dans les organismes marins est 1'un des effets les plus frappants de la pollution
dans le systéme aquatique. Toutefois, certains métaux traces sont nécessaires en petites quantités pour les processus
métaboliques et sont assimilés par les organismes marins, mais si le poisson est exposé a des concentrations élevées
les éléments traces sont concentrés dans le foie et le muscle suite a lingestion de nourriture ou dans son
environnement (Raimundo et al., 2013). En conséquence ces métaux lourds peuvent constituer de sérieux problémes
de santé en provoquant des lésions a différents niveaux cellulaire et tissulaire, dépendant de leur niveau de
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concentrations. Chez les poissons de fonds, Feist ef al. (2015) signalent la présence de diverses 1ésions hépatiques
dont les granulomes et I’infiltration lymphocytique chez P. blennoides ainsi que la nécrose chez Hoplostethus
atlanticus de la famille des Trachichthyidae.

Bien que cette espece se cantonne dans de grandes profondeurs, il semble que P. blennoides a accumulé des
éléments traces métalliques (ETM) a de fortes concentrations. Ces teneurs concentrées dans I'organisme peuvent étre
issues de l'ingurgitation de sable ou de vase suite au raclement du substrat lors de la chasse. Si I’on se référe aux
normes environnementales algériennes du sédiment, les résultats des trois sites ne semblent pas €tre alarmants pour
définir une pollution, mais si I’on considére les valeurs concentrées dans le muscle on classe le site de Bouharoun
comme étant le plus pollué.

Quel que soit la zone d’étude, ’organe analysé ou I’élément chimique, les normes OSPAR-CEMP et ABRMC
indiquent une forte pollution (Tableau V). Les valeurs guides de Horvat ef al. (1997) obtenues dans les exercices
d’intercomparaison du MEDPOL et évalué dans le muscle de gadidé, paraissent largement inférieures aux résultats
obtenus. Le Cuivre fixé a 0,62+0,12 pg/g, le Plomb a 0,074+0,015 et le Zinc a 1,78 mg/kg indiquent une pollution
largement accentuée. Les seuils fixés par ’OMS/FAO (2005) sur le Plomb confirment cette constatation (Tableau
VI) chez plusieurs espeéces de poissons et également chez la moule. Cependant, le plomb, substance toxique
cumulative et ses dérivés inorganiques sont considérés comme potentiellement cancérigénes pour ’'Homme et les
animaux (Lachambre et Fisson, 2007) et entraine des troubles digestifs, neurologiques et rénaux lors des
intoxications (Danel, 1997) ; et il inhibe I’activité des enzymes impliquées dans le stress oxydatif (peroxydases,
catalases, dismutases) (Ercal ef al. ; Bolin et al., 2006). Par ailleurs, certains auteurs expliquent que le Cd intervient
avec le Zn et le Cu par les canaux Cat+ sur la membrane des spermatozoides (Katakura and Sugawaral999), en
conséquence, 1’OMS recommande de ne pas dépasser la dose journaliére de (3,6.10 mg/kg/j) (Bisson et al., 2009).

Tableau V : Concentrations considérées comme normales dans les sédiments exprimées en pg/g =mg/Kg

Zone Cu Pb Zn Référence
Atlantique Nord-Est 20.0 25.00 90.0 (OSPAR-CEMP) 2005 in Bulletin RNO 2005
Algérie 150 250 500 METAP (1994)
Europe 26 22 88 ABRMC (1985)

Tableau VI : Concentrations maximales de plomb dans différentes espéces de poissons exprimées en pg/g
=mg/Kg soumise par le Danemark (OMS /FAOQ., 2005)

Biote Espéces Pb
Poissons Gadus spp. 0,2
Serranidae 0,2
Epinephelus 0,2
Mycteroperca spp. 0,2
Merluccius spp. 0,2
Mugil labrosus labrosus 0,4

Bivalve Moule 2

La technique de I’analyse par la flamme a été employée pour la détection qualitative puis pour la détermination
quantitative des éléments métalliques. Cette évaluation suggere une contamination de la chaine trophique et
spécialement les décapodes, qui constituent le régime alimentaire préférentiel de 1’espéce cible. L’origine de ces
éléments métalliques peut €tre amputée a plusieurs raisons, notamment a 1’absence de systéme purificateur au
niveau de la cote, la présence de sources de contaminants industriels et précisément au niveau de Bouharoun, la
pression démographique concentrée sur la zone littorale et ’utilisation de peinture antifouling des bateaux riche en
Cuivre pour le fractionnement des mollusques aquatiques. Ainsi, la pollution déversée au niveau de la cote s’est

aujourd’hui élargit du point de vue surface et elle s’est impliquée dans I’écosysteme profond.

CONCLUSION

Ce travail rapporte les premieres données liées a la pollution des eaux profondes par le poisson gras, P. blennoides
au niveau de la région centre algéroise. Ces résultats, ne portent que sur des sites voisins et utilise comme indicateur
de pollution uniquement une espece profonde. Comme il a été précisé plus haut, I’échantillonnage est basé sur la
péche commerciale. Celui-ci ne couvre pas la totalité des aires de péche et ne localise pas la station exacte de la
provenance des poissons. En conséquence, il est prématuré d’essayer d’identifier des gradients de contamination. I1
serait envisageable d’identifier ces gradients de contamination coOte-large en associant d’autres especes cotiéres a
cette apparente contamination.

En dépit de I’arrivé de la pollution a de grandes profondeurs, il est aujourd’hui alarmant de prendre conscience et
mettre en place un programme de dépollution, par un traitement préalable des rejets urbains et industriels. Dans cette
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optique de biosurveillance, le management, le controle et le suivi de la pollution marine suggeére une campagne
d’échantillonnage distribuée sur la cote et en fonction de la profondeur pour cartographier la distribution de la
pollution de toute la cdte algérienne.
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