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Résumé

Les estuaires et les lagunes, milieux paraliques a I’interface terre-mer, sont des
écosystemes tres dynamiques, fournissant un large éventail de services écosystémiques mais
fortement impactés par les changements climatiques et les activités anthropiques. Les
estuaires sont connus pour leur fonction de nourricerie et sont largement étudiés pour leur
capacité trophique et leur « paradoxe estuarien ». Les lagunes quant a elles représentent un
milieu tampon pour certaines espéces de poissons migrateurs d’origine marine et dulcicole et
constituent un abri pour les espéces résidantes. Dans ces écosystémes fluctuants,
I’identification de 1’origine de la matiére organique, les compartiments qui soutiennent le
réseau trophique, ’accés a la ressource et sa disponibilité sont des éléments importants a
étudier afin de comprendre leurs fonctionnements.

En prenant comme cas d’étude deux écosystémes contrastés, I’estuaire de la Canche au nord
de la France et la lagune de Mellah en Algérie, cette thése est dédiée a 1’é¢tude des réseaux
trophiques par isotopes stables.

Concernant I’estuaire de la Canche, nos résultats ont révélé que la matiere organique
d'origine terrestre a peu d'influence sur le fonctionnement du réseau trophique de I’estuaire, a
I'exception des flets dans la zone amont de l'estuaire. A l'inverse, le microphytobenthos et la
matiére organique particulaire marine contribuent le plus au réseau trophique des poissons de
I'estuaire. Notre étude a également révélé que certaines especes de poissons visitent I'estuaire
pour des raisons autres que l'alimentation, par exemple pour éviter la prédation. Ce travail a
confirmé la pertinence de l'utilisation des isotopes stables pour suivre la fidélité des poissons a
des zones d'alimentation distantes de moins de 10 km.

Concernant la lagune de Mellah, cette these constitue une premiere étude du réseau
trophique de cet écosystéme et une des premieres approches par isotopes stables dans les
lagunes sud méditerranéennes. Nos résultats ont montré une structuration spatiale des
communautés benthiques et de poissons, une contribution significative de la matiere
organique d'origine marine dans le fonctionnement du réseau trophique de la lagune,
I’importance des herbiers de Ruppia sp. pour les espéces de poissons détritivores comme les
Chelons et le réle mineur des apports d'eau douce dans le fonctionnement du réseau
trophique.

Mots clés : isotopes stables, estuaire de la Canche, lagune Mellah, poissons, réseau trophique



Abstract

Estuaries and lagoons, paralic environments at the land-sea interface, are very dynamic
ecosystems, providing a wide range of ecosystem services but strongly impacted by climate
change and anthropogenic activities. Estuaries are known for their nursery function and are
widely studied for their trophic capacity and their "estuarine paradox". Lagoons are a buffer
for certain migratory fish species of marine and freshwater origin and provide shelter for
resident species. In these fluctuating ecosystems, the identification of the origin of organic
matter, the compartments that support the food web, access to the resource and its availability
are important elements to study in order to understand their functioning.

Taking as case studies two contrasting ecosystems, the Canche estuary in northern France and
the Mellah lagoon in Algeria, this thesis is dedicated to the study of food webs by stable
isotopes.

In the Canche estuary, our results revealed that organic matter of terrestrial origin has
little influence on the functioning of the estuary food web, with the exception of flounder in
the upstream zone of the estuary. In contrast, microphytobenthos and marine particulate
organic matter contribute most to the food web of fish in the estuary. Our study also revealed
that some fish species visit the estuary for reasons other than feeding, for example to avoid
predation. This work confirmed the relevance of using stable isotopes to monitor the fidelity
of fish to feeding areas less than 10 km away.

Concerning the Mellah lagoon, this thesis constitutes a first study of the food web of
this ecosystem and one of the first stable isotope approaches in southern Mediterranean
lagoons. Our results showed a spatial structuring of the benthic and fish communities, a
significant contribution of organic matter of marine origin in the functioning of the lagoon
food web, the importance of Ruppia sp. beds for detritivores fish species such as Chelons and
the minor role of freshwater inputs in the functioning of the food web.

Keywords: stable isotopes, Canche estuary, Mellah lagoon, fish, food web
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Chapitre 1 : Introduction



Chapitre 1 Introduction

1. Les milieux paraliques

Les milieux paraliques décrivent essentiellement des zones littorales en relation plus
ou moins étroite avec la mer. Ces milieux, représentant une valeur patrimoniale et un intérét
majeur pour les activités anthropiques et la biodiversité, ont été définis pour la premiere fois
par Nauman (1954) puis en 1975 par Perthuisot.

Le terme «écosystémes paraliques» englobe une variété de milieux cotiers de
formation et de morphologie diverses (Perthuisot et Guelorget, 1992), tels que les lagunes,
estuaires, bahiras (dépressions continentales subfermées), fjords ou rias, deltas et mangroves.

A TP’interface terre-mer, ces écosystémes remarquables, sont comme le signale La
Jeunesse et al. (2015), impactés par le changement climatique et par les activités
anthropiques. Leur proximité des agglomérations urbaines, menace ; comme le montrent
Brook et al. (2008a) leur pérennité et modifient leurs structures et leurs fonctionnements et
par conséquent les biens et services qu’ils pourvoient.

Parmi les milieux paraliques les plus représentés en Europe figurent les estuaires et les
lagunes. Les estuaires, de par leur configuration entre terre et mer, sont des milieux
complexes et fluctuants (McLusky et Elliott, 2004). Ils ont des fonctionnements physico-
chimique et hydrodynamique particuliers, structurés en grande partie par les fleuves qui les
forment.

Fairbridge (1980) definit les estuaires comme un bras de mer pénétrant une vallée
fluviale jusqu’a la limite amont de propagation de la marée. Hopkinson et Hoffman (1984)
¢élargissent cette définition en y incluant dans la zone cotiere I’influence directe des eaux
fluviales, c’est-a-dire la zone ou 1’eau marine est diluée par I’eau douce. La limite avale est
déterminée par I’affluence des régimes tidal et fluvial. Une autre classification a été proposée
par Hayes en 1975 basée sur le critére de la marée, ou 4 types d’estuaires sont classés en
fonction du marnage : microtidal (marnage < 2 m), mésotidal (marnage entre 2 et 4 m),
macrotidal (marnage entre 4 et 6 m) et hypertidal (marnage > a 6 m).

La classification communément utilisée pour décrire les estuaires francais est celle de
la Directive Cadre sur I’Eau (DCE), qui distingue neuf types de milieux en croisant sept
criteres qui sont : la salinité, le marnage, le mélange des masses d’eau, le pourcentage de la
masse d’eau couverte par la zone intertidale, le débit, la surface du bassin versant et la
turbidité.

Une autre classification a été mise en place par Hume et al. (2007) afin de préciser
celle de la DCE, il s’agit de I’Estuarine Environment Classification (EEC). Cette méthode est
basée sur 10 caracteres physiques de I’estuaire, impliquant : la latitude, le réchauffement et le
refroidissement, les précipitations, I’évaporation, les apports et les exports des eaux



continentales et océaniques au sein de ’estuaire, la stratification, 1’écoulement, la circulation,
le melange et la sédimentation (érosion et dépét).

Les estuaires, considérés comme sites de transition privilégiés des poissons migrants
cycliques, tels que les anguilles (Bultel et al., 2014) et comme aire de nourricerie pour les
juvéniles de poissons tels que la sole commune (Cabral et al., 2021), ont fait 1’objet de
nombreuses études a travers le monde tant pour leur caractéristiques fonctionnelles que
biologiques. De la synthése de ces différentes études, une nouvelle notion spécifique a ces
écosystemes a émergé, celle du « paradoxe écologique ».

Différents auteurs (Dauvin et al., 2007; Elliott et al., 2007), ont montré que dans ces
écosystémes contrastés, soumis a un stress constant di entre autre a la contrainte hydro-
morpho-sédimentaire, a la géomorphologie ou encore a la marée, les assemblages biologiques
sont caractérisés par un petit nombre d’espéces et par une forte abondance de celles adaptées a
ces milieux, associées a une importante production de biomasse (Costanza et al.,1997). C’est
ce constat qui a permit a Lobry et al., (2008) de s’interroger sur le lien entre biodiversité et
processus écosystémiques.

Le lien supposé entre biodiversité et processus écosystemiques, implique un
raisonnement basé sur des fondements théoriques solides dans 1’évaluation des systémes
estuariens (Ulanowicz, 2004 ; Hering et al., 2010). C’est pour cette raison que Hillebrand et
Matthiessen (2009), ont estimé qu’une définition précise du lien entre biodiversité/structure et
processus/fonctionnement a 1’échelle des écosystemes était nécessaire.

Dans ce contexte, un cadre basé¢ sur D’interprétation des indices décrivant le
fonctionnement des réseaux trophiques a été proposé par différentes études. Ce cadre repose
principalement sur 1’écologie trophique et les indicateurs associes a différentes échelles du
réseau en les inscrivant dans leur contexte écologique.

En France, les plus grands estuaires sont ceux de la Seine, de la Gironde et de la Loire.
Par exemple le fonctionnement de I’estuaire de Seine (qui correspond au dernier 170 km du
fleuve de la Seine), est influencé par les interactions entre 1’hydrologie de son bassin versant,
les conditions marines de la baie de Seine et I’activité anthropique. L’estuaire de la Gironde
qui représente 635 km2 du fleuve, abrite 17,5 millions de personnes et 40% de 1’activité
économique nationale (Fisson, 2014). Cet estuaire fournit de nombreux biens et services
écosystémiques traduits par des services primaires. Il fournit les ressources en poissons et des
services intermédiaires, en servant de nourriceries offrant ainsi, un support de vie pour les
juvéniles de poissons plats comme la sole Solea solea. Les premiéres analyses de la
production de cette macrofaune benthique montrent sa diminution dans I’estuaire de la Seine,
I’¢tude du transfert d’énergie dans le réseau trophique corrélée au paramétre changement
global permettrait de mieux appréhender 1’adaptation des écosystémes estuariens a ses effets
(Brind’ Amour et al., 2021). De trés nombreuses études consacrées a tous les compartiments
biologiques et abiotiques ont été menées dans 1’estuaire de la Seine on cite: pour les poissons
(Desroy et al., 2007), le benthos (Dauvin et al., 2007), les communautés de mesozooplancton
(Mouny and Dauvin, 2002), le controle environnemental de 1’estuaire (Guézennec et al.,
1999), I’hydrodynamisme des particules sédimentaires en suspension (Rybarczyk et al. 2003 ;



Dauvin et Desroy 2005) et des reseaux trophiques (Dauvin et Desroy 2005 ; Tecchio et al.
2015).

Quant aux lagunes, elles ont été définies par Phleger (1969) comme «un
environnement dynamique particulier, ou différentes énergies interférent pour apporter et
répartir des sédiments terrigénes et marins. Le lieu d'interférence de ces énergies avec le
sédiment, intervient dans une tranche d'eau peu profonde qui se trouve partiellement fermée
par un cordon littoral, et ayant une communication éphémére ou restreinte avec la mer a
travers une passe ».

