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AVANT-PROPOS

Suite aux recommandations du Plan d’action pour la conservation de la végétation marine en
mer Méditerranée (adopté par les Parties contractantes a la Convention de Barcelone, en 1999),
du Plan d'action pour la conservation du coralligéne et des autres bio-constructions de
Meéditerranée (adopté par les Parties contractantes a la Convention de Barcelone, en 208), du
Plan d’Action pour la conservation des habitats et espéces associés aux monts sous-marins,
aux grottes et canyons sous-marins, aux fonds durs aphotiques et aux phénomenes chimio-
synthétiques en mer Méditerranée (Plan d'action pour les habitats obscurs) (adopté par les
Parties contractantes a la Convention de Barcelone, en 2013) et dans le but du développement des
connaissances, une série de symposiums scientifiques, dédiée a ces habitats, a été initiée en 2000
par I’organisation du 1¢" symposium Méditerranéen sur la végétation marine. Ces initiatives visent
essentiellement a faire le point sur les données scientifiques disponibles et a promouvoir la
coopération entre les spécialistes qui travaillent en Méditerranée.

Cette année, avec la mise en ceuvre du projet de Cartographie des habitats marins clés de la
Méditerranée et la promotion de leur conservation par 1’établissement d’Aires Spécialement
Protégées d’Importance Méditerranéenne (ASPIM) « Projet Medkeyhabitats » financé par la
fondation MAVA, P'opportunité s’est présentée pour organiser ensemble les symposiums
suivants:
5¢me Symposium Méditerranéen sur la VVégétation Marine
- 2°™ Symposium Méditerranéen sur la conservation du Coralligéne et autres Bio-
concrétions
1¥ Symposium Méditerranéen sur la conservation des Habitats Obscurs

Suite a ’offre de « the institute of the republic of Slovenia for nature conservation » lors du
quatriéme symposium organisé a Yasmine-Hammamet (Tunisie) du 2 au 4 décembre 2010
d’abriter la 5°™ édition du méme symposium, il a été convenu de les organiser ensemble back to
back a Portoroz, Slovenie, du 27 au 31 octobre 2014 comme suit :

5¢me Symposium Méditerranéen sur la Végétation Marine du 27 au 28 octobre 2014

- 2°™ Symposium Méditerranéen sur la conservation du Coralligéne et autres Bio-
concrétions du 29 au 30 octobre 2014)

- 1° Symposium Méditerranéen sur la conservation des Habitats Obscurs le 31 octobre
2014

Cette édition a vu D’inscription de plus de 140 participants en provenance de 17 pays
Méditerranées, ce ne sont pas moins de 126 communications orales et posters qui devraient y étre
présentés.

Cette édition sera aussi 1’occasion d’aborder des sujets d’actualités tels que les invasions
biologiques, le réchauffement global, et leurs impacts sur les habitats clés de Méditerranée et de
renforcer les liens entre les scientifiques et entre les institutions scientifiques.

Khalil ATTIA
Directeur du CAR/ASP
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TERRESTRIAL VERSUS MARINE DIVERSITY OF ECOSYTEMS.
AND THE WINNER IS: THE MARINE REALM

Abstract

The concept of biodiversity encompasses a wide range of scales and metrics, from genetic and
species diversity to functional and ecosystem diversity. Ecosystems can be characterized by a
number of descriptors, such as species richness, type of primary production (where present), e.g.
photosynthesis and chemosynthesis, production and biomass of primary producers (where pre-
sent), the balance between nutrients and primary production (HNLC, HNHC, LNLC and LNHC
systems), fate of primary production (e.g. herbivores vs detritivores), type of the primary produc-
tion recycling (slow vs. rapid), production and biomass of secondary producers structure and
length of food webs, dominant control (bottom-up, wasp-waist or top-down), import of organic
matter from adjacent ecosystems, export of organic matter to other ecosystems and the carbonate
cycle. Comparison of a number of marine ecosystems (Posidonia oceanica meadows, Cystoseira
forests, Macrocystis forests, coralligenous constructions, coral reefs, underwater sea caves and
hydrothermal vents), with some terrestrial ecosystems (temperate and tropical forests, matorral
and grasslands), evidences an obviously higher functional ecosystem diversity in the marine
realm. Similarly, marine phyletic diversity is far higher than the terrestrial, whose higher species
diversity is virtually due to a few phyla. This is consistent with the fact that Life originated in the
oceans, ~3.8 Ga ago, while the conquest of land by Life occurred comparatively in recent times,
~0.5 Ga ago.

Key-words: Ecosystem diversity, ecosystem functioning, marine ecosystems, terrestrial eco-
systems

Introduction

The concept of biodiversity encompasses a wide range of scales and metrics, from genetic
and species diversity to functional and ecosystem diversity, from the sample and local
scale to global scale, in addition to the distribution of individuals among species (hetero-
geneity diversity or evenness). Biodiversity is therefore a multidimensional concept that
Is impossible to assess with a single measure (Gray, 2000; Sala & Knowlton, 2006; Bou-
douresque, 2011a).

At the species level, the diversity of the marine realm is much lower than that of the
terrestrial realm: only 13-15% of the ~2 000 000 currently described species (Bianchi &
Morri, 2000; Sala & Knowlton, 2006; Boeuf, 2011; Mora et al., 2011). In contrast, marine
diversity is higher at phylum level: nearly all of the 31 phyla of metazoans are present in
the marine realm and 12 of them are exclusively marine (Boeuf, 2011).
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In contrast to the taxonomic diversity, from the species level to high-level taxa such as
phyla, little attention has been paid to the ecosystem diversity of the marine vs. the ter-
restrial realms. Here, we consider the marine and terrestrial realms proper, excluding in-
termediate habitats and ecosystems such as coastal lagoons, mangroves, lakes, rivers, peat
bogs and underground more or less flooded caves. We compare the characteristics (spe-
cies richness and functioning) of a number of marine ecosystems, such as the Mediterra-
nean Posidonia oceanica meadow, the Mediterranean Cystoseira forests and barren
grounds, the Mediterranean coralligenous, the Macrocystis forests, coral reefs, underwa-
ter sea caves and deep-sea hydrothermal vents, with characteristics of terrestrial ecosys-
tems, such as temperate and tropical forests, matorrals and grasslands.

Ecosystem descriptors

An ecosystem can be defined as a unit of biological organization made up of all the or-
ganisms in a given area (that is ‘community’), interactions between these organisms (i.e.
symbioses: mutualism,parasitism,predation, etc.) and interactions between organisms and
the abiotic environment (habitat), so that a flow of energy leads to a characteristic trophic
structure and material cycles within the system (Odum, 1969; Likens, 1992; Frontier,
1999).

Ecosystems can be characterized by a number of descriptors, such as species richness,
type of primary production (where present), production and biomass of primary producers
(where present), the balance between nutrient availability and primary production, the
fate of primary production, type of the primary production recycling, production and bi-
omass of secondary producers, structure and length of food webs, dominant types of con-
trol (bottom-up, wasp-waist or top-down), import of organic matter from adjacent eco-
systems, export of organic matter to other ecosystems, and the carbonate cycle (where
present).

(i) Species richness is the mean number of species by sample (point diversity) and the
cumulative number of species at the ecosystem level (o diversity) and regional scale (y
and ¢ diversity) (Whittaker, 1972; Gray, 2000; Boudouresque, 2011a). The former can be
relatively high while the latter is relatively low and vice versa (Boudouresque, 2011a).

(if) Type of primary production (where present) is photosynthesis versus chemosyn-
thesis. In photosynthesis, the source of energy is sunlight. Classically, 3 types of photo-
synthesis are recognized: C3, C4 and CAM. In C3 primary producers (PPs), the RuBisCO
enzyme fixes the incoming CO: into a 3-carbon molecule. In C4 PPs, which typically
dwell in warm and dry terrestrial climates, the COz is first fixed into a 4-carbon molecule.
CAM PPs are roughly viewed as a mix of C3 and C4 PPs, adapted to very dry terrestrial
environments, although this is an oversimplification (Dodd et al., 2002). In chemosyn-
thesis, the conversion of inorganic carbon molecules (carbon dioxide or methane) and
nutrients into organic matter uses the oxidation of inorganic molecules (e.g. hydrogen
sulphide), rather than sunlight, as a source of energy (Campbell et al., 2008; Bertrand et
al., 2011).

(iii) Production and biomass of primary producers (where present). Primary production
is the synthesis of organic compounds via photosynthesis and chemosynthesis, per surface
area and time interval; it is distinguished as either net (NPP; Net Primary Production) or
gross (GPP; Gross Primary Production), the former accounting for the losses due to res-
piration, maintenance, production of volatile compounds and offspring. The NPP there-
fore roughly corresponds to the biomass increase, due to growth, per time interval.
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(iv) Balance between nutrients and primary production. Four categories of ecosystem
can be distinguished on the basis of nutrient availability (proxy: nitrogen N) and primary
production (proxy: chlorophyll), both roughly distinguished into low (L) and high (H)
levels (Fig. 1): LNLC (e.g. Mediterranean pelagic ecosystems and terrestrial forests),
HNLC (e.g. Antarctic pelagic ecosystems), LNHC (e.g. coral reefs and Mediterranean
P. oceanica meadows) and HNHC (e.g. upwelling pelagic ecosystems and agricultural
systems). When two types of PPs are present, as in seagrass meadows, the plant can be
LNHC while the leaf epibionts can be HNHC under eutrophication conditions.

(v) Fate of primary production. The primary production can be directly consumed by
herbivores (browsers or grazers). However, if PPs are protected by chemical and/or phys-
ical defences, or if herbivores are scarce (Lawrence, 1975; Rhoades & Cates, 1976; Bou-
douresque & Verlague, 2013), consumption may be low and the products of PPs end up
in the litter, in a carbon sink, or are exported toward adjacent ecosystems. If not seques-
trated in a sink, the organic matter coming from PPs ends up in the detritus-feeder path-
way, within either the producing or adjacent ecosystems.

Chiorophyl (C) Fig. 1: The 4 categories of ecosystems based upon the
relation between availability of nutrients (e.g. N) and
abundance of chlorophyll (a proxy of primary pro-
duction).

Low (L) High (H)

"5 | LNLC | LNHC
(vi) Type of primary production recycling. Mag-
noliophyta (seagrasses and land plants; kingdom
High | HNLC | HNHC Archaeplastida) produce material hard to degrade
e} that requires months or years to enter the detritus
food webs (slow recycling). ‘Macroalgae’, a polyphy-
letic group of organisms belonging to Chlorobionta,
Rhodobionta (green and red algae; Archaeplastida) and Phaeophyceae (brown algae;
kingdom Stramenopiles), are easier to degrade (weeks or months) and quickly enter the
food webs (rapid recycling). Most terrestrial ecosystems rely on the first type of primary
producers while most benthic photophilous marine ecosystems are based upon the second.
The combination of two sets of PPs is a very rare feature, met with in seagrass ecosystems
and mangroves (the latter not considered here) (Boudouresque et al., 2006).

(vii) Production and biomass of secondary producers. Secondary producers encompass
a suite of trophic levels, from consumers of primary producers, detritus-, filter- and sus-
pension-feeders, to top-predators. Secondary production is usually very low as compared
with primary production.