Les lagunes paraliques sont des zones peu profondes reliées a la mer par un chenal.
Les formations lagunaires représentent environ 13% du littoral mondial (Kennish et Paerl,
2010). Ces lagunes sont pourvues de specificités écologiques particuliéres, c’est autour des
mers comme la Méditerranée, la Mer Baltique ou encore le Golfe du Mexique, ou le marnage
est généralement plus faible que sur les cdtes océaniques, que se situe la majorité des milieux
lagunaires d’origine naturelle ou artificielle.
Les lagunes d’origine naturelle se forment selon Kennish et Paerl, (2010) de 3 maniéres
distinctes :
- Lagunes de submersion formées par inondation de I’arriére d'un cordon dunaire. Ce
processus est li¢ a une remontée rapide du niveau marin suivie d’une légere régression.
- Lagunes d'origine sédimentaire, ce type de lagune se crée sous des conditions de montéee
lente du milieu marin, et d’apports sédimentaires importants.
- Lagunes tectoniques formées par I’effondrement d’une partie de la zone cotiére alors
envahie d’eau c’est les plus profondes.
Les lagunes artificielles sont quant a elles aménagées par I’humain en creusant un chenal
artificiel entre une étendue d’eau littorale et la mer, souvent pour des logiques économiques
(création de port, tourisme, ...etc.).

Les lagunes sont des milieux tres fluctuants fortement soumis aux pressions
anthropiques et aux changements climatiques et sont donc amenées a évoluer aussi bien sur
les plans morphologique et sédimentaire que biologique et écologique. Deux processus
évolutifs sont alors envisageables en fonction de la vitesse de remontée du niveau marin et de
la rapidité avec laquelle la sédimentation a lieu dans le milieu (Martin et Dominguez, 1994).
Dans le cas ou la montée du niveau marin est inférieure au taux de sédimentation, la lagune
tendra vers un comblement qui la transformera en plaine littorale, dans le cas contraire, on
assiste a une submersion du milieu qui fera reculer la surface des terres émergées et
transformera la lagune en biotope marin. Dans les deux cas, aussi bien la structure que le
fonctionnement écologique de 1’écosysteme seront affectés avec des impacts sur la fourniture
de services écosystémiques et patrimoniales.

Les lagunes et les zones humides attenantes représentent un patrimoine écologique
exceptionnel caractérisées par une riche biodiversité protégée par la convention de Ramsar
(1971). La disparition de ces milieux pourrait affecter cette biodiversité, car ces derniéres
servent généralement de nourriceries pour les juvéniles de poissons marins qui peuvent y
passer une partie significative de leur vie avant de repartir vers les eaux marines (Carruesco,
1989).



Thau est la plus grande lagune de France, située au sud, elle s’étale sur 75 km? avec une
profondeur moyenne de 5 m. Elle fournit de nombreux biens et services aussi bien
¢cosystémiques, telle que la production d’huitres et de moules qu’économiques comme le
tourisme. Les macro et microalgues représentent le compartiment biologique le plus étudié
(Laugier et al., 1999 ; Verlague, 2001), avec un suivi rigoureux de la qualité de ses eaux
depuis de longtemps (Brocard et al., 2010).

En Afrique du Nord, I’une des lagunes les plus étudiée est celle de Bizerte dans le
nord de la Tunisie. Anthropisée par la présence de deux zones industrielles et plusieurs zones
agricoles et urbaines, cette lagune abrite une activité conchylicole. L’ensemble de ces
activités générent une importante pollution. Plusieurs études ont été menées notamment sur le
phytoplancton et la biodiversité des poissons (Sakka Hilali et al., 2008 ; Sahraoui et al., 2009).

Les estuaires et les lagunes font la transition entre la biodiversité des eaux
marines et des eaux douces. Les fortes variations hydrologiques et principalement des
gradients de salinité définissent des caracteres spécifiques aux espéces qui y résident et celles
qui y transitent ou migratrices. La compréhension et la prise en compte de plus en plus fine de
leurs structures et de leurs fonctionnements notamment trophiques, semblent essentielles a des
fins de gestion et de conservation efficaces.

2. Etude des réseaux trophiques

2.1. Importance de I’étude des réseaux trophiques

Il a été établi depuis un certain temps que les relations alimentaires entre les

différentes espéces créent une multitude de chaines alimentaires qui, en interagissant, forment
des réseaux trophiques complexes. A I’intérieur de ces réseaux trophiques, les organismes qui
les composent ont un ordre bien précis selon leur réle dans le transfert d’énergie qui leur
octroie une position nommeée niveau trophique (Bowen, 1997 ; Layman et al., 2012). En se
basant sur ces études, les especes d’un réseau trophique son souvent regroupées en catégorie
fonctionnelle (Trites, 2003).
Plus simplement, la hiérarchie trophique se compose de producteur primaire (1° niveau), de
consommateur primaire (2°™ niveau) et de consommateur secondaire (3°™ niveau). En
réalité, ce schéma linéaire n’est pas représentatif des réseaux trophiques et de leur complexité
avec, comme exemple des organismes qui peuvent se nourrir sur plusieurs niveaux trophiques
ou les omnivores.

Dans un réseau trophique, 1’identification de I’origine de la matiére organique et de sa
minéralisation, permet de comprendre les compartiments qui soutiennent ce réseau. Les flux
de matieres organiques, notamment son export, mettent en évidence les caractéristiques
fonctionnelles de 1’écosystéme ainsi que les liens trophiques. En outre, ces flux permettent de
mesurer l'importance relative des différents transferts d'énergie pouvant exister entre les
compartiments biologiques et de comprendre le fonctionnement trophique des écosystémes.
En effet, ’acces a la nourriture et sa disponibilité¢ conditionne la stabilité et la maturité d’un
écosystéeme. En 1927, Elton stipulait déja que les relations entre les organismes d'une



communauté sont essentiellement d'ordre trophique. Puis, en 1942, Lindeman montre que les
flux d'énergie entre les niveaux trophiques d'une chaine alimentaire constituent la principale
caractéristique de I'organisation des écosystémes.

Ces deux derni¢res décennies ont été marquées par d’importantes avancées et de
nombreux concepts trophiques ont vu le jour, on peut citer les fonctions de contrdle « bottom-
up», «top-down» et «wasp waist», la notion d'especes clés au sein des réseaux trophiques
(Power et al., 1996), les phénomenes de cascades trophiques (Pace et al., 1999 ; Polis et al.,
2000) et l'importance et/ou les conséquences de l'omnivorie dans un réseau trophique
(Vandermeer, 2006). La compréhension des interactions trophiques entre les differents
compartiments d'un réseau trophique dans un écosystéme et la mise en évidence des différents
processus pouvant avoir lieu, sont des étapes clés dans la compréhension du fonctionnement
des écosystémes.

2.2. Pour étudier les réseaux trophiques, il existe trois approches : I’approche directe,
I’approche indirecte et 1’approche modélisatrice pouvant étre construite a partir des deux
précédentes. Cette derniére consiste en la mise en place de modéles écosystémiques
permettant d’appréhender les interactions trophiques et évaluer les flux de matiere et d'énergie
au sein des écosystéemes. Le modeéle trophique le plus utilisé dans le monde est Ecopath with
Ecosim (Polovina, 1984 ; Larkin, 1996 ; Christensen et Pauly, 1992). Il permet d'avoir une
vision intégrée en considérant les donnees de biomasse et de productivité des différents
compartiments biologiques ainsi que les régimes alimentaires, la péche et certaines variables
environnementales. Les approches directes et indirectes, permettent d’acquérir des données
sur le régime alimentaire. Les approches directes consistent en 1’étude des contenus
stomacaux. Cette méthode traditionnelle permet d'avoir une précision taxonomique des proies
consommeées et de leur gamme de taille. Sa pratique requiert une bonne connaissance et
beaucoup de temps, car elle peut étre facilement biaisée par une digestion des différentes
proies réellement consommeées ne représentant que la nourriture ingérée a un temps donné et
non l'alimentation réellement assimilée a des échelles de temps plus importantes. La tache est
encore plus difficile chez les petits consommateurs comme les petits poissons pélagiques
planctonophages, car 1’identification des proies de petite taille ou ne possédant pas de pieces
dures est trés limitée.

Pour pallier a certaines limites des méthodes directes, des méthodes indirectes
d'analyse du régime alimentaire ont été développées. Nous pouvons citer :

- les analyses d’ADN des restes de proies plus ou moins digérées, retrouvées dans les tractus
digestifs ou les feces (Jarman et al., 2002 ; Deagle et al., 2005),

- les analyses dérivées de I'immunologie (consistant a comparer les protéines spécifiques de
certaines proies a celles provenant des restes de proies récupérés (Pierce et al., 1990),

- I'analyse de paramétres biochimiques dans les tissus biologiques des proies et des tissus des
consommateurs eux-mémes. Cette derniere approche inclut :

- I'analyse des isotopes stables du carbone et de l'azote,

- I'analyse de lipides (ex. profils d'acides gras), ou encore

- l'analyse de contaminants (ex. métaux, polluants organiques) accumulés dans les tissus
biologiques.

Dans cette thése, nous avons eu recours a 1’analyse des isotopes stables qui sont des
atomes ayant un nombre de neutrons différent et qui ne se désintegrent pas au cours du temps.
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IIs sont énergétiqguement stables et ne subissent aucune modification de leur structure
nucléaire, d'ou la constance de leurs concentrations dans un systeme isolé et leur non-
radioactivité. Bien que faible, la masse des neutrons (1,675x107%’kg), induit une petite
différence entre deux isotopes d’un méme ¢lément chimique permettant de distinguer 2
catégories : les isotopes légers abondants et les isotopes lourds souvent rares (Fry, 2006). Le
méme nombre d'électrons que possédent les isotopes d'un méme élément leur conferent des
propriétés chimiques identiques. En revanche, étant donné que le noyau ne comporte pas le
méme nombre de neutrons, la masse des isotopes d’un méme ¢lément varie, engendrant des
séparations partielles entre les isotopes leégers et lourds lors des réactions cinétiques ou
d’équilibre. Les isotopes 1égers étant moins stables que les isotopes lourds, ils réagissent plus
vite et sont mobilisés plus rapidement (Ghashghaie et al., 2001 ; Fry, 2006). Par conséquent,
la proportion des isotopes lourds par rapport aux légers va augmenter (Peterson et Fry, 1987).

Les atomes qui constituent les étres vivants proviennent de leur alimentation. Dans
I’objectif de tracer les flux énergétiques dans les réseaux trophiques DeNiro et Epstein, (1977)
ont analysé les relations entre la signature isotopique de la nourriture et celle du
consommateur. Cette étude a montré que la composition isotopique de la nourriture se refléte
dans la composition isotopique du consommateur et cela se traduit avec un enrichissement
moyen du 33C de 1,1%o de la proie du prédateur et donc le $*3C du prédateur fournit une
information sur le §!3C de la proie. Avec cette premiére étude, les bases de 1’approche
isotopique des réseaux trophiques ont été établies, mettant en exergue un lien de transmission
de la signature isotopique en carbone le long de la chaine trophique. A partir de 13, des études
ont ét¢ menées concernant le fractionnement de 1’azote et sa circulation avec le carbone de la
proie au prédateur (la matiere organique est majoritairement composée de C, H, O, N).
L’analyse des isotopes stables du carbone est alors trés souvent couplée a celles de 1’azote,
puisque le fractionnement isotopique de 1’azote dans le réseau trophique §°N, montre un
enrichissement similaire a chaque niveau trophique (Minagawa et Wada, 1984). Ce processus
est appelé fractionnement isotopique, responsable de la distribution uniforme des isotopes
stables dans notre environnement et entre les divers niveaux trophiques de la chaine
alimentaire, il sert de base a I'utilisation de ces éléments comme traceurs trophiques (Owens,
1987 ; Ghashghaie et al., 2001).

2.3 Approches trophiques en estuaires

Les estuaires ont une fonction de nourricerie importante (Costanza et al., 1998). La
notion de paradoxe de la qualité estuarienne estime que seules les espéces adaptées a cet
écosysteme stressé peuvent y survire avec en général une abondance importante (Lobry et al.,
2008). La capacité d’accueil d’un estuaire est sous I’influence de plusieurs facteurs : des
facteurs stables dans le temps comme la nature du sediment (Rijnsdorp et al., 1992 ; Rochette
et al., 2010), mais aussi des facteurs qui fluctuent de nature abiotique (ex. température,
salinité) et biotique (ex. la prédation) (Kostecki et al., 2010). De ce fait, la capacité trophique
dans les estuaires évolue dans le temps (Nash et al., 2007). En revanche, le role joué par le
facteur trophique fait I’objet de débats (Gibson, 1994). La question dans ces milieux est alors
de savoir si les ressources alimentaires sont limitantes, et jouent un réle de régulation dans
I’abondance des juvéniles de poissons et donc, sur la capacité d’accueil trophique de la



nourricerie. Pour cela, il est nécessaire de connaitre le fonctionnement de chaque niveau
trophique et les interactions que peuvent avoir les différents niveaux entre eux.

Les approches trophiques en estuaire sont basées sur la compréhension du
fonctionnement du réseau trophique dans son intégralité (Dauvin et Desroy, 2005 ; Akin et
Winemiller, 2006). Ces approches peuvent aussi répondre a des questions bien spécifiques
comme celle de Dl'origine de la matiére organique qui soutient les réseaux trophiques
(Hoffman et al., 2008), de comprendre la connectivité entre le milieu estuarien et le milieu
maritime (Conway-Cranos et al., 2015), ou encore de connaitre les différences saisonniéres du
réseau trophique (Sooria et al., 2015). Enfin, ’utilisation de modéles tels que «Ecopath with
Ecosim» s’aveére utile afin de comprendre les évolutions, d’identifier les espéces clés de votte
par habitat fonctionnel, et de corréler cela avec différents stress (ex. anthropisation) engendrés
dans les environnements estuariens (Tecchio et al., 2015).

2.4 Approches trophiques en lagunes

Les lagunes représentent un milieu tampon pour certaines espéces de poissons
migrateurs d’origine marine et dulcicole, elles constituent un abri pour les especes résidantes
en raison du peu de prédation qui s’y trouve (Franco et al., 2008). Les apports en nutriments
et en matiére organique issus de leurs bassins versant induisent une productivité primaire
élevée (Nixon, 1981). Cette richesse en matiere organique, mais également la faible
profondeur d’eau qui les caractérise surtout en méditerranée, sont a I’origine d’une forte
diversité de producteurs primaires. L’importante production primaire, ainsi que les apports
allochtones en matiére organique soutiennent une production secondaire élevée.

Les besoins alimentaires de nombreuses espéces de poissons marins d’intérét
économique ou écologiques dans les lagunes sont bien documentés (ex. la daurade Sparus
aurata dans la lagune Mellah au sein du parc national d'El Kala en Algérie (Chaoui et al.
2006). Sur la rive nord de la Méditerranée, le fonctionnement des réseaux trophiques internes
aux lagunes est bien étudié et on arrive a comprendre les interactions entre les différents
niveaux, c’est le cas de la lagune de Venise en Italie (Libralato et Solidoro, 2009), ou encore
la lagune de La Palme en France (Carlier al., 2007), ce qui n’est pas le cas dans le sud de la
Méditerranée. En effet, la majorité des ¢tudes menées dans cette région s’intéressent a la
biodiversité du phytoplancton (Draredja et al., 2019 et 2020), de zooplancton (Belkahia et al.,
2021), benthiques (Magni et al., 2015) et ichtyologiques (Ameur et al., 2013).

Dans les milieux paraliques, il est établi que pour faire face a la forte variabilité spatio-
temporelle qui régit ces écosystemes, les especes les plus communes se dispersent ou migrent
(Chalant et al., 2019). Les migrations entre les différents écosystémes existent chez les
poissons, en raison des différences de disponibilité en nourriture entre les milieux (Jensen et
al., 2019). Ainsi, les migrations permettraient aux poissons d’avoir une meilleure croissance
comparée a celle qu’ils auraient s’ils restaient dans leur milieu d’origine.

Ainsi, certaines especes figurant dans cette thése transitent entre eau saumatre et eau marine.
Dans les estuaires su nord de la France nous pouvons citer la plie Pleuronectes platessa, qui
pond au large entre décembre et février (Rijnsdorp et al., 1992), puis les larves sont



transportées par les courants et les marées au niveau des plages sableuses le long du littoral.
Tout juste métamorphosés, les juvéniles y restent environ trois mois, de mars a début juin,
avant de regagner la zone subtidale et les eaux cotieres.

Une autre espéce capturée est le flet Platichthys flesus. Tres abondant en estuaire, il y
passe une trés grande partie de son cycle de vie, si ce n’est la totalité. Cette espéce occupe
tout le gradient de salinité des estuaires et les juvéniles se concentrent dans leur partie amont
pendant plusieurs mois. Le pic de la période de reproduction pour cette espéce est
classiqguement observé en février, avec un regroupement des flets adultes en ponte a
I’embouchure des estuaires. Les larves pélagiques issues de cette reproduction se
métamorphosent en juvéniles recrutés dans les estuaires au mois de mai, pour une taille de 2 &
3 cm (Borcier et al., 2020).

Le sprat Sprattus sprattus et le bar Dicentrarchus labrax sont aussi péchés et ils occupent les
estuaires respectivement au cours de 1’été et durant I’hiver. Concernant la sole Solea solea,
elle a un cycle de vie complexe qui comporte une période larvaire pélagique dispersive puis
des périodes juvéniles et adultes benthiques souvent dans les estuaires. Par la suite, la maturité
sexuelle se produit de maniere générale a trois ans (au plus tot a deux ans) et s’accompagne
pour les individus matures d’une migration vers les frayéres pour participer a la reproduction.

Dans le sud de la Méditerranée, et notamment dans les lagunes confinées, il existe une faible
variation de la distribution spatio-temporelle de I'assemblage ichtyologique qui est
caractéristique de ces milieux. La diversité des espéces dans ces lagunes est faible et est
constituée presque exclusivement de résidents et de migrants marins, qui sont des especes
opportunistes avec une large tolérance aux changements extrémes des parametres abiotiques,
les rendant ainsi capables d'explorer tout le bassin lagunaire (Manzo et al., 2016 ; Pérez-
Ruzafa et al., 2007).

Les especes migrantes au sein des lagunes sud méditerranéennes, sont principalement les
mugilidés, se déplacant souvent entre la mer et la lagune a des fins trophiques et
reproductrices. Les lagunes constituent notamment des zones de nourriceries essentielles pour
ces poissons. Leur période de reproduction, trés étalée, varie en fonction des espéces : Chelon
auratus d’octobre a février, Chelon ramada de novembre a janvier, Chelon labrosus de
février & avril et enfin Chelon saliens de juin a octobre. A I’approche de la période de frai, les
géniteurs vivant dans les lagunes et les estuaires se rassemblent en bancs reproducteurs et
regagnent la mer. Un a deux mois apres la ponte d’ceufs pélagiques, les larves des différentes
especes, mesurant entre 15 et 20 mm (longueur totale), vont coloniser lagunes et estuaires
(Koutrakis et Sinis, 1994). Le renouvellement des stocks de mulets dépendra donc de la
capacité des adultes a regagner le milieu marin pour se reproduire et du succes de colonisation
des nourriceries par les alevins.

3. Zones d’étude

Le présent travail est consacré a I’étude des structures des réseaux trophiques dans
deux milieux cétiers contrastés : 1’estuaire de la Canche au nord de la France et la lagune
Mellah au sud de la Méditerranée.



3.1. Estuaire de la Canche

L’estuaire de la Canche est connu pour étre un petit estuaire cotier macrotidal peu

anthropisé (Amara et al., 2007), long de 10 km environ et large de 1,5 km en son embouchure.
Il est situé dans le département du Pas de Calais, est bordé par la ville d’Etaples au nord et du
Touquet au sud. Le fleuve Canche, long de 85 km, draine un bassin versant de 1274 km?, Il
fait partie, comme I’estuaire de I’ Authie et de la Somme, des estuaires Picards et se jette dans
la Manche orientale (Fig. 1).
Caractérisé par une forte amplitude de marée, il peut étre décrit comme macrotidal, voire
mégatidal (marnage > 4 m). Le débit fluvial de I’estuaire de la Canche est faible avec une
moyenne annuelle inférieure & 35 m3.s* (Selleslagh et al., 2009). Le fort hydrodynamisme lié
aux faibles débits fait de I’estuaire de la Canche un systéme bien mélangé contrairement aux
estuaires Picards peu turbides (turbidités moyennes < 60 NTU), en comparaison a d’autres
estuaires tels que la Seine, la Loire ou la Gironde. De maniere générale, I’estuaire de la
Canche se caractérise par son gradient de salinité, avec des valeurs halines nulles en amont et
des valeurs «marines» en aval > 35 (Selleslagh et al., 2012). Le gradient granulométrique est
également marqué avec des sédiments fins plus en amont et des sédiments sablonneux sableux
en aval, il présente egalement un phénoméne d’accrétion en rive nord (poulier) et d’érosion
en rive sud (musoir).

De nombreuses études dans les différents domaines (hydrologie, biologie,
télédétection, etc.), ont été menées dans cet estuaire, ce qui nous permet d’avoir une vision
globale de son fonctionnement. Les études écologiques et biologiques qui se sont déroulées
entre 1933 (Dutertre, 1933) et 2017 (Francescangeli et al., 2017), se sont focalisées sur les
inventaires faunistiques ainsi que, 1’écologie de certaines especes. Une premiere étude
trophique a I’aide de la méthode directe (contenus stomacaux) réalisée par Selleslagh et
Amara, en 2015 montre que les poissons adoptent une stratégie d’alimentation opportuniste,
se nourrissant d’organismes qu’ils sélectionnent en fonction de leur disponibilité. A notre
connaissance, aucune étude utilisant les isotopes stables n’a ét¢ menée dans cet estuaire, afin
de comprendre le fonctionnement, méme si I’hypothése de son role de nourricerie pour les
juvéniles de poissons a été rapportée par de nombreux auteurs (Amara, 2003 ; Selleslagh et
Amara, 2015).
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Figure 1: Position géographique de I’estuaire de la Canche.