(viii) Structure and length of food webs. Food webs are generally not a linear suite of
species, from the prey to the predator, but a complex network of relationships. As a result,
counting trophic level number is not an easy task, especially when omnivores and detri-
tus-feeders are involved. Due to the relatively low ecological efficiency of the energy
transfer from one level to the next, especially in the terrestrial environment, the number
of trophic levels rarely exceeds 4 in terrestrial ecosystems and cannot exceed 7 in marine
systems (Fenchel, 1988; Ricklefs & Miller, 2005)

(ix) Dominant control. The control of the ecosystem functioning can be bottom-up,
top-down or wasp-waist (Cury et al., 2003). Bottom-up control means that the lowest
level, that of primary producers, controls the higher levels, via the nutrient supply. Top-
down control means that the highest trophic level (top predators) controls the lowest lev-
els, via a sort of cascade effect (‘the enemy of my enemy is my friend’; Holt, 2000).

Nutrient input (N)
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Finally, in the wasp-waist control, the population dynamics of an intermediate trophic
level controls the others, both downwards and upwards. In the real world, the control is
rarely (or never) of only one type; rather, there is a full gradient between e.g. mainly top-
down and mainly bottom-up controls.

(x) Import of organic matter from adjacent ecosystems. Some ecosystems, especially
in the terrestrial realm, are self-sufficient, i.e. they totally, or almost totally, depend upon
the autochthonous PPs. Other ecosystems depend, in part or totally, on imported organic
matter.

(xi) Export of organic matter to other ecosystems. Some ecosystems export a greater
or lesser part of the organic matter coming (directly or indirectly) from PPs, in the form
of e.g. carcasses, faeces and detritus, to other ecosystems. This feature, related to gravity
or hydrodynamics, is common in marine ecosystems.

(xii) The carbonate cycle. Precipitation of calcium (and/or magnesium) carbonate,
mainly in the form of calcite and aragonite, by living organisms, has a high energetic cost.
It often corresponds to a defence strategy. Calcified organisms, mostly represented among
the marine biota, are generally less palatable than fleshy ones, although some species,
such as sea urchins and fish, do graze them. Precipitation of calcium carbonate may result
in a sink of carbon, whatever the source of this carbon.

Examples of marine and terrestrial ecosystems

A small number of marine and terrestrial ecosystems were chosen for this comparative
approach (Tab. 1).

Posidonia oceanica is a seagrass endemic to the Mediterranean Sea (Boudouresque &
Verlaque, 2008). It dwells from the sea level down to 35-45 m depth and is the ecosystem
engineer of an ecosystem that plays a major role in the Mediterranean coastal zone (Bou-
douresque et al., 2006, 2009; Pergent et al., 2012; Personnic et al., 2014).

Sub-littoral rocky substrates of the Mediterranean harbour an ecosystem that can occur
under multiple ‘stable’ states (MSS) (see e.g. Boudouresque et al., 2005, for the MSS
concept), the functioning of two of these MSS is so contrasted that we will treat them
hereafter as two different ecosystems: (i) The ‘forest’ state, dominated by long-living
species of the Cystoseira genus (Phaeophyceae, Stramenopiles), here mainly C. brachy-
carpa. (ii) The barren grounds, where overgrazing by sea urchins, fish and other macro-
herbivores removes the layer of Cystoseira and other MPO (Multicellular Photosynthetic
Organisms), leaving a more or less bare rocky substrate covered with encrusting coral-
lines (calcareous red algae) and ‘invertebrates’ (Sala et al., 2011, 2012; Boudouresque &
Verlaque, 2013)

Macrocystis pyrifera is a pseudo-perennial giant (up to 40 m tall) brown alga (Phae-
ophyceae, Stramenopiles) that mainly thrives in southern hemisphere cold waters, with
isolated stations in the northern hemisphere, in California. It builds impressive underwa-
ter forests, with leaves spreading at the sea surface (Dayton et al., 1992; Steneck et al.,
2002).

The Mediterranean coralligenous is a complex of ecosystems. It is characterized by basal
calcareous concretions of biogenic origin and by a canopy of large sessile filter- and sus-
pension-feeders (gorgonians and sponges). The biogenic concretion is produced by the
accumulation of encrusting red macro-algae (order Corallinales, Rhodobionta, Archae-
plastida) and calcareous metazoans (bryozoans, serpulid annelids, etc.) growing in dim
light conditions, between 20 and 120 m depth. Accretion of the concretions results from
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a positive balance between bio-constructing organisms and bio-erosion by e.g. sponges,
cyanobacteria and grazers (Ballesteros, 2006).

Sub-littoral marine caves are found in a wide variety of rocks, from sedimentary (e.g.
karst caves) to metamorphic and igneous rocks. Here, only caves with a sub-littoral en-
trance, either horizontal or descending (the latter resulting in the trapping of cold water),
are considered. With the exception of the dim-light entrance, they are characterized by
more or less total darkness. Caves constitute a functional unit, although extending along
a sharp gradient of light, food availability, confinement and communities, from the en-
trance to the most remote zones (e.g. Laborel & Vacelet, 1958; Bianchi & Morri, 1994;
Vacelet et al., 1994; Rastorgueff et al., 2011).

Coral reefs are inter-tropical and sub-littoral biogenic formations. Accretion is due to a
positive balance between bio-constucting organisms, mainly scleractinians (metazoans),
but also to e.g. calcareous red algae and molluscs, and bio-erosion by e.g. cyanobacteria,
Chlorobionta, sponges, molluscs, and grazing fish (Tribollet & Payri, 2001). Scleractini-
ans have a mutualistic relationship with unicellular Dinobionta of the genus Symbio-
dinium, living within the host cells. A unique process of nitrogen recycling between
scleractinians and Dinobionta enables coral reefs to develop a lush ecosystem in highly
oligotrophic waters.

Deep-sea hydrothermal vents are oases of microbial and metazoan life, associated with
deep thermal springs occurring at ocean ridge spreading centres (2-3 km deep) and which
are based upon chemosynthesis. Metazoans utilize chemosynthesis performed by sulphur-
oxidizing prokaryotes to derive most or all of their energy supply, rather than photosyn-
thesis, at depths where light cannot penetrate (Corliss et al., 1979).

Mediterranean matorral is a thermophilous bushy formation dominated by shrubs such as
Arbutus unedo, the dwarf oak Quercus coccifera and the rosemary Rosmarinus offici-
nalis. It is furthered by fire and its long-term fate, in the framework of the succession and
without fire recurrence, is generally to evolve into an evergreen oak forest.

The evergreen Quercus spp. forest, the deciduous oak forest (Quercus spp. and Fagus
sylvatica) and the tropical rain forest are climax forests in Mediterranean, temperate Eu-
rope and inter-tropical areas, respectively. They are characterised by long-lived trees (at
least several centuries) that act as ecosystem engineers. The tropical rain forest is an eco-
system type that occurs within the inter-tropical zone. It experiences high average tem-
perature and rainfall. Rain forests exhibit high levels of species diversity and very high
primary production (Clark et al., 2011).

The Pinus nigra ssp. laricio (Corsican pine, lariciu) (also known as P. nigra ssp. salz-
mannii var. corsicana: its taxonomy is a much debated question) forest is an emblematic
ecosystem of the Corsican mountains (Gamisans, 1975, 2010).

Plain grasslands of Western Europe can be regarded as a stage in the succession towards
climax oak or Fagus forests, artificially maintained by farmers and cattle rearing. How-
ever, it can also be considered that cattle just take the place of large herbivores, driven to
extinction by Humans during the Holocene, such as Przewalski’s horse Equus ferus prze-
walskii and the European bison Bison bonasus. These grasslands could therefore consti-
tute a natural climax ecosystem.

Calibration of the ecosystem descriptors used

We calibrated the selected ecosystem descriptors on a 5-step semi-quantitative scale (very
low to very high; changed into 1 through 5 for statistical treatment). Where not applicable
(e.g. descriptors defined by presence-absence only), this scale was simplified into a 2-
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step scale (very low or 1 vs. very high or 5) (Tab. 2). Some of the above-mentioned de-
scriptors, e.g. C3 vs. C4 and CAM photosynthesis, were not taken into consideration here.
For clarity, we kept hereafter the numbering of the descriptors used previously, even when
descriptors were split or non-retained.

(i) Species richness (SR): point diversity. Here, we only considered the number of
species of MPOs per sample (SR-MPO) and the number of species of metazoans per sam-
ple (SR-M) (Tab. 2). MPOs are a functional polyphyletic group of taxa belonging to Em-
bryophyta, Chlorobionta, Rhodobionta (kingdom Archaeplastida) and Phaeophyceae
(kingdom Stramenopiles); see Boudouresque (2011b) for taxonomic treatment. SR-MPO
can usually be found in phytosociological relevés (Coppejans & Boudouresque, 1975).
The minimal area usually constitutes a convenient proxy for point diversity (see Bou-
douresque, 1974; Panayotidis, 1979). Sample size differs between taxa, e.g. between in-
sects, fish and birds, so that the value for the descriptor SR-M is a rough cumulative
estimate.

(iii-a) Photosynthetic primary production (PPP): DM (dry mass) of NPP per m2 per
year (SI symbol for year: a): DM m?2 a. (iii-b) Chemosynthetic primary production
(CPP): NPP as DM m™ al. Where sessile metazoans with mutualistic symbiosis with
chemosynthetic prokaryotes draw their mass from this relationship, these metazoans were
considered as PPs. (iii-c) Biomass of photosynthetic primary producers (B-PPP): DM
m2. In terrestrial ecosystems, it includes root biomass, which can be higher than above-
ground biomass (Crouzet, 1973), but is unfortunately often poorly known. Where living
organisms incorporate calcium (and sometimes magnesium) carbonate (calcite or arago-
nite), we considered the non-calcified mass only. However, the non-calcified mass is of-
ten not available from literature data, especially when calcification is inconspicuous.
When biomass fluctuates over the year, e.g. is high during the spring blooms and low in
autumn when dead leaves are shed, we considered the highest annual value (DM m).
(iii-d) Ratio between primary production and biomass (PP/B).

(iv) Balance between nutrients and primary production (HNLC, HNHC, LNLC and
LNHC systems). Here, according to the ecosystems taken into account, i.e. in the absence
of agricultural systems and pelagic ecosystems, only LNHC was considered (Tab. 2).

(v) Fate of the primary production. (v-a) The herbivore pathway (HP) corresponds to
the percentage of direct consumption of the primary production (PPP or CPP). (v-b) The
detritus-feeder pathway (DP) corresponds to the percentage of the primary production
that is consumed in the form of dead products within the producer ecosystem. (v-c) The
carbon sink (CS) corresponds to the mass of organic matter (DM m2 al) that is durably
(i.e. at the geological timescale) sequestrated within the ecosystem. That means that the
temporary sequestration within biomass, which only lasts the lifespan of organisms (gen-
erally PPs), possibly centuries in trees (in the form of wood), is not a true sink; some
authors and politicians erroneously consider the temporary sequestration of carbon within
biomass as a sink, in the framework of the attempts to mitigate climate change.

(vi) The primary production recycling can be slow (vi-a: PP-SR), rapid (vi-b: PP-RR)
or both (vi-c: PP-SRR). No metric was associated with these descriptors (Tab. 2).

(vii) Production and biomass of secondary producers. Here, only the biomass (B-SP)
will be considered, as data on production are not available in the literature for most eco-
systems. As for PPP, we intended to consider the non-calcified mass only.
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(viii) Structure and length of food webs (FW). Only the length, i.e. the number of
trophic levels, was considered here (Tab. 2). Data are generally not available in the liter-
ature and were therefore mostly derived from the interpretation by the authors of pub-
lished food webs, and from the authors’ expertise.