3.2. Lagune Mellah

Mellah est une lagune semi-fermée, située au nord-est algérien (Fig. 2), elle est reliée a

la mer par un long (environ 900 m) et étroit chenal (5-10 m). Depuis 2004, la lagune Mellah
est protégée par la Convention de Ramsar et elle est une partie intégrante du Parc National
d'El-Kala (PNEK) depuis sa création en 1983. Eloignée de toutes sources anthropiques, la
lagune Mellah se distingue par une importante biodiversité qui dépasse celle de nombreuses
lagunes de la Mer Méditerranée (Draredja et al., 2019).
D’aprés Guelorget et al. (1989), la lagune Mellah a une dépression endoréique lacustre
envahie par la mer. D’un autre coté et selon Morel (1967), les mouvements tectoniques
seraient a 1’origine de la formation de la lagune, car elle se trouve insérée dans des collines
d’alluvions quaternaires.
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Le chenal est responsable en partie du caractere saumatre de la lagune, qui est un atout car les
zones de front tels que les estuaires sont connues pour contenir une biodiversité riche. Selon
Draredja (2007), la lagune se comporte comme un bassin de dilution ce qui la rend unique par
rapport aux autres lagunes méditerranéennes qui sont en majorité des bassins de
concentration.
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Figure 2 : Position géographique de la lagune Mellah (Parc national d’El-Kala, Algérie).

De nombreuses études ont été consacrées a la lagune Mellah depuis 1907 (Bounhiol,
1907) jusqu’au plus récent travail de Draredja et al.(2020), en passant par Gauthier-Lievre
(1931), Seurat (1940), Arrignon(1963), Semroud (1983), Refes (1994), Grimes (1994),
Ounissi et al.(2002), Draredja et al.(2006), Draredja et al. (2019). Les travaux menés depuis
les années 2000, signalent un colmatage (ensablement) progressif du chenal induisant une
réduction des échanges hydriques entre la lagune et la cbte adjacente qui se répercute sur le
bon fonctionnement de cet écosystéme unique en Algérie. Méme si ces nombreuses études
analysent et expliquent les propriétés environnementales et la biodiversité de la lagune, elles
ne considérent pas le fonctionnement trophique, d’ou I'intérét de la présente étude.

4. Objectifs et organisation de la thése

Ce travail s’est basé sur des études antérieures qui ont établi une fréquentation
intensive des juvéniles de poissons dans les deux sites retenus, I’estuaire de la Canche
(France) et la lagune Mellah (Algérie), d’ou la nécéssité d’étudier les réseaux trophiques des
juveéniles de poissons dans ces deux écosystémes.

Cette these est structurée en deux grands volets, un premier volet (Chapitre 2)
consacré a |’estuaire de la Canche et un second volet (Chapitre 3) consacré a la lagune
Mellah, deux écosystémes contrastés.

Le premier volet a pour principaux objectifs de : (i) distinguer l'origine des sources
dans le réseau trophique des poissons juvéniles marins de 1’estuaire de la Canche, (ii) étudier
les variations saisonnieres de la structure du réseau trophique des poissons et (iii) évaluer la
fidélité des zones d'alimentation des juvéniles de poissons marins colonisant I'estuaire de la
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Canche et les zones de reproduction cotieres adjacentes. Ce chapitre a fait 1’objet d’une
publication “Bouaziz, R., Le Loc’h, F., Rolet, C., Veillet, G., Munaron, J.M., Rabhi, K.,
Djebar, A.B., Amara, R. & Ben Rais Lasram, F. (2021) Structure and seasonal variability in
fish food webs in a small macrotidal estuary (Canche estuary, Eastern English Channel)
based on stable carbon and nitrogen isotope analysis. Regional Studies in Marine Science,
44: 101694

Le deuxiéme volet a pour principaux objectifs: (i) la caractérisation des
peuplements ichtyologiques de la lagune Mellah et une mise en relation spatiale avec les
parametres environnementaux et biotiques (macrobenthos), (ii) la détermination de la
composition en isotopes stables (615N et d13C) des espéces de poissons dominantes et
I’identification de l'origine de leurs sources alimentaires et (iii) la caractérisation de la
structure du réseau trophique des poissons.
Ce volet se présente sous la forme de deux sous chapitres, le premier répondant a 1’objectif (i)
cité ci-dessus et le deuxiéme sous la forme d’un article scientifique répondant aux objectifs
(ii) et (iii) intitulé « Study of the fish food web structure of a southern Mediterranean lagoon
(El Mellah lagoon, Algeria) using stable isotope analysis » et que nous comptons publier dans
le journal Mediterranean Marine Science.

Enfin, le chapitre IV, sous la forme d’une conclusion, dresse le comparatif des
deux écosystemes ¢étudiés et donne les perspectives futures dun tel travail.
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Chapitre 2 Fonctionnement trophique de ’estuaire de la Canche

1. Résumé étendu relatif a Bouaziz et al. 2021

Les estuaires sont des habitats de reproduction trés importants pour beaucoup
d'espéces de poissons car ils offrent un refuge et de la nourriture, en particulier pour les
juvéniles. Toutefois, I'importance de certaines zones adjacentes a habitats peu profonds et
salinité trés variable (zones subtidales et de déferlement) pour I'alimentation des poissons est
mal connue, en particulier dans les petits estuaires macrotidaux. En prenant I'exemple de
I'estuaire de la Canche, qui est considéré comme une référence pour les petits estuaires
macrotidaux en France, et en utilisant I'analyse des isotopes stables de carbone et d'azote, les
principaux objectifs de cette étude étaient de (i) distinguer I'origine des sources dans le réseau
alimentaire des poissons juvéniles marins, (ii) d'étudier les variations saisonniéres de la
structure du réseau trophique des poissons et (iii) d'évaluer la fidélité aux zones d'alimentation
des poissons juvéniles marins qui habitent I'estuaire de la Canche et les zones de reproduction
cotieres adjacentes.

Basee sur un échantillonnage exhaustif de tous les compartiments trophiques (matiére
organique particulaire, matiere organique sédimentaire, microphytobenthos, macrobenthos,
poissons) durant I’automne 2017 et le printemps 2018, cette étude a fourni une nouvelle
vision de I'estuaire de la Canche, qui a été considéré comme une zone d'alimentation majeure
pour tous les poissons marins qui y séjournent.

En effet, sur la base des résultats du 83C, nos résultats ont révélé que la matiére
organique d'origine terrestre a peu d'influence sur le fonctionnement du réseau trophique de la
Canche, a l'exception des flets dans la zone amont de I'estuaire. A l'inverse, le
microphytobenthos et la matiere organique particulaire marine contribuent le plus au réseau
alimentaire des poissons de I'estuaire. Notre étude a également révélé que certaines espéces de
poissons visitent I'estuaire pour des raisons autres que l'alimentation, par exemple pour éviter
la prédation. Ce travail a confirmé la pertinence de l'utilisation des isotopes stables pour
suivre la fidélité des poissons a des zones d'alimentation distantes de moins de 10 km.

2. Bouaziz et al. 2021: Structure and seasonal variability in fish food webs
in a small macrotidal estuary (Canche estuary, Eastern English Channel)

based on stable carbon and nitrogen isotope  analysis
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Abstract

Estuaries are highly important nursery habitats for a range of fish species because they
provide refuge and food, especially for juveniles. However, the importance of specific salinity
zones and adjacent shallow marine habitats (subtidal and surf zones) for fish feeding is not
well understood, particularly in small macrotidal estuaries. Using the example of the Canche
estuary, which is considered a reference for small macrotidal estuaries in France, we
investigated the structure and seasonal variability in fish food webs based on stable carbon
and nitrogen isotope analysis. Our results provide a new vision of the Canche estuary, which
has been considered a major feeding ground for all marine fish that spend time there. Based
on 8C results, our results revealed that organic matter of terrestrial origin has little influence
on functioning of the Canche food web, except for flounders in the upstream area of the
estuary. Conversely, microphytobenthos and marine particulate organic matter contribute
most to the food web of fish in the estuary. Our study also revealed that some fish species
visit the estuary for reasons other than feeding, such as to avoid predation or because they are
carried by the tide. This work confirmed the suitability of using stable isotopes to trace fish

fidelity to feeding grounds less than 10 km apart.

Keywords

Food web, macrotidal estuary, stable isotopes, seasonal variations, nursery
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1. Introduction
Using shallow marine coastal zones and estuaries as nursery areas is an important phase in the

life history of many marine organisms, including commercially valuable species (Amara,
2003; Vasconcelos et al., 2007). In temperate ecosystems, juvenile fish concentrate in nursery
grounds from late spring to early fall, which is the peak of macrobenthic prey biomass
(Amara and Paul, 2003; Pasquaud et al., 2010; Selleslagh et al., 2015). Refuge and feeding
areas for young fish in estuaries are considered important for fish survival and replenishing
coastal fish stocks (McLusky and Elliott, 2004). However, many authors have shown that
estuaries are only one component of broader nursery-use patterns and that shallow marine
coastal areas and estuaries may provide a mosaic of vital nursery habitat types for juvenile
marine fish (Beck et al., 2001). Although opportunism is widely reported for estuary-
associated fish, as well as for fish in general (Amara et al., 2001; Elliott et al., 2007; Elliott
and Hemingway, 2002), the importance of these different habitats (specific salinity zones
inside estuaries and adjacent marine subtidal and surf zones) for fish feeding is not well
understood (Selleslagh et al., 2015; Vinagre et al., 2008). In addition, there is still a lack of
information and confusing conclusions about the main origin of the organic matter that
sustains juvenile fish food webs in nursery grounds (Le Pape et al., 2013). For estuaries, some
studies (Darnaude et al., 2004; Leakey et al., 2008; Vinagre et al., 2008) indicated that
allochthonous organic matter of terrestrial origin predominated, while other studies suggested
that marine organic matter predominated (Pasquaud et al., 2008; Selleslagh et al., 2015). Most
of these studies were conducted in large estuaries (e.g. Tagus, Gironde, Thames, Rhone,
Vilaine). However, in small estuaries with little freshwater influence, in situ primary
production can override other food sources and contribute significantly to juvenile food webs
(Kostecki et al., 2012). Understanding the main ecological processes in ecosystems (e.g. food
sources, trophic transfer through the food web) and identifying juvenile fish feeding areas and
their spatial use of shallow nursery habitats are fundamental issues for effective conservation
and management of these essential fish habitats (Hobson et al., 1999).