(ix) Dominant control. Wasp-waist control was not considered, since it is mainly
known in some pelagic ecosystems not taken into account here. The metric was the esti-
mated ratio between the top-down and the bottom-up control (TDC) (Tab. 2).

(x) Import of organic matter from adjacent ecosystems (IM). The metric was the per-
centage of the organic matter (OM) of allochthonous origin consumed by secondary con-
sumers.

(xi) Export of organic matter to adjacent ecosystems (EX). The metric was the per-
centage of the primary and secondary production that is exported to other ecosystems, as
e.g. dead leaves, migrant individuals leaving the ecosystem, faeces and carcasses.

(xii) The carbonate cycle (CA). Here, we consider the precipitation of carbonates
(DM m2 al), without taking into consideration bio-erosion.

Possible flaws and biases

Most ecosystems, in the terrestrial realm, are known from a descriptive point of view:
typology, spatial structure (e.g. stratification), list of taxa. Primary production and bio-
mass are more rarely tackled, and if so only few taxa (such as embryophytes) are consid-
ered. Secondary production and biomass are often ignored. Available studies generally
deal with a single compartment (e.g. soil, embryophytes, fungi in a customary meaning,
birds). Functional characteristics of the ecosystem are therefore often difficult to obtain.
The same is true for the marine realm, although to a lesser extent. In both realms, a com-
prehensive approach going beyond a few well-studied taxa (e.g. embryophytes, birds,
fish) and taking into account the real diversity (including bacteria, archaea and unicellular
eukaryotes such as excavates, alveolates and Rhizaria, and assessing their crucial func-
tional role), is often lacking. To fill the table 3, the authors were therefore often reduced
to relying on their intuitions and their own experience (expert judgement).

We here intended to consider theoretical ‘natural ecosystems’. But what is a natural eco-
system? First, there is probably no ecosystem on Earth, including deep Amazonia and
offshore oceans, which has not been more or less strongly impacted by modern Humans.
Overfishing in the marine realm, massive extinctions in Europe and Asia during the Hol-
ocene, massive extinctions in America and Australia just after the arrival of humans (the
‘blitzkrieg’), profoundly changed the functioning of ecosystems (Planhol, 2004;
Zalasiewicz et al., 2011). What would European terrestrial ecosystems be with large wan-
dering herds of Przewalski’s horses, European bison, maybe mammoths, in addition to
high density of bears, wolves, etc.? Second, the baseline of ecosystem functioning is not
only generally unknown, in the absence of reliable ancient data (Tegner & Dayton, 1997;
Séenz-Arroyo et al., 2005), but constantly shifting with natural climate oscillations (Le
Roy-Ladurie, 2004; Martrat et al., 2004; Kuhlemann et al., 2008), in addition, of course,
to the climate change induced by man (Stott et al., 2000; Lejeusne et al., 2010).

Finally, the choice of the 7 marine ecosystems and the 6 terrestrial ecosystems (more
exactly: types of ecosystem) considered here is subjective (Tab. 1). These ecosystems
hardly account for the much broader diversity spectrum of Earth ecosystems. Sandy sub-
littoral bottoms and deep abyssal ecosystems in the marine realm, tundra and deserts in
the terrestrial realm, prone to increasing the functional diversity, are obviously lacking.
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The choice of the 19 considered ecosystem descriptors (Tab. 2) is probably less subjec-
tive. However, they should be weighed: does magnoliophytes species richness play the
same role in ecosystem functioning as the import of organic carbon and the fate of the
primary production? Here, we chose not to weight the descriptors. Preliminary attempts
to weight descriptors did not result in obvious changes in the MDS (see below) of the
ecosystem diversity (results not shown).

Main functional traits of the considered ecosystems and ecosystem diversity

Some ecosystem functioning traits of the considered ecosystems (Tab. 3) are shared by
several ecosystems, whether terrestrial or marine; others are mainly shared by terrestrial
ecosystems or by marine ecosystems. Finally, some functioning traits are distinctive of a
single or few ecosystems.

The huge precipitation of carbonates is specific to coral reefs, although it also occurs in
the Mediterranean coralligenous. The occurrence of an important carbon sink is specific
to the Posidonia oceanica meadow and coral reefs, via two different pathways, the or-
ganic carbon and the carbonates, respectively. Massive importation of organic carbon is
specific to the Macrocystis pyrifera forest and to marine caves. Chemosynthetic primary
production characterizes hydrothermal vents. Juxtaposition of slow and rapid recycling
of the primary production characterizes the Posidonia oceanica ecosystem. Overall, it
seems that more functional traits are unique to marine than to terrestrial ecosystems.

We compared the functioning diversity of marine and terrestrial ecosystems by means of
an MDS (Multidimensional scaling) analysis, using S17 Bray-Curtis similarity index
(Clarke & Warwick, 1994; Clarke & Gorley, 2006). Grouping, based on a complete link-
age clustering, was superimposed on the ordination plot. This ordination analysis was
followed by a PERMANOVA on S17 Bray-Curtis similarity index (Anderson et al.,
2008) (Figs. 2, 3). The results showed marine and terrestrial ecosystems as clearly sepa-
rated, which was far from unexpected. Interestingly, marine ecosystems were more spread
out on the MDS space than terrestrial ones (Fig. 2). Cluster analysis evidenced three main
groups (Fig. 3). Marine ecosystems gathered into two clusters (clusters 1 and 2; Fig. 2),
while terrestrial ecosystems constituted only one cluster (cluster 3; Fig. 2); cluster 1
seemed to correspond to cases where photosynthetic PPs are absent or inconspicuous (un-
expectedly including the Mediterranean coralligenous), while cluster 2 corresponds to
high photosynthetic primary production.

The P. oceanica ecosystem has been claimed to be ‘the most terrestrial of marine ecosys-
tems’ (Boudouresque et al., 2006), due to a set of characters supposed to be unigue in the
marine realm, while more common on land, such as the relatively high biomass of PPs,
the low herbivore pressure and the importance of the detritus-feeder pathway. This was
consistent with the continental origin of seagrasses. However, this relationship was not
confirmed by the present analyses (Figs. 2, 3).
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Discussion and conclusion

The results showed the functional diversity of ecosystems to be higher in the marine
realm, which is characterized by a number of outstanding ecosystems with unique func-
tioning patterns. It may be recalled that a similar pattern is known for phyletic diversity,
which is much higher in the marine than in the terrestrial realm, whose higher species
diversity is virtually due to a few phyla. This is consistent with the fact that Life began in
the sea, ~3.8 to 3.5 Ga ago, while the conquest of land by Life occurred in comparatively
recent times, ~0.5 Ga ago.

However, the sharp contrast between strictly marine and strictly terrestrial ecosystems
should probably fade if transitional ecosystems, such as mangroves, coastal lagoons, salt
marshes, lakes and rivers, were taken into consideration. In such ecosystems from inter-
mediate habitats, marine and land features may coexist to challenge any rigid schemati-
sation.
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MARINE FORESTS AT RISK: SOLUTIONS TO HALT THE LOSS
AND PROMOTE THE RECOVERY OF MEDITERRANEAN
CANOPY-FORMING SEAWEEDS

Abstract

Along Mediterranean coasts, canopy-forming seaweeds used to form diverse, productive and
valuable “forest” habitats, but in the past decades conspicuous declines, sometimes to local
extinction, have been reported in many regions. Canopies are retracting particularly close to
urban areas, and are replaced by turf-forming and ephemeral algae or barrens. The persisting
forests are under continued threat, and current protection measures are insufficient. We provide
evidence that declines of canopy algae are dramatically extensive, and are driven by multiple
local (nutrient enrichment and high sediment loads, fishing, heavy metal pollution) and global
stressors (increasing temperature, high wave exposure). We also show that the combined
management of local stressors (such as nutrients and sediments) would increase significantly the
resilience of canopy algae to future climatic stressors, preventing their further deterioration.
Finally, we discuss restoration prospects in areas where these systems have been lost. We
conclude identifying the main needs to understand, guide and motivate effective conservation
actions in these valuable ecosystems.
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Introduction

Along Mediterranean coasts, canopy-forming seaweeds (most frequently brown algae
belonging to the order Fucales) form diverse, productive and valuable “forest” habitats.
These habitats are becoming rare at local, regional and basin scales at an alarming rate
(Airoldi & Beck, 2007). This is concerning because algal canopies play a key role in
coastal primary production and nutrient cycling, and facilitate rich flora and fauna
communities. In the past decades, algal canopies have suffered widespread and apparently
irreversible loss, much of which may have gone unnoticed. Algal canopies are retracting
particularly close to urban areas, and are replaced by turf-forming and ephemeral algae
or sea urchin barrens, with major negative consequences for associated benthic and fish
communities (Benedetti-Cecchi et al., 2001). The persisting forests are under continued
threat, and the benefits of current protection measures have been low.

We synthetize past research efforts aiming at quantifying the losses, and identifying what
factors drive the loss or enhance the resilience of these systems. We also discuss the
restoration prospects in areas where canopies have been lost and the main needs.

Materials and methods
We reviewed published primary literature and summarized it in a table. The review is
organized into three sections: 1) a compilation of data on historical loss of canopies along
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Mediterranean coastlines and main drivers of loss; 2) a compilation of data on known
factors enhancing resilience and restoration success; 3) a discussion of gaps in the data,
ecological knowledge, and protection measures for these coastal habitats and
recommendations for how to address these gaps.

Results

Historical loss and main drivers

Conspicuous declines of algal canopies, sometimes to local extinction, have been reported
in many regions along the coasts of Spain, France, Italy, Croatia, Albania, Greece and
Turkey (Fig. 1 and Tab. 1). Along the Albéres coast only 5 out of 14 species of Fucales
(Cystoseira spp. and Sargassum spp.) documented as abundant in 1912 were present in
2003 (Thibaut et al., 2005). Lost algal forests tend to be replaced by assemblages of lower
structural complexity, such as turf-forming, filamentous or other ephemeral seaweeds,
mussels or “barrens’ (Mangialajo et al., 2008; Connell et al., 2014; Strain et al., 2014).
Canopy algae, turfs and barrens have been suggested to represent alternative states in
shallow temperate rocky coasts under different disturbance and stress regimes (Airoldi et
al., 2009). There is a growing consensus and empirical evidence that these habitat shifts
are driven by multiple anthropogenic stressors, including overfishing of higher trophic
groups leading to outbreaks of grazers, eutrophication, excess sediment loads, coastal
development, heavy metal pollution, point source pollutants such as oil spills, detergents
and anti-fouling paints and invasive species (Table 1). These local anthropogenic
stressors can interact negatively with environmental stressors or global climatic stressors
(such as increasing temperature and CO>) resulting in accelerated declines of canopy-
algae (Perkol-Finkel & Airoldi, 2010; Asnaghi et al., 2013; Olabarria et al., 2013; Strain
etal., 2014).