Reconstructing marine food webs is largely limited by methodological difficulties. A
traditional approach to describe fish feeding ecology and determine their feeding niche has
been stomach content analysis (Amara et al., 2001; Besyst et al., 1999). Although it may
provide high taxonomic resolution, this method can be biased due to the difficulty in
determining the origin of partially digested food items. Previous studies of estuarine fish food
webs highlighted that stable isotope analysis (SIA), based on nitrogen (8*°N) and carbon
(8*3C) signatures of various food-web compartments, can be a powerful tool. This technique,
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which identifies trophic pathways and energy sources in a variety of ecosystems (Fry, 2006;
Peterson and Fry, 1987), is particularly successful in coastal and estuarine systems, in which
the fate of different sources of both freshwater and marine particulate organic matter (POM)
can be distinguished (Fry, 1999; Riera et al., 1999; Yokoyama et al., 2008).

013C and 615N are typically increased from prey to consumers by 3%o0—4%o for 515N and 1%o
for 613C (De Niro and Epstein, 1981; Minagawa and Wada, 1984; Cabana and Rasmussen,
1994). Thus, 615N can indicate the trophic position of an organism within the food web and
813C values of the food sources (primary producers as phytoplankton or microphytobenthos)
are also responsible for differences in the isotopic compositions of their consumers (Riera et
al. 1999), allowing distinctions to be made between pelagic and benthic food webs (Hobson et
al. 2002) or fresh vs marine waters (Fry, 2006). Consequently, 613C can be used as a tracer of
organic trophic sources for benthic consumers (Peterson, 1999).

Given the diversity of juvenile nursery habitats, an isotopic approach to tracing fish
movement is particularly appealing as it increases the likelihood of finding habitat-specific
isotopic signatures (Herzka, 2005).Several authors have successfully used stable isotopes to
study, for example, the connectivity of habitats (Fry et al., 2003; Selleslagh et al., 2015;
Vinagre et al., 2008).

In the present study, we analysed for the first time the fish food web in a small macrotidal
estuary on the French coast of the Eastern English Channel (EEC) — the Canche estuary —
based on stable carbon and nitrogen isotopes analysis. The Canche estuary is considered a
reference for small macrotidal estuaries because it is subject to low human disturbance and is
an important fish nursery ground (Selleslagh et al., 2009; Selleslagh and Amara, 2015) that
supports species with high commercial and recreational value during their juvenile stage. The
role and importance of small macrotidal estuaries as feeding grounds for marine juvenile fish
is not well understood. Along the French coast of the EEC, juvenile marine fish are known to
use both estuaries and shallow marine coastal waters, but the exact areas where they feed
remain unknown (Amara and Paul, 2003; Selleslagh and Amara, 2015).

The main objectives of the present study were to i) distinguish the origin of sources in the
marine juvenile fish food web, ii) investigate seasonal variations in fish food-web structure
and iii) assess the feeding-ground fidelity of marine juvenile fish that inhabit the Canche

estuary and adjacent coastal nursery grounds.
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2. Materials and Methods
2.1 Study area
The Canche estuary (50°50'-50°56" N, 1°57'-1°67" E) is located in northern France along the

coast of the Eastern English Channel (EEC). The Canche estuary is 12 km long and has a
maximum width of 1 km at its mouth. The estuary has a semi-diurnal tide, with an average
tidal range of ca. 1 m at neap tides and 6 m at spring tides, and is considered a macro/hyper-
tidal estuary according to the McLusky and Elliott (2004) classification. Water circulation
depends mainly on the tide and small freshwater inputs, with a mean annual rate of ca. 13
m3.s. The Canche estuary is little impacted by human disturbances (Amara et al., 2007), it
belongs to the special conservation zone “Bay of Canche and corridor of the 3 estuaries” and
is classified as a “Natura 2000” site because it accounts as a major area of hosting juvenile

fish in the Eastern English Channel.

2. 2 Sampling strategy
Samples of particular organic matter (POM), sediment organic matter (SOM),

microphytobenthos (MPB) as well as fish and their main potential prey (i.e. benthic
organisms, shrimp and crabs) were collected in the fall (October-November 2017) and spring
(May-June 2018) at three sites inside the Canche estuary along a salinity gradient (upstream,
middle and downstream).

To better understand the estuary’s feeding role and connectivity with adjacent marine habitats,
three additional sites were sampled outside the Canche estuary: two in the surf zone on both
sides of the mouth of the estuary (Sainte Cécile beach and Le Touquet beach, respectively)
and one in the subtidal zone in the plume of the estuary (Figure 1). For technical reasons,
these sites were sampled only in spring (May-June 2018). We also described benthic
communities and their biomass at all six sites only in spring (May-June 2018).

The sampling sites consist of a variety of habitats. The middle part of the Canche estuary is a
muddy-sand shore that contains polychaetes and bivalves (EUNIS classification A2.24; Rolet
et al., 2015). The downstream part is characterized by a medium fine-sand benthic community
(EUNIS classification A2.223) and is dominated by amphipods and Scolelepisspp. (Rolet et
al, 2015) such as the surf zone (Sainte Cécile and Le Touquet beaches). The subtidal site is
muddy fine sand and contains polychaetes (Magelona jonhsoni, Nephtys spp.) and bivalves
(Donax vittatus) (Desroy et al., 2003).
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2.3 Particulate organic matter and sediment organic matter sampling

The POM was sampled at the surface at high tide using sterile pots and then was conserved in
a cool box. In the laboratory, the water was filtered through pre-combusted Whatman GF/F
filters (0.45 um pore size, 47 mm diameter), with 3 replicates per site. The SOM was sampled
at low tide by scraping the top first cm of sediment. Three replicates were performed at each
site. The POM and SOM samples were conserved at -20 °C in the laboratory until transfer for
SIA.

2.4 Microphytobenthos sampling

Benthic diatoms were collected at the sites inside the estuary and in the surf zone at low tide
by scraping the surface of the sediment and were then extracted according to the protocol of
Riera et al. (1999). In the laboratory, we allowed MPB to migrate by leaving the sediment
containing benthic diatoms in flat trays to form a layer 1 cm thick. A nylon screen (60 um
mesh) was placed on top of the sediment and covered with a layer of combusted sand powder
(60-200 pm) 5 mm thick. The trays were illuminated until the first dense brown mats
appeared on the surface. Meanwhile, the sand was kept moist by spraying filtered (GF/F)
seawater from the sampling site. The top 2 mm of sand were removed and sieved over a 60
pm mesh nylon screen to separate the diatoms from the remaining sand and nematodes or
copepods. The benthic diatoms were then collected on precombusted GF/F filters. Samples
were conserved at -20 °C until transfer for SIA.

2.5 Benthic organism sampling

In the surf zone (on both sides) and inside the estuary, macrobenthic fauna was sampled
during low tide with a hand corer (0.025 m? area, 20 cm depth, 10 replicates for density and
biomass, and as many as needed for SIA). At the subtidal site, macrobenthic organisms were
sampled using a Van Veen grab (sampling an area of 0.1 m?, 10 replicates for density and
biomass and as many as needed for SIA). Samples were washed, sieved through a 1 mm mesh
size and then washed again with milli-Q water to avoid contamination. In the laboratory,
benthic fauna was sorted and identified to the species level when is possible. Ash-free dry
weight (AFDW) of benthic invertebrates was determined using the method recommended by
the Benthos Ecology Working Group of the ICES (Hamilton and Kingston, 1985). The fauna

was dried in an oven at 60 + 1°C for at least 48 hours until a constant weight was obtained. It
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was then weighed (with 10 mg precision) and placed in an oven at 520 + 20°C for 6 h to
calcinate the organic matter completely without altering the mineral matter, and the calcinated
fauna was weighed again. The AFDW equalled the difference between the two weights.

2.6 Fish, crab and shrimp sampling

Fish, crabs and shrimps were sampled during daylight hours using a 1.5 m beam trawl, with
one tickler chain and 5 mm mesh size in the cod end, towed by a semi-rigid boat against the
current at 2 knots for 15 min. Fish, crabs and shrimp were identified to the species level,
counted, and then measured (total length, with 1 mm precision).

2.7 Stable isotope analyses

Species selected for SIA were dominant in both abundance and biomass to obtain a synthetic
image of the trophic structure within each community. As lipids are depleted in §C
compared to carbohydrates and proteins (DeNiro and Epstein, 1977; Griffiths, 1991), which
indicates that fatty tissues tend to be isotopically lighter than leaner ones, trophic
interpretations based on §*3C composition may be confounded by lipid effects (Bodin et al.,
2007; Wada et al., 1993). To minimize these effects, mega- and macrofaunal (except for
polychaetes) low-lipid muscle tissue was used for SIA. Polychaetes were analysed after
removing their viscera by dissection. The valve muscle of bivalves, the abdomen muscle of
shrimp, the muscle in crab pincers and the white dorsal muscle of fish (even small ones) were
dissected and analysed for SIA. For other benthic organisms, the entire organism was
analysed after removing the digestive tract, jaws and cerci. The tissues were then washed with
milli-Q water to prevent contamination and freeze-dried before being encapsulated. For small
benthic organisms (Bathyporeia pilosa, Eurydice pulchra, Gastrosaccus spinifer, Haustorius

arenarius), each sample represented a combination of 2-4 individuals.

As fish size can influence isotope values, especially §'°N, due to ontogeny (Galvan et al.,
2010; Wilson et al., 2009), we carefully selected individuals of similar size across species in
order to be sure that we select GO juveniles. Before §'3C analyses, POM and MPB filters were
divided into two subsamples: one was exposed to HCI vapour for 4 h to remove residual
carbonates (Cresson et al., 2012) before being placed in tin cups (Lorrain et al., 2003), while
the other was not treated and was used to measure 3°N. Sediment samples were dried at 60°C

for 24 h. They were divided into two subsamples: one was treated with HCI, to remove
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carbonate, then rinsed three times with distilled water, and freeze-dried for 48 hours before

encapsulation, while the other was encapsulated immediately after drying.

33C and 8°N were measured using an elemental analyser Flash EA 2000 (Thermo
Scientific), connected to an Isotope Ratio Mass Spectrometer (Delta V+) with a ConFlo 1V
interface (Thermo Scientific) at the Péle Spectrométrie Océan in Plouzané, France. Replicate
analyses of international IAEA and laboratory USGS standards provided analytical errors
<0.20%o for both 3!3C and §*°N. Stable isotope ratios were expressed as parts per mil (%o) in
the & notation relative to the Pee Dee Belemnite standard for carbon and atmospheric N for

nitrogen using the formula:
6X(%o0) = [(R sample/R standard) — 1] X 1000

where X is 13C or °N, and R is the ratio of 3C:*2C or °N:!*N.

2.8 Data analysis

2.8.1 Statistical analysis

We first tested the hypothesis that potential sources and prey for fish had significantly
different isotopic compositions along the salinity gradient, and then that compositions at sites
inside vs. outside of the estuary differed significantly. For all samples, two-way ANOVAS
were performed separately for each ratio, factors are sites and seasons (after verifying that the
assumptions of parametric tests were met). ANOVA was used to test differences in §3C and
315N in the POM from the water sources, considering site and season effects. Biplots of §'°C
vs. 8N were used to represent graphically means and standard deviations of isotopic
compositions of all compartments of the entire food web in each habitat. Besides, we
performed a Kruskal-Wallis test to test for fish species length homogeneity between sites and

Seasons.