Factors enhancing resilience or restoration efforts

While the proximate drivers of canopy loss are now relatively well understood, the factors
that control the recovery have been more difficult to identify, and over a certain
deterioration threshold, these systems may not be able to recover at all
(Perkol- Finkel & Airoldi, 2010). The alternative habitat replacing lost canopies seems

Fig. 1: Canopy algae characterise Mediterranean rocky coasts (e.g. A-Cystoseira balearica
forest, Scandola, Corse), but many forests have been replaced by algal turfs (e.g. B- Haifa,
Israel), urchin barrens (e.g. C- Porto Cesareo, Italy), or mussel beds (e.g. D - Monte Conero,
Italy). Photographs by: A) E Ballesteros, B) L Airoldi, C) P Guidetti, D) L Airoldi
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to play a crucial role in controlling the return to a canopy dominated state once the
stressors have been removed (Airoldi et al., 2009). Thus, while there are examples of
recovery of canopies from outbreak of urchins when effective protection measures have
been established (e.g. Guidetti, 2006), when algal forests become replaced by turfs,
sediments, or mussels it is not yet clear what prevents the recovery of the system, other
than severe recruitment failure (Perkol-Finkel & Airoldi, 2010). Recent work has shown
that management of water quality and particularly sediment loads is critical for ensuring
the persistence of Cystoseira forests (Sales et al. 2011, Strain et al. unpub.). Reduction
of nutrients would provide the greatest opportunity to prevent the shift from canopy to
turf algae because of the prevalence of synergistic interactions between nutrients with
other local and global stressors (Strain et al., 2014). If depletion of forests has already
occurred over wide areas, natural recovery could be slow or even implausible (Perkol-
Finkel & Airoldi, 2010). The artificial restoration of fucoids in the Mediterranean Sea has
been understudied compared to kelps and fucoids in other parts of the world, but results
so far suggest it could be an effective strategy (Sales et al., 2011; Perkol-Finkel et al.,
2012; Gianni et al., 2013).

Discussion

Mediterranean canopy forests are affected by many threats. The greatest impacts are
associated with degraded water quality, coastal development, outbreaks of herbivores and
invasive species, while effects of diseases and climate changes are uncertain. Current
losses are alarming and protection is insufficient. Some key needs and opportunities for
conservation and management are suggested below:

1) There is no comprehensive summary of the distribution of canopy forests, particularly
deep sea ones, and their management is impeded by lack of knowledge on their status.
Detailed habitat mapping should be given priority. The ecosystem services that these
coastal habitats provide (such as nurseries for fisheries and recreation) also need to be
better assessed to illustrate the costs of their loss and provide impetus and economic
incentives for their protection and restoration.

2) An adequate evolutionary framework is needed to inform decisions on local and
regional species diversity and to differentiate local extinction from species extinction.
The loss of genetic biodiversity as populations undergo bottlenecks is also undescribed.
New molecular tools need to be applied (RAD-seq) or developed (SNPs or
microsatellites) to assess genetic diversity and link it to population resilience and
ecosystem functioning, assess connectivity of populations, and study parentage and
recruitment at local scales.

3) Like in other ecosystems (e.g. lakes, coral reefs, or forests) a gradual degradation of
resilience paves the loss of these algal forests to alternative habitats, so that the mere
restoration of environmental conditions preceding the loss may be insufficient to restore
the system (Perkol-Finkel & Airoldi, 2010). Strategies for conservation of canopy forests
should focus on “early-warning signals” of approaching shifts and on effective and rapid
management of local stressors to maintain resilience in face of global stressors. This
knowledge is presently limited for Mediterranean canopy forests, but results so far
suggest that management of water quality and sediment loads would provide some of the
greatest opportunities, particularly in enclosed bays or estuaries.
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4) Fucoids show high reproductive potential but low dispersal, which limits their natural
recovery of wide lost/degraded areas. Given the extent of damage, restoration will be
required in many places to meet any reasonable goals for conservation and management.
Anrtificial restoration of Cystoseira forests in the Mediterranean Sea is much behind
compared to other systems (i.e. seagrass beds), and much more work is needed to develop
effective tools and approaches (Gianni et al., 2013).

There are still opportunities for conservation of Mediterranean canopy forests. This
protection should be achieved quickly because conservation is cheaper than restoration.
Reducing cumulative local human impacts would represent the most effective strategy
for the conservation and recovery of these systems, but, whenever this alone cannot
reverse the loss, well-designed restoration projects can assist. Overall, there should be
greater public, political and even scientific awareness of the extent, importance, and
consequences of the loss of canopy forests, and greater commitment to motivate serious
conservation and restoration actions in these highly threatened ecosystems.
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ASSESSMENT AND QUANTIFICATION OF THE ANTHROPIC
IMPACT ON THE POSIDONIA OCEANICA SEAGRASS MEADOW

Abstract

The regression of seagrass meadows has been extensively studied over the past few years.
Although the causes of this regression may be locally natural, it is more generally related to
human impact.

In the framework of the HalGolo (2010) and CoralCorse (2013) oceanographic campaigns,
acoustic data (mosaic of sonograms and bathymetry), validated by field data (Scuba diving,
ROV), were acquired at depths of -10 m and -50 m at the NATURA 2000 site “Grand Herbier de
la Plaine Orientale” (Western Mediterranean, Corsica). Processing of this data provided
evidence of the scale of this mechanical degradation (trawling scars, mooring, etc.), and enabled
its quantification with regard to surface area and scar density. The main degradation was
observed between -20 and — 40 m depth (98%); the surface area of seagrass meadow destroyed
is estimated at 280 ha with more than 40 scars per hectare recorded in the northern part of the
site. Given the slow growth rate of the meadow, assuming the hypothesis of the ending of these
practices, it would require almost 150 years to recover these scars.

Key-words: Anthropogenic impact, Corsica, Side Scan Sonar, Posidonia oceanica, trawling.

Introduction

The ecological, economic and heritage importance of the Posidonia oceanica seagrass
meadow in the Mediterranean, and notably in Corsica, has been extensively demonstrated
over several decades (see synthesis in Boudouresque et al., 2012). Its importance has
resulted in the introduction of conservation measures for this ecosystem at regional and /
or national scale (UNEP-MAP-RAC/SPA, 1999; Boudouresque et al., 2012). Benthic
mapping constitutes an essential element in this conservation strategy (reference state,
patterns of change over time) and Corsica may be seen as the precursor in this field since
all of its Posidonia meadows have been mapped since the beginning of the 1990s
(Pasqualini et al., 1998) and monitoring over time has been carried out there, at
representative sites, since 2004 (Bein et al., 2013; Pergent et al., 2007).

During the cartographical surveys undertaken between 2010 and 2013, numerous
anthropic scars were evidenced, in particular at the “Grand Herbier de la Plaine Orientale”
- Zone NATURA 2000 FR 9402014 site. Most of these scars would appear to be of
mechanical origin and correspond to the action of benthic trawling and the mooring of
large vessels off a petroleum facility. Although the legislation in force should limit the
impact of trawling on the meadow (distance from the coastline, depth; CE, 2006), it is
apparent that it is rarely applied in many Mediterranean countries, which results in the
significant degradation of the Posidonia oceanica meadows, with in particular the
uprooting of the leaf shoots and rhizomes, the suspension of particles, the alteration of
the benthic communities in favour of opportunistic species and the reduction of the
diversity and abundance of the fauna (Pergent et al., 2013).
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The automatic quantification of this impact, on the basis of the available acoustic data
(e.g. side-scan sonar), comes up against methodological problems and is often limited to
manual interpolation over limited sectors (Pasqualini et al., 2000; Ramos-Esplas et al.,
1994). These measurements involve mainly the assessment of the surface areas covered
by the dead matte or of the soft sediment in relation to the surface area of living seagrass,
even if other factors, whether natural or anthropic, may act in synergy and be partly
responsible for the absence of the seagrass meadow (Boudouresque et al., 2009).

The aim of the present study was therefore to test a new method for optimising the
identification, characterisation and quantification of the anthropic scars on the test zone
of the “Grand Herbier de la Plaine Orientale”.

Materials and methods

The study site extends from the sea outlet channel of the Biguglia lagoon to south of the
mouth of the Golo, on the east coast of Corsica. It was chosen because of its interest in
terms of conservation, the availability of complete coverage by acoustical data and the
occurrence there of trawl fishing.

The identification and the characterisation of the anthropic mechanical scars are based on
the direct interpretation of sonograms (depth range 10 — 50 m) and on the map of habitats
(Bonacorsi et al., in press). This acoustic imaging was obtained by means of a Klein 3000
side scan sonar (range 100 m and frequency 100 KHz — CoralCorse campaign), and by
an interferometric sonar (frequence 250 KHz — Halgolo campaign). The depth was
obtained using the same device (Halgolo campaign - frequency 250 KHz) and by a Simrad
EM 2040 multibeam echosounder (CoralCorse campaign - frequency 300 Khz). The
absolute decimetric position was determined using the DGPS system.

The raw data are processed with the Caraibes software (® IFREMER). The imaging data
are corrected (suppression of the blind band), correction of obliquity errors, gain
homogenisation, contrast enhancement and correction of the geographical position). The
mosaics are integrated in a Geographical Information System (GIS - ArcGIS 10.0) at a
resolution of 0.5 m. The bathymetric data are corrected by filtering and manual sounding
invalidation. The MNT is meshed at 5 m resolution and integrated under GIS. Raster
processing (shading, focal statistics and algebra) is used to improve the visualisation of
the relief. Analysis of the anthropic scar density is performed, under GIS, by the setting
of a grid of points every 200 m (Smith et al., 2007). For each point, within a 200 x 200 m
window, an operator counts the number of scars observed and gives their dominant
orientation. The points recorded by side scan sonar are weighted by a higher weighting
than those recorded by interferometric sonar, which only takes into account the largest
scars.

An interpolation by linear kriging is then performed in order to obtain a map of the scar
density. The number of scars per point is discretised in seven classes according to the
natural threshold method (Jenks method), which best fits with the statistical series. An
analysis of the areas impacted is then carried out on the basis of a manual map (1/1000)
of the scars on the sonograms, the scar object being considered as a polygon.

A theoretical estimation of the resilience capacity of the Posidonia oceanica meadow is
calculated by the application of buffer zones corresponding to time periods of 10 to 150
years on the basis of a growth rate of 4 cm.year and the calculation of the corresponding
surface areas.
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Results

The map of the main habitats and types of bottom provides a basis for visualising the
distribution of the anthropic impact within the Posidonia oceanica meadow (Fig. 1).
Faint scars (probably old) and sharp scars, no doubt more recent, with a characteristic
acoustic aspect, co-exist throughout the area.
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Fig. 1: Benthic habitats map and orientation of main trawling scars

Several of these scars are more than two kilometers long. In the surface zones (down to
20 m depth), there are fewer anthropic scars. The trawling scars are mainly oriented
parallel with the coastline (east-south/east in the northern sector, then south). The surface
area of Posidonia oceanica meadow ‘destroyed’ is estimated at 280 hectares of the
7 258 hectares covered by the meadow, or almost 4% for the whole of the sector studied.
The interpolated density of trawling scars (Fig. 2) shows that most of these scars are
situated between -20 and -40 m depth (98%), with a concentration in the north-east sector
and greater sparseness to the south. In the most highly impacted sectors, more than 10
scars per hectare were identified (Fig. 2).
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Fig. 2: Interpolated trawl density map (in a 200 x 200 m grid)

On the hypothesis of the ending of these practices, the complete regeneration of the
Posidonia meadow is estimated at 150 years, even if the first decade would enable a
recovery of more than 30%, allowing the recolonisation of the narrowest scars.

Discussion and conclusions

In the light of our results, the effectiveness of acoustic sensors in characterising the
mechanical scars within the Posidonia oceanica meadow is clearly demonstrated, while
side scan sonar would appear to be more effective than interferometric sonar.
Nevertheless, the strategy of acquisition may play a major role in the quantification of the
scars in that they are less easily detected when they are perpendicular to the direction of
navigation (Coggan et al., 2001). Similarly, the speed of the boat, the frequency of the
acoustic impulse and the position of the towfish above the bottom are all parameters that
require optimisation (Humborstad et al., 2004). Carrying out a continuous video survey,
in parallel with the acoustic survey, would also offer a means to better characterise the
scars (Humborstad et al., 2004 ; Smith et al., 2007).

The method chosen to analyse the scar density, while faster and more representative than
the ‘destroyed areas’ methods of assessment, requires improvement in order to attempt to
overcome the bias inherent in the subjectivity of the operators. An automatic scar surface
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area analysis would complete the density values and provide a better characterisation of
the phenomenon. The first trials along these lines, carried out on small areas, are
encouraging (Pasqualini et al., 2000) and should be pursued, in particular with the use of
a ‘canny filter’ contour detection algorithm. Nevertheless, the discrimination between the
different types of anthropic scars (anchoring, trawling) and ‘natural destruction’
(e.g. intermattes) merits particular attention that is poorly compatible with automatic
methods.

This work has made available a first assessment of mechanical anthropic impact, in
particular trawling pressure, on one sector of the Zone NATURA 2000 site of the “Grand
Herbier de la Plaine Orientale”, and has provided a basis for identifying the worst affected
areas. Of the 7 258 hectares covered by the Posidonia oceanica meadow, 6 ha have been
destroyed between 0 and -20 m depth and 274 ha between -20 and -40 m. Even if the data
available for other sectors of the Corsican littoral would appear to show much higher
values, between 12% (Pasqualini et al., 2000) and 38% (Bonacorsi, 2012), they only
concern very limited areas (a few tens of hectares). However, in the Gulf of Gabes,
Tunisia (Zaouali 1993) and in the region of Alicante, Spain (Ramos-Esplas et al. 1994),
trawling may be responsible for the loss of extensive areas of Posidonia meadows
(respectively 80% and 50%).

The rate of recolonisation, and therefore of the resilience of the Posidonia oceanica
meadow to mechanical damage, constitutes an essential element in terms of conservation
management, and even of the natural restoration of this ecosystem. The mean growth rate
values used here are only given as an indication, and only growth rate measurements in
situ in the sector where the impact no longer occurs would provide a suitable basis for
recalibrating the model. Because of the degradation of the substrate (matte) and of the
introduction of replacement species (e.g. Caulerpa racemosa var cylindracea), the rate of
recolonisation might be much slower (Delgado et al., 1999; Kiparissis et al., 2011).
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IMPACT DE LA P‘ECHE PAR MINI-CHALUT BENTHIQUE SUR
LES HERBIERS A POSIDONIA OCEANICA DANS LE SECTEUR
NORD-EST DES ILES KERKENNAH (TUNISIE)

Résumé

Le présent travail est une contribution a l’évaluation de 'impact d 'une pratique de péche illicite,
la péche au « Kiss », sur les herbiers a Posidonia oceanica dans le secteur Nord-Est des Tles
Kerkennah. Dans cette zone [’herbier constitué par la Magnoliophyte marine P. oceanica est tres
bien développé et présente différentes structures assez particuliéres notamment [’herbier tigré,
une formation typique de la région. Ces herbiers, trés importants pour [’équilibre écologique de
la zone c6tiére sont menacés par le chalutage benthique. Dans ce travail les caractéristiques de
[’herbier (recouvrement, densité des faisceaux, biométrie et biomasse foliaire) sont décrites dans
un secteur impacté par le chalutage et dans un site de référence afin d’évaluer ['incidence de
cette pratique de péche. Cette premiére étude montre Que c’est surtout le recouvrement de
[’herbier qui est affecté par le chalutage benthique.

Key-words: Posidonia oceanica, Seagrass, Kerkennah islands, Fishing, Trawling (kiss).

Introduction

Les Tles Kerkennah appartiennent a la cote Nord du Golfe de Gabes et ne sont que la partie
émergée d’un vaste plateau sous-marin dont les hauts fonds s’étendent de 9 a 50 km
autour de cet archipel. L’herbier a Posidonia oceanica (L.) Delile représente une
composante majeure de 1’écosystéme littoral des Tles Kerkennah. Il forme localement une
structure unique appelée « Herbier tigré » ; cette structure, décrite pour la premiere fois
autour des Tles Kerkennah, est considéré comme la plus importante et la mieux
développée en Méditerranée (Burollet, 1983 ; Pergent et al., 2010).

L ’herbier a Posidonia oceanica des Tles Kerkennah couvre des surfaces trés importantes du
fait de la faible déclivité des fonds, il est présent a plus de 15 km du littoral. Malgré son
importance les travaux réalisés sur P. oceanica dans cette zone ont été fragmentaires
portant sur la répartition (Burollet, 1983); la floraison (Pergent et al., 1989); ou bien, sur
1’état de I’herbier (Ben Mustapha et Hattour, 1992 ; PNUE-PAM-CAR/ASP, 2009). Cet
écosysteme subit des grandes pressions anthropiques (Boudouresque et al., 2009) dues
surtout au chalutage par a un engin de péche illégal, un mini chalut benthique, connu
localement sous le nom du "kiss".

Dans le but de mieux connaitre 1’état des herbiers a P. oceanica dans la région des iles
Kerkennah et pour évaluer les dégats dus au chalutage, une premiére évaluation de
I’impact du "kiss" sur les herbiers a Posidonia oceanica est réalisée.

Matériel et méthodes

Pour mieux comprendre le déroulement du chalutage par le "kiss" et en raison de la
réticence des pécheurs a répondre aux questions a cause de la sensibilité du sujet (pratique
illégale), nous avons participé a une campagne de chalutage afin de constater de visu les
dégats de cet engin.
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L’aire concernée par 1’étude de I’herbier se trouve au Nord de I’Ile Gharbi (Fig. 1). Deux
sites ont été retenus pour I'évaluation de I'impact du "kiss":

- un premier site de référence (i) non impacté par la péche au "kiss" situé a 34°48°35’de
Latitude Nord et 11°14°14°’de Longitude Est a 350 m du rivage et a une profondeur de
2 m. Il est localisé dans la zone concernée par le projet MedMPAnet pour la création d'une
aire marine protégée. Dans cette station (i), Posidonia oceanica forme un herbier tigré.

- un deuxieme site impacté (ii) situé a 34° 53' 53,63" de Latitude Nord et 11° 15' 30,19"
de Longitude Est. Ce site (ii) se situe @ 7 km au nord du port de Kraten &3 m de profondeur
ou Posidonia oceanica forme un herbier sur matte qui est soumis a une forte pression de
péche au "kiss", particulierement en hiver.

La localisation des stations a été déterminée a l'aide d'un GPS portable "GARMIN GPS
72 H". Pour chaque site on a relevé in situ, en plongée en scaphandre autonome, le
recouvrement et la densité des faisceaux de Posidonia oceanica. Ces mesures in situ sont
complétées par des prélevements pour une étude phénologique.

;.

k -} s : g -
~ ', 5 )
(0] ety : :\ At {g A v TS
vl \‘ o= o <
o o . gt - H A1t
Joiy § « ,, N A
4 ; N"..., \‘ g A® ¥

; e
1 ‘ /_... = Yide B

Fig.1 : Emplacement des sites d'études (i : Site Référence ; ii : Site Impacté).

A T’aide d’un logiciel de traitement d’image (ENVI 4.7) et une prospection sur terrain
(Vérité terrain), une cartographie de ’ensemble de la zone d’étude a été réalisee afin de
montrer l'interférence entre les zones de présence d'herbiers a Posidonia oceanica et la
zone de péche au "kiss". Au niveau de la zone impactée, le nombre des traces de chalutage
a été calculé le long d’une bande de 100 m de long et de 25 m de large, soit une surface
de 2500 m?,

Résultats

Les biomasses totales retenues (poids humide) dans les 15 traits de chalut effectués
pendant la campagne de péche montrent une grande différence entre la partie
commercialisable, qui ne dépasse pas 15 kg par trait de chalut, et celle rejetée (atteignant
jusqu’a 355 kg par trait du chalut) (Fig. 2). La partie rejetée correspond a plusieurs
especes benthiques (spongiaires, échinodermes, mollusques, etc.) mais 68% des rejets
sont formés par Posidonia oceanica (feuilles, rhizomes, racines) qui constitue la plus
grande biomasse.
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Fig.2 : Biomasses retenues dans 15 traits de chalut pendant la campagne de péche
par le "'Kiss" (Avril 2014).

Variation du recouvrement de I’herbier a Posidonia oceanica

Au niveau du site de référence (site non impacté), le recouvrement de I’herbier est assez
faible et ne dépasse pas 50%, du fait de la structure de ’herbier (tigré). 1l est de 60%,
dans le site impacté qui correspond pourtant a un herbier continu. 40% de la couverture
de I’herbier est formée de mattes mortes perdues a cause des panneaux divergents utilisés
pour garantir I'ouverture latérale du chalut ou "kiss". Les traces apparaissent sous forme
des sillons au milieu de I'nerbier qui ont les mémes largeurs et sont d’étendues différentes.
Au niveau de la zone impactée, la surface dégradée par le "kiss" est estimée a 630 m?, ce
qui correspond a 25,2% de la surface totale considérée. Dans les traces du chalut,
Posidonia oceanica tend a recoloniser la surface perdue, mais elle est en compétition avec
d’autres macrophytes, dont certaines sont des especes exotiques a caractére invasif
(ex.Caulerpa racemosa var. cylindracea) ce qui risque de causer encore plus de
perturbations a I'écosystéme.

Variation de la densité des faisceaux

Pour la station de référence, la densité des faisceaux de feuilles de Posidonia oceanica
est estimée & 594 + 36 faisceaux.m. Cet herbier est classé parmi les herbiers de type I,
herbier dense selon Giraud (1977) mais présente une densité « médiocre » pour cette
profondeur (PNUE-PAM-CAR/ASP, 2011).

En ce qui concerne la station impactée, I'nerbier présente une densité de 728 + 38
faisceaux/m? ; il correspond également & un herbier de type | ou herbier dense selon
Giraud (1977) mais sa densité est considérée comme normale (PNUE-PAM-CAR/ASP,
2011).

Phénologie
Les différents indices phénologiques et biométriques sont consignés dans le tableau 1.

42



5th Mediterranean Symposium on Marine Vegetation (Portoroz, Slovenia, 27-28 October 2014)

Tab. 1 : Indices phénologiques et biométriques de I’herbier de posidonie calculés dans le
site référence et le site impacté par le chalutage benthique dans la région des Tles
Kerkennah (moyenne + intervalle de confiance).

Site Référence Site Impacté par le

(SR) chalutage (SI)
Nombre moyen des feuilles par 6,1+0,5 6,2+0,5
faisceaux (Ad=3,2/1d=2,4) (Ad=3,4/ 1d=2,6)
Longueur moyenne des feuilles 40,9+ 4.0 60.3+5.1
adultes (cm)
E_C::(j;eur moyenne des feuilles adultes 0,87 0,01 0,97 £ 0,01
!_ongue,ur moyenne des feuilles 422451 659+ 7.0
intermédiaires (cm)
!_argeu,r moyenne des feuilles 0,89 + 0,02 0,94 +0.02
intermédiaires (cm)
Longueur moyenne des pétioles (cm) 3,8+0.3 46+0,3
Coefficient A 51,6 43,2
LAI (m?/.m) 2,2 4,3
Biomasse foliaire totale (g,Ms.m) 611,4 78,0 1286,4 + 104.9
Biomasse épiphytique (g,Ms.m) 149,0 51,2

LAI = Indice foliaire global (Leaf Area Index) correspond a la surface foliaire par m? de I’herbier
a Posidonia oceanica (Boudouresque, 2006).