2.8.2 Layman metrics
We assessed isotopic niches of fish by calculating the three Layman metrics (Layman et al.,

2007): nitrogen range (NR), carbon range (CR) and total area (TA). We used a Bayesian
approach based on multivariate ellipse-based metrics (Jackson et al., 2011), in which the
location of the centroid represents the centre of the trophic niche in isotopic space. To
describe the spread of data points, we calculated the parameters developed by Layman et al.

(2007). We constructed convex hulls to estimate the smallest TA that contained all individuals
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in the isotopic space. The TA can be interpreted as a measure of the total isotopic niche of a
population (Layman et al., 2007). We estimated the niche width in each season using
multivariate ellipse-based metrics (Jackson et al., 2011). The analysis generates standard
ellipse areas (SEA), which are bivariate equivalents of standard deviations in univariate

analyses.

3. Results
3.1 Benthic communities and biomass
The upstream site was too muddy to sample benthic organisms. Among the five sites sampled

in spring, we identified 1288 individuals that belonged to 51 taxa (Table 1). Mean
macrobenthic species richness, abundance and biomass were higher outside than inside the
estuary (Wilcoxon test, p < 0.0001). Species richness was lowest in the middle of the estuary
(6 species) but higher at the downstream site (16), Sainte Cécile beach (13), Le Touquet beach
(11) and the subtidal site (32). The main species observed in the middle of the estuary were
the polychaetes Hedistes diversicolor (326 ind.m?; 2011 mg.m?) and the bivalve
Scorbicularia plana (565 mg.m™2). The polychaete Scolelepis squamata (823 ind.m; 3 445
mg.m2) and the bivalves Limecola balthica (1282 mg.m2) and Cerastoderma edule (640
mg.m) dominated the downstream site. The two surf zone sites (Le Touquet and Sainte
Cécile) were characterized by the polychaetes S. squamata (48-300 ind.m; 145-835 mg.m-?),
Nephtys cirrosa (124-160ind.m2; 559-831 mg.m) and Lanice conchylega (1 022 mg.m at
Sainte Cécile) and the bivalves M. balthica (153-1336 mg.m?), C. edule (693 mg.m? at
Sainte Cécile) and Fabulina fabula (706 mg.m at Le Touquet). More diverse taxa (N = 32)
and huge benthic biomass were observed at the subtidal site, which was dominated mainly by
the bivalves D. vittatus (516 ind.m; 108 035 mg.m), F. fabula (412 ind.m?; 12 906 mg.m-)
and Ensis leei (36 ind.m™; 9 064 mg.m™).
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Table 1. Mean Biomass (B) (mg.m?) and Density (D) (ind.m?2) of each benthic species inside and outside the Canche estuary in spring.
(Abbreviations correspond to species analysed for stable isotope composition)

Inside the Canche estuary

Outside the Canche estuary

Species Middle Downstream | Sainte Cécile beach | Le Touquet beach Subtidal

B D B D B D B D B D
Hediste diversicolor (H div) | 2011.7 326
Scrobicularia plana (S pla) 565.8 14
Carcinus maenas (C mae) 1086 2 85.5 1
Oligochaeta 9.1 2 1.4 5
Gammarus zaddachi 2.4 2
Bathyporeia pilosa 0.4 2 | 151 61
Scolelepis squamata (S squ) 34456 823 835.8 300 145.9 48
Limecolabalthica (L bal) 12827 21 153.6 4 1336.6 12 8990.1 72
Cerastoderma edule (C edu) 640.5 1 693.6 4 2709.8 4
Eurydice pulchra (E pul) 246.5 3 3.3 16
Nephtys cirrosa (N cir) 146.2 19 559.4 124 831.72 160
Heteromastus filiformis 29.1 32
Bathyporeia sarsi 4.5 36
Eteone longa (E lon) 11.6 8
Glycera tridactyla 8.5 3 62.1 4 7.8 4
Haustorius arenarius (H are) 4.1 4 42.4 28 9.5 4
Urothoe poseidonis 0.5 4 17.0 40 3.4 8 2.7 4
Pygospio elegans 0.4 4
Mytilus edulis 0.3 1
Lanice conchilega (L con) 1022.8 16 416.2 4196
Portumnus latipes 447.9 8 257.4 8
Nepthys hombergi 295.6 24 981.6 124
Gastrosaccus spinifer (G spi) 57.7 28 59.6 16
Crangon crangon (C cra) 28.0 52 1.8 4 2.2 4
Spio martinensis 7.1 16
Fabulinafabula (F fab) 706.4 12 12906.6 412
Cumopsis goodsiri 0.4 4
Donax vittatus (D vit) 108035.2 516
Ensis leei (E lee) 9604.8 36
Tritia reticulata 2630.4 40
Ophiura albida 898.6 8
Abra alba (A alb) 603.6 68
Arenicola marina (A mar) 586.0 24
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Liocarcinus vernalis
Sigalion squamosus
Anapagurus hyndmanni
Nephtys assimilis

Lagis koreni

Phyllodoce mucosa (P muc)
Planarian

Pinnotheres pisum
Nemertians

Eteone picta

Schistomysis kervillei
Diastylis rugosa

Capitella capitate (C cap)
Leucothoe incisa

Eumida sanguinea
Nototropis swammerdamei
Pariambus typicus

465.9
443.1
377.4
244.3
218.7
144.4
118.8
74.6
42.2
9.7
8.4
5.8
2.8
24
11
0.6
0.5

36
44
12

36
244

12
32

N
Moo PH

TOTAL

2698.1 348

5922.4 1404

4 223.0

648

3 356.0

292

150 536.3 5992
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3.2 Fish sampled for stable isotope analyses
Nine fish species (eight in spring and six in fall) were collected for SIA: Buglossidium luteum,

Dicentrarchus labrax, Limanda limanda, Platichthys flesus, Pleuronectes platessa, Solea
solea, Sprattus sprattus, Pomatoschistus microps and Pomatoschistus minutus (Table 2).
Most individuals were GO juveniles, except P. microps, P. minutus,S. solea and P. platessa (at
the subtidal site in spring) and P. flesus (at Sainte Cécile beach in spring). S. solea, L. limanda
and B. luteum were collected only outside the Canche estuary.

In the fall, fish of the same species did not differ significantly in size among sites, except P.
flesus (p = 0.020,) and S. sprattus (p = 0.006), which were smaller in the middle of the estuary
than upstream or downstream. In spring, P. platessa were significantly longer at the subtidal
site (p < 0.0001). P. flesus were also significantly longer at Sainte Cécile than at the other
sites (p = 0.003). Inside the estuary, fish size varied between the two seasons for the four
species caught in both spring and fall (D. labrax, P. flesus, S. sprattus and P. platessa; p <
0.0001).
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Table 2. Total length (mean + standard error, cm) and samples size (n) of the nine fish species collected in the Canche estuary in two seasons

(fall and spring) analysed for carbon and nitrogen stable isotope composition.

Species Season Upstream  Middle Downstream Sainte Cécile beach Le Touquet Beach Subtidal
Length n Length n Length n Length n Length n Length n

Dicentrarchus. labrax (D lab) 5.9+0.9 10 5.2+0.9 10 6.3+0.5 11

Platichtthys flesus (P fle) 6.0+3.0 11 3.8+0.2 10 6.9¥1.3 9

Pleuronectes platessa (P pla) Fall 6.6+1.3 5

Sprattus sprattus (S spr) 6.9+2.8 11 3.9+0.2 6 6.4+12 9

Pomatochistus microps (P mic) 44402 5 3.8+02 5 4607 5

Pomatochistus minutus (P min) 53+05 5 4.1+0.1 5 5.9+03 5

Dicentrarchus labrax (D lab) 8.2+1.1 4 8405 3

Platichtthysflesus (P fle) 78428 4 6.4+28 5 87452 4 13.0£1.2 6 10.643.1 5 7.0+54 10

Pleuronectes platessa (P pla) 39148 5 46+1.0 4 55174 5 7.1£0.9 9 145452 4

Sprattus sprattus (S spr) Sorin 43£3.0 10 4.8+3.7 5 45+04 3 6.4+1.5 5

Pomatoschistus sp. (P sp) pring 43128 4 48+25 5

Solea solea (S sol) 3.5£2.4 7 3.7£2.2 7 13.1+21 8

Buglossidium luteum (B lut) 7.6+£3.8 5 4.1+2.3 5 59+42 5

Limanda Limanda (L lim) 134+10 6
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3.3 Results of stable isotope analyses
3.3.1 Food sources

The stable isotope composition of POM ranged from -29.70%o to -20.15%o for *3C and 5.20-
7.30%0 for 8N (Table 3). POM &3C differed significantly among sites (F = 9.536; p <
0.0001, ANOVA)) and between seasons (F = 9.448; p < 0.0001, ANOVA). In spring, mean
POM §3C was significantly lower inside the estuary (F = 9.536; P < 0.0001) and higher at the
subtidal site (-20.89 + 0.10%o) (Table 3). Mean §*°N also differed significantly among sites (F
= 3.745; P < 0.0001) and between seasons (F = 3.762; P < 0.0001). POM &®N was
significantly higher at Le Touquet beach (7.30 + 0.01%o P = 0.144, Kruskal-Wallis) (Table 3).
The stable isotope composition of SOM ranged from -24.18%o to -19.62%o for *3C and 4.67-
7.19%o for *°N (Table 3) and differed significantly among sites and between seasons for both
513C and 5°N. The ANOVA revealed a site effect on '°N, as well as a season effect, with the
lowest values in spring, and a significant effect of the site x season interaction (F = 10.548, p
< 0.0001). SOM &'3C showed significant enrichment from upstream to downstream along the
estuary in both spring (F = 9.352, p < 0.0001) and fall (F=4.531, p < 0.0001) (Table 3). The
MBP had the most depleted 5°N ratios of the food sources sampled. The stable isotope
composition of MPB ranged from -17.1%o to -13.1%o for 8'3C and 3.66-6.44%. for 6*°N

(Table 3). MBP §'3C and §'°N did not differ significantly among sites or between seasons.
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Table 3. Carbon and nitrogen stable isotope compositions (mean + standard error, %o) of particulate organic matter (POM), sediment organic
matter (SOM) and microphytobenthos (MPB) inside (Upstream, Middle, Downstream) and outside (Sainte Cécile and Le Touquet beaches,
Subtidal) the Canche estuary in fall and spring. *only one replicate.

Upstream Middle Downstream Sainte Cécile beach Le Touquet beach Subtidal

season 615N 6130 615N 513C 515N 513C 515N 5130 615N 613C 515N 813C
POM 6.61* -29.70* 6.00£0.05 -24.20+0.14 6.96+0.35 -27.43+1.37
SOM Fall 6.00 £0.96 -24.18+0.46 7.19+0.62 -23.04+0.36 6.07 £0.57 -22.09 +0.80
MPB 6.44+£1.90 -17.11+0.85 3.66+1.75 -16.18+0.44 5.94+0.75 -16.12+0.48
POM 520+0.66 -29.16+0.21 6.57+0.07 -20.89+0.10 596+1.24 -2243+1.24 6.08+0.72 -20.15+0.23 7.30+0.01 -20.89+0.10 6.50+0.40 -20.50 +0.17
SOM Spring 5.46 £0.01 -24.18+0.16 5.39+0.06 -19.62+0.05 4.67+0.94 -19.98+0.20 4.80+0.72 -19.95+0.92
MPB 6.40 £0.59 -16.13+0.34 5.12+0.37 -15.71+141 6.42+0.16 -1552+0.65 4.88+0.49 -13.14 +0.56
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3.3.2 Isotopic compositions of benthic communities

Inside the estuary, the benthic invertebrate community followed the same isotopic trend in
both seasons. The bivalve Scrobicularia plana and polychaetes H. diversicolor and N. cirrosa
had the lowest 33C values (-20%o to -18%o), while the crustaceans Carcinus maenas and
Crangon crangon had the highest 3'3C values (-16%o to -15%o) (Figures 2 and 3). The
suspension feeder L. balthica (7.9-9.9%o) and the deposit feeders S. squamata (8.2-10.2%o)
and S. plana (8.4-9.2%o) had the lowest 61°N values, while the crustaceans C. crangon and C.
maenas (11.3-12.6%o) had the highest 5!°N values (Appendix 1, Appendix 2).

Outside the estuary, S. squamata (-18.8%o0), L. conchylega (-18.6+0.4%0) and E. pulchra
(-20.4+0.9%o0) had the lowest 5'C values, while the predatory C. maenas, C. crangon and N.
cirrosa (-17.1%o to -15.2%o) had the highest 8'*C values (Appendix 1). The suspension
feeders D. vittatus, L. balthica and L. conchylega had the lowest §°N values (7.1-9.6%o),
while the predatory shrimp C. crangon had the highest §*°N values (13.6%o) (Appendix 1).

In spring, the mean &'3C values for C. crangon and C. maenas were significantly lower inside
the estuary (C. crangon: -18.3+0.9%o at the upstream site to -15.5+0.7%o at Sainte Cécile
beach; C. maenas: -17.4+0.5%o at the upstream site to -15.2+0.2%o at the intertidal site).

3.3.3 Isotopic composition of fish

Inside the estuary in both seasons, P. flesus had the lowest 5'3C values (-24.2%o to -16.8%o),
while in the fall, P. microps had the highest §13C values (-15.9%o to -14.8%o). Inside the
estuary in the fall, all 3°N values exceeded 13%o, except for P. flesus (12.5+0.6%o) and P.
plastessa (12.4+0.2%o), both downstream. Fish 8N was lower in spring (11.5-13.1%o),
except for D. labrax (ca. 14%o). Thus, inside the estuary we observed enrichment of
organisms from upstream to downstream (Figure 2). Outside the estuary in spring, carbon
ratios displayed the same patterns, with 5'C values lowest for P. flesus (-20.7%o to -17.2%o)
and highest for P. microps (-15.6+0.3%o). Fish had a wider range of 6N (10.2-13.8%o)

outside the estuary than inside.

3.3.4 Fish isotopic niches

Inside the estuary, isotopic niches overlapped strongly in fall, except for P. platessa, which
occupied a distinct isotopic space (Figure 4A). All niches overlapped in spring, except for two

pelagic fish (S. sprattus and D. labrax), which had distinct isotopic niches (Figure 4B). Inside
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the estuary, total fish SEAc (corrected SEA) were larger in spring (21.79%) than in fall

(13.96%). In spring, fish isotopic niches were smaller outside the estuary than inside.

Table 4. The core isotopic niche area (SEAc, %), carbon range (CR) and nitrogen range (NR)
for fish species sampled inside and outside the Canche estuary in fall and spring.

Fall Spring
Inside Inside Outside

Species SEAC CR NR SEAc CR NR SEAC CR NR
Pomatoschistus minutus 17.58 9.01 2.63

Platichthys flesus 16.41 7.67 3.59 2349 850 4.74 12.79 477 395
Pomatoschistus microps 14.74 7.62 3.10

Dicentrarchus labrax 13.28 7.19 2.68 1760 7.30 4.17

Pleuronectes platessa 5.45 6.99 2.86 25.04 8.86 4.67 14.65 6.50 3.59
Pomatoschistus sp 2005 795 456

Sprattus sprattus 1892 8.43 3.89

Buglossidium luteum 12.95 526 384
Limanda limanda 12.44 5.06 3.99
Solea solea 14.14 509 4.29
Total 1396  8.00 239 | 21.79 834 442 12.75 541 355
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4. Discussion
4.1 Origin of and variability in organic matter in the Canche estuary

As estuaries are complex and changing ecosystems, it is challenging to distinguish the sources
of organic matterat the base of food webs (Pasquaud et al., 2008; Selleslagh and Amara,
2015). Organic matter is a major component of suspended particles and fine sediment
particles that determine many biogeochemical processes in marine environments (Bernasconi
et al., 1997; Chen et al.,, 2012). Two natural sources of organic matter are generally
considered in coastal ecosystems: allochthonous inputs and autochthonous production
(Antonio and Richoux, 2014; Luo et al., 2016). Major sources of autochthonous organic
matter include phytoplankton and aquatic macrophytes (Dalu and Froneman, 2016; Pearson et
al., 2015). In estuarine ecosystems, organic matter of terrestrial origin is a major contributor
to allochthonous organic matter (Duan et al., 2014; Lu et al., 2013). Analysis of the carbon
and nitrogen stable isotopic compositions of estuarine organic matter can identify their
contributions to the food web (Darnaude et al., 2004; Evans et al., 2019). Generally, POM in
estuaries is composed of river POM (mixture of terrestrial POM and freshwater
phytoplankton),  estuarine-produced and  marine  phytoplankton,  resuspended
microphytobenthos and diverse detritus (e.g. faeces, macrophytes), which can make
interpretation difficult (Kang et al., 2006).

In the Canche estuary, the POM stable isotopic signatures indicated a mixed organic matter
composition that included freshwater/estuarine phytoplankton (5'3C ranging from -29%.
to -20%o), with a clear increase in POM &%C values from fresh to marine waters, similar to
previous estuarine studies in the Bay of Marennes-Oléron (Riera and Richard, 1996), the
Vilaine estuary (Kostecki et al., 2010) and the Gironde estuary (Selleslagh et al., 2015). In the
Canche estuary, salinity exhibits short-term changes, with a large amplitude from 0-35 due to
the small size of the estuary, tide conditions, season and weather conditions (Amara et al.,
2009; Selleslagh and Amara, 2008). MPB that live in intertidal flats in estuaries can
contribute much of the total primary production in estuaries (Underwood and Kromkamp,
1999). MPB on intertidal flats is composed mainly of benthic diatoms (Méléder et al., 2007)
and several studies have emphasised its key role in sustaining intertidal food webs
(Christianen et al., 2017; Herman et al., 2000; Thrush et al., 2012). In the Canche estuary, the
MPB is one of the main primary producers and could therefore be an important source of
organic matter for benthic invertebrates. As in other European estuaries, the Canche MPB had
the highest enriched carbon ratios (-17%o to -15%0) among food sources, which allowed it to
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be traced in its consumers (Moens et al., 2002; Moncreiff and Sullivan, 2001; Riera and
Richard, 1996). SOM is a mixture of benthic and deposited pelagic microalgae, bacteria,
aquatic and terrestrial plant debris and meiofauna. In the Canche estuary, SOM and POM
3'3C followed the same trend, with the lowest values upstream and highest values
downstream due to the presence of freshwater phytoplankton, as measured in other nearby
estuaries (Lambert et al., 2017; Middelburg and Nieuwenhuize, 1998).

In estuaries, variations in amounts and origins of nutrients such as nitrogen are common along
salinity gradients, with a decrease in concentrations from fresh to marine waters due to
mixing, which can be traced in food webs (Baeta et al., 2009; Connolly et al., 2013). The
extent of nutrient mixing in estuaries varies spatially according to estuary size, and temporally
at the seasonal and daily scales due to changing tides, wind, precipitation and temperature
(Baeta et al., 2009; Hoeinghaus et al., 2011; Lautenschlager et al., 2014). §°N can be an
accurate tracer for nitrogen inputs that originate from untreated domestic, industrial and/or
agricultural activities that are incorporated in the food web through assimilation by primary
producers (Fry, 2002). In the Canche estuary, POM, SOM and MPB §*°N were similar along
the salinity gradient during the same season, highlighting the relatively low nitrogen input
from the watershed (Guelinckx et al., 2006) due to the short length of the Canche river and
the low human modification of its catchment (Amara et al., 2007; Durou et al., 2007).

4.2 Structure of invertebrate communities

Two  benthic communities were found in the Canche estuary: i) S.
squamata/E.pulchra/Bathyporeia spp. (EUNIS A2.223), which corresponds to estuarine mid-
shore medium-fine sand, and ii) H. diversicolor/S. plana on the upper shore mud banks
(EUNIS A2.24; Rolet et al., 2015). Outside the estuary, Sainte Cécile and Le Touquet beaches
were characterized by a low-shore fine sand N. cirrosa/S. squamata community (EUNIS
A2.23), while the subtidal site had a muddy fine sand Abra alba/D. vittatus/F. fabula
community (Desroy et al., 2003; Rolet et al., 2015). This distribution of benthic invertebrate
communities is also present in the nearby estuaries of the Authie and Somme Rivers (Rolet et
al., 2015). Biomasses inside the estuary and on adjacent beaches were lower (2.6-6.0 g
AFDW.m™) than in the subtidal A. alba community (150 g AFDW.m2) dominated by the
bivalve D. vittatus. In the EEC, benthic biomass within the A. alba community is
heterogeneous, with a mean of 8.1 g AFDW.m%(Desroy et al., 2003), and a higher biomass
ranging from 23.5-27.5 g AFDW.m in the Seine Bay (Thiébaut et al., 1997) and from 45-
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3000 g AFDW.m2 in Gravelines (Desroy et al., 2003; Dewarumez et al., 1992; Ghertsos et
al., 2000). This high subtidal biomass of potential flatfish prey (mainly bivalves) outside the
estuary created a major feeding ground for flatfish species.

One objective of the study was to assess the origin of the food source consumed by potential
prey throughout the estuary, from the intertidal zone upstream of the Canche estuary, with
low benthic species diversity and biomass, to the subtidal zone outside the estuary, with
higher species diversity and biomass. In the Canche estuary, suspension and deposit feeders
dominated the benthic invertebrate biomass. Their feeding activity is an important connection
between suspended and sedimented organic matter originating from POM, SOM or MPB
(Little, 2000; Mann and Wetzel, 2000). However, it is often difficult to distinguish food
sources of macrozoobenthos in estuaries due to spatio-temporal variability in the isotopic
compositions of food sources along the salinity gradient, and because macrofauna feed on
different food sources and have plastic feeding behaviour depending on the environmental
conditions (Daggers et al., 2020; Herman et al., 2000). Nevertheless, benthic primary
consumers had higher d*C (around — 20 to -16%o) than fresh water POM (around -30%o),
revealing the latter’s low contribution to the trophic functioning of the estuary. This finding,
even in the upstream of the estuary, may be dueto the relatively weak flow of the Canche
River and consequently the small amount of organic matter that it carries (Selleslagh and
Amara, 2008). Thus, we can hypothesize thatthe marine POM, SOM and MPB which d*3C
composition are around —22 to -15%oare the main food sources for the benthic community
inside the estuary. However, it may be difficult to distinguish suspension and deposit feeders
isotopically as their feeding behaviour does not provide information about the origin of their
food; for example, suspension feeders can consume resuspended MPB, while deposit feeders

can consume sediment POM (Kang et al., 2015).