Coefficient A = pourcentage de feuilles cassées (par I’hydrodynamisme) ou broutées (oursins et
poissons principalement), (Boudouresque, 2006).

Cartographie des herbiers

La carte des principaux peuplements et types de fonds (Fig. 3) montre I'interférence entre
les zones de présence d'herbiers a Posidonia oceanica et la zone de péche au "kiss".
Malheureusement, une grande surface couverte par I'herbier est située dans la zone
d'action du chalutage benthique par le "kiss". C'est grace a la trés faible profondeur
(<1,5m a marée haute) et/ou la présence d'une plateforme rocheuse qu'on peut trouver des
zones épargnées de l'action du mini chalut benthique. Ces conditions semblent étre
assurées dans les zones de prolifération de I’herbier tigré de Kerkennah.

Discussion et conclusion

Notre participation a une campagne de péche au mini chalut benthique ou "kiss", nous a
permis de constater que cette technique est a la fois destructive et inefficace, vue la faible
production, et ne permet pas une exploitation durable des ressources de la région.

Le recouvrement et la densité des faisceaux de Posidonia oceanica au niveau de la station
de reférence montrent des valeurs relativement faibles, vraisemblablement liée au type
d’herbier présent (tigré). Cependant, I’absence de matte morte dans la plupart des stations
de la zone de référence indique que ’herbier a Posidonia oceanica, n’est pas soumis a
des impacts anthropiques importants, ce qui confirme le travail de Ramos-Espla et al., (2000).
Mais cela n'est pas le cas pour I'herbier du site impacté ou nous avons relevé une grande
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fréquence des mattes mortes sous forme de traces dues au chalutage a une profondeur ne
dépassant pas 3 m a marée haute.

E11° 12' <

N 34° 50’

. v 3 L 4 -
- Herbier de Posidonia oceanica - Plateforme rocheuse - Sebkha
[ sierbier de Cymodocea nodosa [ sable V////} Zone de peche au " kiss "

Fig.3 : Cartographie des principaux peuplements et types de fonds
dans la région des iles Kerkennah (Avril 2014).

Bien que les résultats de 1’étude phénologique puissent paraitres en discordance avec ceux
du recouvrement, ils peuvent raisonnablement s’expliquer par les conditions écologiques
naturelles du milieu, en effet le site de référence est trés pres de la cte donc il subit I'effet
de la marée et de la profondeur qui vont avoir un réle important sur les caractéristiques
phénologiques de I’herbier.

Il apparait donc que le recouvrement est le parameétre le plus significatif pour décrire les
dégats dus au passage des panneaux divergents des mini chaluts benthiques. Par contre
d'aprés les résultats de notre étude, les paramétres phénologiques et biométriques, qui
représentent des meilleures valeurs au niveau du site impacté, ne sont pas des bons
indicateurs de I'impact du "kiss" sur I'herbier.

Il est vrai que cette pratique de péche illicite réduit le recouvrement de I'herbier, mais le
probléme est beaucoup plus grave, parce que les traces de chalutages sont des terrains tres
favorables a l'installation d’autres espéces phytobenthiques et favorisent 1’installation
d’espéces exotiques.

Beaucoup de mesures ont été prises pour lutter contre la pratique de la péche au "kiss"
mais paraissent incapables de ralentir son évolution continue et rapide. La création d’une
aire marine protégée dans la région des Tles Kerkennah, la sensibilisation des pécheurs de
la région aux problémes de I’environnement marin et leur implication dans les actions de
protection et de surveillance de la future réserve marine nous paraissent des actions
importantes a entreprendre d’urgence pour la protection des ressources marines de la
région.
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APPLICATION DE LA SISMIQUE UHR POUR LE SUIVI DE L’ETAT
DE CONSERVATION DES HERBIERS A POSIDONIA OCEANICA

Résumé

La sismique réflexion Ultra Haute Résolution (UHR) est une technique récente particuliérement adaptée
a la cartographie et la caractérisation des fonds marins. Elle a été utilisée avec succés par Claudio Lo
lacono et al., 2008 dans la baie de Port-/ligat (Espagne) pour cartographier la matte et [’herbier
Posidonia oceanica (posidonies). Cette méme technique a été appliquée pour cartographier et
caractériser [’herbier de posidonies et la matte morte dans I’Aire Marine Protégée (AMP) de la cote
agathoise (France) en Méditerranée Nord occidentale. La sismique UHR a permis d'imager la structure
et le substrat sur lequel [’herbier de posidonies se développe. L épaisseur de la matte sous herbier, la
présence et |’épaisseur de mattes mortes et le type de substrat sur lequel repose [’herbier ont été estimés
a partir des profils sismiques. A [’échelle de I’AMP, la couche de matte morte est homogéne et
relativement fine, soit comprise entre 20 et 50 cm. La faible épaisseur de mattes mortes sur le site
confirmerait les processus dynamiques rapides de développement et de disparition des herbiers. Ainsi,
le rapport matte morte sur herbier vivant, bien qu élevé sur le site, ne constituerait pas un phénoméne
alarmant de disparition de [’herbier, mais un développement naturel pour ce type d’herbier confronté
a de forts phénomenes d’hydrodynamisme.

Mots clés : Cartographie, sismique UHR, Posidonia oceanica, mattes.

Contexte

La sismigue UHR se place en complément des techniques acoustiques de cartographie sous-
marine (les sondeurs mono- et multifaisceaux, les sonars latéraux) (Blouet et al., 2011). La
prospection sismique permet d’imager la structure de I’herbier de magnoliophytes et le type de
substrat sur lequel il se développe. Basée sur I’utilisation d’un sondeur d’une résolution
verticale centimétrique et d’une pénétration dans les sédiments de plusieurs metres (en fonction
de la nature des sédiments), cette méthode permet de distinguer les faisceaux de feuilles,
I’épaisseur de la matte (ensemble constitué par les rhizomes, les racines et par le sédiment qui
colmate les interstices) et la nature du substrat. La premiére application sur 1’herbier de
posidonies (Posidonia oceanica) a été réalisée par Lo lacono et al. (2008) dans la baie de Port-
lligat (Espagne) afin de caractériser 1’épaisseur des mattes et d’estimer la matiére organique
accumulée.

Cette ¢tude a pour objectif d’associer la sismique a haute résolution (UHR) a I’ensemble de la
chaine d’acquisition acoustique afin de caractériser la matte morte de P. oceanica dans I’aire
marine protégée (AMP) de la cote agathoise (Agde, France). Les données de hauteur de matte
morte constitueront une premiére étape dans la compréhension du développement de P. oceanica
sur le site mais €galement sur I’hydrodynamisme pouvant affecter 1’état de I’herbier.

Méthode

Lors de cette étude, différents instruments ont été déployés simultanément permettant la
collecte de données bathymétriques et de réponse acoustique du fond marin. Toutes ces données
ont une précision extrémement fiable puisqu’elles sont géo-référencées a I’aide d’un GPS RTK
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centimétrique. L'attitude du bateau, c'est-a-dire son inclinaison (lacet, roulis et tangage) est
connue en permanence grace a une centrale inertielle.
Les moyens suivants sont opérés simultanément a partir d’un mini-navire océanographique
dédié a la reconnaissance des fonds marins :
e Un sonar latéral interférométre (GEOSWATH) & 250 kHz : il réalise 1’imagerie sonar
latéral des sites peu profonds en méme temps que la bathymeétrie multifaisceaux,
e Un sonar latéral (KLEIN 3900) a 900 kHz pour 1’acquisition d’une mosaique sonar
latéral haute résolution
e Un sondeur de sediment INNOMAR SES 2000 compact bi-fréquence (100 et 10 kHz).
Le sondeur de sédiment INNOMAR SES 2000 est fourni avec un logiciel d'acquisition
permettant le pilotage de 1’¢électronique. Il permet de régler entre autres la fréquence
d'acquisition, la récurrence des émissions et permet l'enregistrement des données brutes
acoustiques.

Résultats

Une premiere phase de travail réalisée par SEMANTIC TS a consisté a développer des routines
de traitement des signaux enregistrés par 'INNOMAR. Cette phase était nécessaire, dans la
mesure ou l'objectif était de fusionner les données sondeur de sédiments avec les données multi-
capteurs acquises antérieurement. Il était donc impératif de maitriser la chaine de traitement et
de géo-localisation des signaux d'une part, et d'autre part de disposer de fonctionnalités de
graphisme et d'affichage spécifiques aux besoins de ce projet.

Le logiciel SIVA (logiciel développé par SEMANTIC TS) recalcule automatiquement la
profondeur a partir des données brutes a l'aide d'algorithmes plus évolués dans le cas de
I'acquisition de signaux en présence de végétation sous-marine. Un exemple (Fig. 1) met en
évidence I'efficacité de la détection de la hauteur de I'herbier de posidonies a l'aide des signaux
issus de la haute fréquence.

o B =
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Fig. 1 : Fenétre de visualisation de I’historique du sondeur le long d’une radiale de mesure pour les
signaux haute fréquence (100 KHZ) du logiciel SIVA. En haut : Observation de la profondeur
(entre 0 et 15 m : profondeur moyenne de 6 m). En bas : Variation autour du fond (+/- 3 m).

La méthode d'analyse des signaux du sondeur de sédiments sur de la matte morte a été testée
dans un premier temps sur une zone pilote située devant le port de Sanary-sur-Mer (Provence,
France). Cette zone présentait la particularité d’avoir des tombants de mattes bien marqués et
donc mesurables en partie sans avoir recours a des carottages. On observe la corrélation entre
les signaux du sondeur de sédiments et la vérité terrain (Fig. 2).
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Fig. 2 : En haut la vérité terrain et en bas les signaux acoustiques. Correspondance des signaux
HF et de la cartographie des fonds de la zone située a Sanary-sur-Mer

La corrélation entre les signaux du sondeur de sédiments et la connaissance du terrain (vérité
terrain géo-référencée) met en évidence la capacité de la méthode utilisée pour I'observation :
A haute fréquence (HF), 100 kHz pour ces essais :

- des posidonies

- de la bathymétrie fine et donc des tombants de matte

A basse fréquence (BF), 10 kHz :

- de I'épaisseur de la couche du fond, plus épaisse dans le cas de la matte morte

- de la présence de réflecteurs dans le substrat correspondant a la base de la matte morte

La détermination de la profondeur de la matte est effectuée en traitant les signaux des sous-
couches avec le logiciel SIVA. Lorsque le réflecteur est visible acoustiquement, sa profondeur
peut ensuite étre déterminée.
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Fig. 3 : Epaisseur estimée de la matte (en m) dans la zone étudiée a Sanary-sur-Mer

Au lieu du point « C » (Fig. 2) ou le tombant de matte est observable en plongée (hauteur
observée 2 m), le systeme détermine acoustiquement une épaisseur de matte de 3 m sur le
plateau de matte, en haut du tombant, et de 1 m au pied du tombant. Les informations du sondeur
de sédiment sont cohérentes avec la connaissance du terrain.

Cette méthode a ensuite été employée sur le site de I’aire marine protégée de la cote agathoise
(Agde, France) (résultats ci-dessous).

La sismique UHR a permis de visualiser la différence entre un substrat de sable et un substrat
de matte, d'observer une épaisseur du substrat plus grande en présence de matte ainsi que la
présence de feuilles vivantes de posidonies.

Les épaisseurs mesurées sur le terrain a 1’aide d’une tige graduée en centimétres plantée dans
la matte ont été comparées en deux lieux pour lesquels le sondeur de sédiments et les vérités
terrain étaient proches, (a intersection de la radiale INNOMAR et des radiales de vérités terrain :
VTL1 et VT2 (Fig. 4)) et sont compilées dans le tableau 1. Les valeurs sont du méme ordre de
grandeur.
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Fig. 4 : En haut : Lieux des Vérités terrain a Agde (radiale en forme de V). Les lignes en pointillés
correspondent aux radiales réalisées avec le sondeur INNOMAR.VTL1 et VT2 correspondent a
deux portions (2m) de Vérité terrain.

En bas : Fenétre de visualisation de I’historique du sondeur le long d’une radiale pour les signaux
haute fréquence (partie haute de la fenétre) et basse fréquence (partie basse). La profondeur
moyenne est de 4 m.

Tab 1 : Hauteur de la matte morte estimée via le sondeur INNOMAR et en plongée (VT = Vérité
terrain) sur le site d'Agde

VT plongeur
INNOMAR ,
Moyenne (Nbr=3) Ecart type
VT1 52 cm 50,7 cm 1,5cm
VT2 29 cm 3lcm 0,6 cm
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Les résultats obtenus (Tab. 1) montrent que la hauteur de la matte morte est homogene. A
I’échelle de I’AMP de la cote agathoise, la couche de matte morte est également homogéne et
relativement fine, comprise entre 20 et 50 cm. Sa détermination n'est cependant pas possible
sur tous les secteurs de matte morte. En effet, compte tenu de la résolution verticale du sondeur
de seédiments qui est de 15 cm, il est difficile de mesurer de facon fiable des épaisseurs de
couches inférieures a cette résolution, soit une vingtaine de centimeétres.

Discussion

Par rapport aux autres sondeurs conventionnels qui sont souvent couplés a des systémes de
classification des fonds, la sismique réflexion UHR dispose d’un faisceau d’émission trés étroit
(2°) ce qui lui confére une excellente résolution spatiale jusqu’a plusieurs dizaines de métres
de profondeur. De la méme facon, ce type de sismique offre la possibilité de faire varier la
fréquence d’émission et donc d’adapter le systéme en fonction de la densité de I’herbier.

Il existe un inconvénient éventuel lors de I’utilisation de cette méthode : la résolution verticale
de I’appareil étant de 15 cm, ne permet pas de mesurer de fagon fiable des épaisseurs de couche
inférieure a cette résolution. 1l est donc important d’effectuer des tests préalables afin
d’optimiser la méthode et de choisir la fréquence la mieux adaptée a la problématique du site.
A D’'inverse, 1’avantage est de pouvoir obtenir des renseignements globaux sur ce qui n’est pas
accessible par les autres méthodes, hormis par plongées et carottages (hauteur des feuilles et
épaisseur de la matte), qui sont, elles, ponctuelles.

En I'état actuel, nous manquons de données réelles, de type carottage, qui permettraient de
connaitre I'épaisseur de la matte en des lieux ou cette derniére se trouve sur un substrat sableux.
Ces données sont essentielles pour pouvoir comprendre les signaux acquis, calibrer la méthode
et conclure sur sa faisabilité, puisque nous ne l'avons appliquée que dans une gamme
d’épaisseurs assez faibles (20 a 50 cm).

Il est probable, suite a I'analyse des données, que dans certains secteurs du site, la matte morte
soit située sur un réflecteur assez dur (fond de grés par exemple constitué de sable consolidé),
présentant des caractéristiques variant selon son taux de consolidation entre celles du sable et
celles de laroche, et empécherait I'absorption des ondes de 'NNOMAR et donc la visualisation
des réflecteurs sous le fond.

La faible épaisseur de matte morte sur le site d'Agde suggeére que les processus de
développement et de disparition des herbiers a Posidonia oceanica du site sont rapides. Ainsi,
le rapport matte morte sur herbier vivant bien qu’élevé sur le site ne constituerait pas un
phénomeéne alarmant de disparition de 1’herbier mais un développement naturel pour ce type
d’herbier confronté a de forts phénomenes d’hydrodynamisme.
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CYSTOSEIRA SEDOIDES (DESFONTAINES) C. AGARDH DES
COTES TUNISIENNES : ETAT ACTUEL DES CONNAISSANCES

Résumé

Cystoseira sedoides (Desfontaines) C. Agardh (Ochrophyta, fucales), est connue pour étre
endémique a la Méditerranée, cantonnée a la partie nord-africaine de la Méditerranée
occidentale et & deux localités de Pantelleria (Sicile-Italie). La synthese des données historiques
disponibles sur la biogéographie de C. sedoides en Tunisie, confrontée aux résultats d’une
prospection de l'infralittoral supérieur (0 - 4 m de profondeur) du littoral tunisien effectuée entre
2012 et 2014, a montré que [’espéce a connu une régression de sa distribution. La présence des
peuplements de C. sedoides est limitée au littoral Nord de la Tunisie, entre Melloula (frontiére
Nord Est Tuniso-algérienne) et Raf Raf, limite Ouest du Golfe de Tunis, avec des densités
moyennes variables entre 15 et 41 individus/m2. La variation des densités des peuplements
semblerait étre en relation avec [’importance des aménagements cotiers. La disparition de
certaines stations anciennes, sur la cote Est de Tunisie, correspond en revanche, probablement
ou certainement, a des erreurs de détermination.

Key-words: Cystoseira sedoides, densité, distribution, régression, Tunisie.

Introduction

Les écosystemes cotiers sont profondément affectés par une grande variété d'activités humaines
(Arévalo et al., 2007). Les assemblages de Cystoseira spp. représentent la communauté
macrophytique dominant le paysage marin de la plupart de la Méditerranée (Boudouresque, 1972
; Ballesteros et al., 1998). La majorité des especes du genre Cystoseira sont tres sensibles a la
pollution et a toute perturbation anthropique, les habitats qu’elles édifient sont par conséquent
aussi fragilisés par D’anthropisation. C’est ainsi que des habitats a Cystoseira ont
considérablement diminué voire méme disparu au cours des derniéres décennies dans de
nombreuses régions de la Méditerranée (Thibaut et al., 2005 ; Arévalo et al., 2007 ; Sales et al.,
2011). Cystoseira sedoides (Desfontaines) C. Agardh est une espece endémique cantonnée a la
partie nord-africaine de la Méditerranée occidentale se trouve principalement en Algérie, au large
de I'ile Pantelleria (Italie) et en Tunisie (Guiry & Guiry, 2014). Le canal de Sicile constitue la
limite orientale de son aire de répartition (Colombo et al., 1982 ; Boudouresque et al., 1996)
formant ainsi une barriére géographique. Son aire de répartition relativement restreinte, et la rareté
de ses stations, font de C. sedoides une espéce vulnérable justifiant la prise de mesures pour sa
protection (UNEP-PAM-RAC/SPA, 2012). Cette étude vise a améliorer les connaissances sur la
biogeographie de C. sedoides par une mise a jour de sa distribution et en statuant sur son état de
conservation en Tunisie en confrontant les données historiques aux données actuelles.

Matériel et Méthodes

Les données historiques disponibles sur la distribution de C. sedoides le long des cotes
tunisiennes ont été collectées a partir de toute la documentation disponible (publications
scientifiques, ouvrages spécialisés, collections historiques de G. Hamel, de J. Feldmann et de
R. Lami dans le Laboratoire de Cryptogamie de Muséum National d’Histoire Naturelle de
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Paris (MNHN). Les données actuelles résultent d’une prospection de 16 localités de
I’infralittoral supérieur (0-4 m) représentatives de toute la cbte tunisienne, realisée entre
Mars 2012 et Février 2013 (Fig. 1) et des observations effectuees, entre Mars et Avril 2014,
lors d'un retour sur les localités citées par Ben Maiz et al. (1987) (localités 1 a 14, Fig. 1),
Mhadhebi et al. 2011 (localité 14, Fig. 1) et par Hamza (1987) (localités 15a 17, Fig. 1) ou
a été reportée la présence de C. sedoides.
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Fig. 1 : Distribution des localités prospectées : Cotes Nord et Péninsule du Cap Bon (1. Baie de
Melloula, 2. Tabarka, 3. Barkoukech, 4. Sidi Mechreg, 5. Cap Serrat, 6. Béchateur, 7. Ras Angela,
8. Cap Blanc, 9. Bizerte et Cap Bizerte, 10. Rimel, 18. Ras Jebel, 11. Cap Zebib, 12. Raf Raf,
19. lles Cani); Golfe de Tunis (20. La Marsa, 13. Sidi Bousaid, 21. Sidi Rais; 22. Sidi Daoud,
23. Dar Allouche, 24. Kelibia), Golfe de Hammamet (14. Monastir, 25. lles Kuriat); Golfe
de Gabeés (26. Salakta, 15. Chebba, 27. Mellouléche, 16. Kerkennah, 17. Zarzis, 28. El Ketef)
O: Localités prospectées entre Mars 2012 et Février 2013 ; O : localités prospectées entre
Mars et Avril 2014

Dans chaque localité ou I’espéce est trouvée, les différentes sources de nuisance d’origine
anthropiques ou naturelles pouvant perturber les écosystemes a Cystoseira ont été identifiées,
et ’estimation de la densité de C. sedoides a éte faite. La densité a éte déterminée par
dénombrement des individus de C. sedoides présents a I’intérieur d’un quadrat (40 cm x 40
cm) sur 10 répétitions dans chaque station et exprimée en nombre moyen d’individus par m2,
Les densités moyennes dans les différentes stations ont été comparées entre elles par une
analyse de variance a une voie. Le classement des densités moyennes a été réalisé au moyen
du test de Newman-Keuls (Sokal & Rohlf, 1981) au seuil de confiance p égal a 5 %.

Résultats et discussion
Données historiques

Cystoseira sedoides f(t signalée pour la premiére fois en Tunisie sur les cotes Nord a
Tabarka par Hamel en 1925 (Herbier R. Lami, exsiccata ref. PC0535386- MNHN). Elle f(t
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reportée entre autre a Tabarka par Pottier (1929); Feldmann (1931: Herbier J. Feldmann -
Algues de la Méditerranée - exsiccata ref. PC0478032-Hamel legit); Hamel (1939) ;
Ben Maiz et al. (1987). Sur les cbtes Nord, elle a été signalée de méme a Cap Serrat
(Herbier J. Feldmann, 1931-Algues de la Méditerranée - exsiccata ref. PC0478033-
MNHN); Hamel, 1931-1939 ; Mefez & Mathieson, 1981 ; Ben Maiz et al., 1987),
Béchateur (Herbier cryptogamique de MNHN, Manning & family Grimm, 1973 (SOSC
EGMB3 - exsiccata ref. PC0535382); Ouahchi, 1977 ; Mefiez & Mathieson, 1981 ; Ben
Maiz et al., 1987), Cap Blanc (Zaouali, 1973), Cap Bizerte (Pottier, 1929), Bizerte
(Zaouali, 1973 ; Menez & Mathieson, 1981 ; Ben Maiz et al., 1987) et a Cap Zebib
(Menez & Mathieson, 1981; Ben Maiz et al., 1987). Dans le golfe de Tunis, elle a été
reportée a Sidi Bousaid (Ouahchi, 1977 ; Ben Maiz et al., 1987). Dans le golfe de
Hammamet, elle fat signalée a Monastir en 1981 (Menez & Mathieson, 1981) et a été
reportée plus tard dans Ben Maiz et al. (1987) et récemment par Mhadhebi et al. (2011).
Dans le golfe de Gabes C. sedoides a été citée a Chebba, autour de 1’archipel des
Kerkennah et a Zarzis par Hamza (1987).

Données Actuelles

Nos prospections ont permis d’identifier C. sedoides uniquement sur le littoral Nord
tunisien. D’ouest en est, elle est trouvée dans la Baie de Melloula a 1’extréme ouest de la
Tunisie, a la frontiére Tuniso-algérienne, a Tabarka, Barkoukech, Sidi Mechreg, Cap
Serrat, Béchateur, Ras Angela, Cap Blanc, Plage de Rimel, Cap Zebib et a Raf Raf (Fig. 1,
stations 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 10, 11 et 12 respectivement). C. sedoides occupe les substrats
rocheux photophiles de I'étage infralittoral supérieur. Elle forme des taches isolées ou des
ceintures discontinues caractéristiques entre 0,5 et 4 m de profondeur dans des stations
exposees a un hydrodynamisme modéré a moyennement fort.

Densité des peuplements

La densité de C. sedoides est variable d’une station a I’autre mais semble étre fortement
influencée par I’hydrodynamisme d’une part, et par I’extension urbaine d’autre part. En
effet, les stations moyennement a fortement exposées aux vagues et loin de toute
influence urbaine semblent étre celles ou les peuplements de C. sedoides sont les plus
denses (Tab.l) (Cap Zebib, Béchateur, Ras Angela, Raf Raf et Sidi Mechreg avec
respectivement 41, 39, 38, 37 et 34 individus/m?). C’est aussi le cas de la station de
Barkoukech avec une densité de 29 individus au m2, non significativement différente
(p> 0,05) de celles des stations suscitées. A Cap Blanc et a Cap Serrat, bien que en mode
moyennement agité a agité, favorable au développement de C. sedoides (Hamel, 1931),
les densités sont relativement faibles (28 individus/m?). Ceci ne pourrait étre expliqué que
par la Pression urbaine exercée sur le littoral de ces stations.

Dans la baie de Melloula, bien que la station soit loin de toute urbanisation, la densité de
C. sedoides est parmi les plus faibles notées au Nord de la Tunisie (22 individu/m?). Cette
densité serait liee au mode relativement calme de la station, peu favorable au
développement de C. sedoides.

Les densités de C. sedoides les plus faibles ont eté enregistrées a Tabarka et Plage de
Rimel, (21 et 15 individus/m? respectivement).

A Tabarka, bien que le substrat rocheux et I’hydrodynamisme soient favorables a
I’installation de C. sedoides, la densité de celle-ci tend a étre parmi les plus faibles
enregistrées sur son aire de répartition en Tunisie. L’aménagement et 1’activité portuaire
de la ville de Tabarka semblerait étre le facteur responsable de la dégradation des
peuplements de C. sedoides dans la zone. L’effet de ’aménagement et de ’activité
portuaire est plus prononcé dans la zone de la plage de Rimel, ou la densité de C. sedoides
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est la plus faible le long des cotes Nord tunisiennes (15 individus au m? ; p < 0,05), avec
la proximité des ports de péche, de commerce et militaire de la ville de Bizerte.
L’influence portuaire semblerait donc avoir le plus d’effet négatif sur les peuplements de
C. sedoides. Le piétinement par les estivants ne constitue qu’un facteur aggravant la
dégradation des peuplements, mais pas le plus déterminant.

Tab. 1: Densité de C. sedoides, description et sources de nuisances dans les stations a C. sedoides.

Station Densité”  Description de la station ﬁﬁ'{'s':ﬁgege
. de Baie peu profonde et abritée. C. sedoides sur roches Plgtlnement par les
Baie de 21,87 X , . . estivants
affleurantes a complétement émergeées ; N
Melloula (6,07) - : Surpaturage
Hydrodynamisme faible. (oursins et saupes)
Pression urbaine
Tabarka 21,254 Plage rocheuse. C. sedoides sur roches affleurantes ; Influence portuaire
(7,90) Hydrodynamisme modéré Piétinement par les
estivants
Barkoukech 28,75 Plage sableuse. C. sedoides sur roches et blocs Piétinement par les
(10,70) rocheux épars ; Hydrodynamisme modére. estivants
o 34,37 abe Plages situées fie part et d’autre d’une petite fa'lalse et Surpaturage
Sidi Mechreg (7,93) blocs rocheux ; C. sedoides sur blocs rocheux ; (oursins et saupes)
! Hydrodynamisme modéré a moyennement fort. P
Surpéturage
27 50 Bancs rocheux accidentés avec C. sedoides ; estran (oursins et saupes)
Cap Serrat 7 ’34) encombré d'éboulis grossiers nus ; Hydrodynamisme  Piétinement par les
' modéré a moyennement fort. estivants
Pression urbaine
a Cotes rocheuses ; C. sedoides en taches sur roches Surpe_lturage
, 39,37 ) 3 . AR (oursins et saupes)
Béchateur (11,04) éparses ; Hydrodynamisme modéré & moyennement Piétinement par les
fort estivants
a Plage sableuse ; C. sedoides en taches sur roches Surpe_lturage
38,12 ] . ) RPN (oursins et saupes)
Ras Angela (12,65) éparses ; Hydrodynamisme modéré & moyennement Piétinement par les
fort estivants
Eperon rocheux en continuité avec des falaises (Souurfs?ausrigzau es)
Cap Blanc 28,12 ¢cd surplombant une plage ; C. sedoides sur blocs Pistinement ar; les
P (8,96) rocheux dispersés ; Hydrodynamisme modéré a estivants P
moyennement fort. Pression urbaine
Plage de 15,62¢ Plage sa_bleuse angee par .un platler rocheux Ia(ge de Influence portuaire
. 3m maximum, discontinu ; C. sedoides sur platier . .
Rimel (5,31) . - " et industrielle
rocheux ; Hydrodynamisme modéré.
a Cotes rocheuses ; Ceinture discontinue de C. Piétinement par les
. 41,25 : . estivants
Cap Zebib sedoides sur de larges plateformes rocheuses ; N
(9,86) : Pt Surpéaturage
Hydrodynamisme modéré a fort. .
(oursins et saupes)
36.87 Plage sableuse ; alternance de fonds rocheux et de Piétinement par les
Raf Raf (1i 20) fonds meubles ; C. sedoides sur affleurements estivants

rocheux épars ; Hydrodynamisme modéré a fort.

Usine textile

* Moyennes sur 10 répétitions exprimées en individus/m? ; les valeurs entre parentheses
représentent les écart-type
Les valeurs suivies par une méme lettre en exposant ne sont pas significativement différentes
(P < 0,05, test de Newman-Keuls).
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Extinction de Cystoseira sedoides des cotes tunisiennes

Sur les cotes de Bizerte, Nord de la Tunisie (Fig.1 ; Station 9), la biomasse de Cystoseira
sedoides était estimée & 5 360 kg/m? (Zaouali, 1973). De nos jours, C. sedoides a
totalement disparu de Bizerte et de ses alentours (Cap Bizerte). La zone de Bizerte et une
zone urbaine, portuaire (de péche, commerciale et militaire) et un grand pdle industriel
abritant entre autres une usine de sidérurgie, une raffinerie de pétrole et une unité de
raffinage des huiles usagées (UNEP-MAP, 2002). Les effluents urbains et industriels
excessifs de ces aménagements seraient a 1’origine de la régression des peuplements de
C. sedoides au cours de ces dernieres années.

A Sidi Bousaid, les pressions urbaines, I’intense développement portuaire et les travaux
d’extension du port de plaisance et I’aménagement cOtier ayant pour conséquence un
ensablement du littoral proche seraient les causes principales de déclin de C. sedoides de
cette zone.

A Monastir, nos prospections n’ont révélé aucune trace de C. sedoides. L’absence
d’échantillons de références, aussi bien relatif a la signalisation de Mefiez & Mathieson
(1981) qu’a celle de Mhadhebi et al. (2011) nous laisse suggérer deux hypotheses : soit
une erreur sur ’identification de C. sedoides, soit une extinction des peuplements de la
région. Si extinction il y a eu, elle serait due soit a une érosion cotiére soit a I’expansion
des villes qui constituent les principales pressions sur le golfe de Hammamet en général
(UNEP-MAP, 2002).

Malgré le grand nombre d'études portant sur le genre Cystoseira, l'identification des
espéces reste difficile en raison de la grande variabilité de la morphologie, dépendant
principalement de la saison et des conditions environnementales (Roberts, 1967).
C. sedoides, bien que facilement reconnaissable, 1’erreur sur son identification par un non
spécialiste demeure probable. Mhadhebi et al. (2011) a Monastir sont peut-étre dans ce
cas, mais, le cas de Hamza (1987) avec sa signalisation de C. sedoides dans le golfe de
Gabes constitue un cas typiquement avéré, conforté par la publication d’une photo de
I’échantillon attribué a C. sedoides ne ressemblant en aucun cas a 1’espéce en question
mais pouvant étre C. spinosa déja signalée sur les cotes sud Tunisiennes. Il ne s’agit donc
pas dans ce cas, comme on le croirait, d’une extinction des peuplements de C. sedoides
dans le golfe de Gabes, mais d’une erreur de signalisation de 1’espéce en dehors de son
aire de distribution géographique connue a ce jour.

Conclusion

Les peuplements de Cystoseira sedoides présent sur la cote Nord de la Tunisie présentent
un état de conservation variable. lls semblent étre bien conservés dans les zones peu
anthropiseées et affectés, le plus, par les aménagements portuaires et industriels, causes
probables de leur extinction de la région de Bizerte (Cote Nord de la Tunisie) et de Sidi
Bousaid (Golfe de Tunis). Le suivi des peuplements mérite d’étre plus approfondi afin de
proposer des mesures nationales de conservation respectant le développement
économique et social du pays.
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INSIGHT INTO THE TYPOLOGY OF REEF FORMATIONS OF
THE MEDITERRANEAN SEAGRASS POSIDONIA OCEANICA

Abstract

Reef formations of the Mediterranean seagrass Posidonia oceanica result from the rise of the
matte towards the sea surface, when the meadow reaches the sea surface, and the tips of the
leaves emerge. The process of reef formation was first described in the Bay of Port-Cros (Pro-
vence, France). Since then, the Port-Cros barrier reef has been considered as the model of P.
oceanica reefs. In fact, there is a wide variety of P. oceanica reefs. Here, we outline a typology
of these reef formations: fringing reefs (FR), barrier reefs with matte lagoon (BRML), barrier
reefs with eroded matte lagoon (BREML), barrier reefs with a geomorphological lagoon (BRGL),
fossil barrier reefs (FOBR), false barrier reefs (FABR), plateau reefs (PR), perpendicular reefs
(PER) and atolls (micro- and macro-atoll, MA). It is of paramount importance to take into ac-
count this typology, which encompasses reefs that differ from the paradigmatic Port-Cros barrier
reef, for the management of the coastal zone, as these reef formations have a high heritage value.
In addition, these reef formations contribute greatly