4.3 Fish structure and seasonal variations

Two fish assemblages were observed, one inside the Canche estuary (P. minutus, P. microps
and D. Labrax juveniles) and the other outside the estuary (B. luteum, S. solea and L. limanda
juveniles). P. flesus and P. platessa juveniles occurred in both assemblages (Selleslagh and
Amara, 2008). In both seasons in upstream Canche, P. flesus juveniles had the lowest §*3C
values, 5 to 8% away from that of the freshwater POM, revealing a slight contribution of
organic matter from freshwater. This could be due to the diet of P. flesus juveniles, which is

composed of meiofauna (nematodes, harpacticoides and ostracods (Aarnio et al., 1996;
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Selleslagh and Amara, 2015)) that may consume SOM. Conversely, P. microps had the
highest 5'3C values, which were similar to those of MPB, revealing the contribution of MPB
to the feeding of P. microps prey. Previous studies indicated that P. microps feeds mainly on
amphipods, polychaetes and meiofauna (Leclerc et al., 2014; Selleslagh and Amara, 2015).
MPB production is highon the intertidal mud banks of the Canche estuary and provides food
for the potential prey of P. microps. Inside the estuary, the other fish species (e.g. D. labrax,
P. minutus or S. sprattus) had §*3C values from -19 to -17%o upstream to — 16%o downstream,
close to those of marine POM (around -20%0) and MPB (-16%o0) revealing a food source
originating from both marine POM and MPB.

The seasonal comparison of fish SEA in the Canche estuary is informative, as the isotopic
space occupied is smaller in spring than in fall. Thus, a wider range of prey appears to be
consumed in the fall. This could be due to the higher biomass and diversity of coastal benthic
invertebrates at the end of summer compared to the lower benthic biomass in spring (Rauch
and Denis, 2008). In the fall, SEA of the two Pomatoschistus sp. did not overlap, unlike
Platichthysflesus and Pleuronectes platessa that inhabit the Canche estuary, which confirms
that their diet may differ (Salgado et al., 2004; Selleslagh and Amara, 2015). Conversely, the
SEA of P. flesus and P. platessa overlapped in spring, perhaps due to the smaller amount of
available prey (Pape and Bonhommeau, 2015).

Outside the estuary, the *3C values of flatfish juveniles (B. luteum, S. solea, L. limanda) were
ca. -16%o, revealing MPB and POM to be a major basic food source, except for P. platessa,
which had much lower §'3C values, similar to those found in the estuary. This suggests that P.
platessa individuals caught outside the Canche estuary did not feed exclusively in the habitat
in which they were collected, which indicates that this species has high mobility and habitat
connectivity.

Flatfish SEA indicates a slight isotopic niche overlap of S. solea, B. luteum and L. limanda,
which suggests trophic segregation of the three species. Conversely, the SEA of P. flesus
completely overlapped those of juveniles of these flatfish species, which indicates that P.
flesus consumes a wider range of prey and may have trophic competition with the three other
flatfish species. Juvenile fish in estuaries usually follow an opportunistic feeding strategy,
which is driven by intra- and inter-specific competition (Brown et al., 2019; Post et al., 1999)

and prey availability.
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5. Conclusion

We showed a significant difference in invertebrate biomass between subtidal and intertidal
sites, which influences the quality of the feeding ground for juvenile fish. This is a classic
situation in European estuaries (Dubois et al., 2014). This result provides a new vision of the
Canche estuary, which has been considered an important feeding ground for marine fish.

Our study revealed that these continental inputs have a minor role in the functioning of the
Canche estuary and that fish species might visit the estuary for reasons other than feeding,
such as to avoid predation or because they are carried by the tide. We highlighted the need to
take into account the whole small macrotidal estuary and adjacent ecosystems to better
describe the flatfish nursery. This work demonstrated that potential prey and feeding sources
for fish had habitat-specific compositions, which confirms the suitability of SIA for tracing
fish movements, fidelity and connectivity inside and outside the Canche estuary for sites less
than 10 km apart. Estuarine nursery feeding grounds, even in small estuaries, appear to be
complex due to the mosaic of benthic communities (potential prey), which are related to the
habitat (e.g. sediment type, foreshore position, salinity fluctuations) and to trophic

competition and predation.
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Figure 2. Mean (+ standard deviation) 8*3C vs. §'°N biplots of the food sources (o), invertebrates (o), and fish (A) inside the Canche estuary in

the fall (A: upstream, B: middle, C: downstream) and spring (D: upstream, E: middle, F: downstream). See Tables 2 and 4 for abbreviations.
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Appendix 1 (A.1) Macrobenthic carbon and nitrogen stable isotope compositions (mean =+ standard error, %o), and number of individuals

analysed (N) in spring

Upstream Middle Downstream Saint Cécile Beach Le Touquet Beach Subtidal
Species
N 8N 8B%C N 8N 8B%C N 8N 8B%C N &"N 8B%C N &8N 8B%C N 8N 81C
Scorbicularia plana (S pla) 3 92+%01 -189+01 3 84+04 -165+0.1
Hediste diversicolor (H div) 3 94105 -188%05
Scolelepis squamata (S squ) 2 10.7 -18.4 4 82+08 -199+08 2 10.2 -18.8
Limecola balthica (L bal) 4 79+06 -171+05 2 8.2 -16.7 3 8.1+06 -16.4+0.3
Cerastoderma edule (Cedu) 5 95+15 -16.1+0.7
primary  Lanice conchilega (L con) 4 71+01 -18.6+0.4 2 9.6 -18.0
consumers Donax vittatus (D vit) 5 81%£13 -165+05 3 78102 -175+0.3
Haustorius arenarius(H are) 2 8.8 -16.7
Arenicola marina (A mar) 2 9.9 -16.8 1 9.9 -15.6
Abra alba (A alb) 2 7.4 -17.6
Fabulina fabula (F fab) 3 75+0.1 -16.2+0.2
Ensis leei (E lee) 5 82+0.2 -16.6 £0.2
Crangon crangon (C cra) 6 11.3+09 -183+x09 5 113+05 -174+x05 5 115+02 -158+x05 6 136+x19 -155+x07 7 13.6%10 -15.6+0.3
Carcinus maenas (C mae) 6 123+13 -174+05 5 120+04 -179+11 5 123+04 -153+12 4 116+03 -158+07 4 120+03 -159+10 5 11.9+05 -15.2+0.2
Nephtys cirrosa (N cir) 3 11.7+06 -168+x04 2 114 -17.9 2 11.8 -15.5 2 11.6 -17.1 1 11.6 -15.9
secondary Eteone longa (E lon) 1 10.7 -15.9
consumers Eurydice pulchra (E pul) 3 113+01 -219+06 3 91+09 -204+09
Gastrosaccus spinifer (G spi) 11.7+01 -185+13
Nemertes sp 3 100%0.2 -17.0+£0.5
Phyllodoce mucosa (P muc) 5 102+03 -182+15
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Appendix 2 (A.2) Macrobenthic carbon and nitrogen stable isotope compositions (mean *
standard error, %o), and the number of individuals analysed (N) in the fall

Upstream Middle Downstream
Trophic Species
position
N 5N 813C N 85N 813C N 8°N §13C
Scrobicularia plana (S pla) 5 91+02 -197+02 3 87+02 -166+0.1
Hediste diversicolor (H div) 10 103+05 -18.7+0.6
primary :

CONSUMErs Scolelepis squamata (S squ) 4 102+07 -167+06
Limecola balthica (L bal) 5 99+03 -161+05
Cerastoderma edule (C edu) 7 89+01 -169+0.3
Crangon crangon (C cra) 10 126+0.7 -16.7+10 9 125+05 -16.0+x12 8 124+09 -146+04

4 Carcinus maenas (C mae) 5 127+04 -209+19 6 121+07 -169+2 7 123+08 -156+1.0

secondary . .

consumers ephtys cirrosa (N cir) 5 103+04 -188:+05 3 123+11 -145+12
Eteone longa (E lon) 2 13.9 -15.9
Eurydice pulchra (E pul) 4 11.0+03 -158+0.2
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Appendix 3 (A.3) Fish carbon and nitrogen stable isotope compositions (mean = standard error, %o) in fall and spring

Species (abbreviation)

Pomatoschistus microps (P mic)

Sprattus sprattus (S spr)

Pomatoschistus minutus (P min)

Dicentrarchus labrax (D lab)
Platichthys flesus (P fle)
Buglossidium luteum (B lut)
Pomatoschistus sp (P sp)
Limanda Limanda (L lim)
Pleuronectes platessa (P pla)

Solea solea (S sol)

Inside Outside
Upstream Middle Downstream Saint Cécile Beach Le Touquet Beach Subtidal
fall spring fall spring fall spring spring spring spring
613 C 515 N 513 C 615 N 613 C 615 N 513 C 515 N 613 C 815 N 813 C 815 N 513 C 815 N 513 C 515 N 513 C 515 N
-151+1.2 13.9+0.8 -148+2.4 13.4+0.5 13.8+0.5 13.8+0.6
-171+0.7 135+05 -17.3+05 11.3+21|-166+08 13.7+0.6 -174+03 122+03 -16.8+0.8 135+08 -16.7+03 11.9+0.1 -17.4+06 11.7+0.7
-176+1.3 14.0+0.6 -16.1+1.8 13.7+£0.6 -15.9+0.2 13.6+0.1
-189+15 13707 -177+10 139+03 -17.2+12 145+08 -164+12 13.6+03 -16.1+02 138+0.1
-21.1+13 13.1+05 -242+45 114+08|-176+28 132+10 -206%05 11.9+0.5 -16.8+2 125+0.6 -195%0.9 12.3+05 | -185+3.1 13.8+1.6|-20.7+05 11.8+0.9 |-17.2+05 13.3+£0.8
-16.2+0.3 11.8+0.9 | -162+0.2 11.3+0.1 |-17.1+04 11.9+0.2
-19.3+1.2 128+0.3 -17.27+0.9 129%0.3 -16.1+0.6 13.1+0.3 -156+03 12703
-16.4+06 128*1
-21.3+05 11.5+05 -155+0.2 124+02 -17.2+10 11.4+10 | -16.6+0.9 10.2+0.3 | -16.0+0.6 10.8+0.3 | -159+0.7 12.7+£0.2
-16.6 + 0.4 114+0.2 | -16.3+05 11.3+0.2 | -16.2+0.6 132+1.2
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Chapitre 3 Diversité et fonctionnement trophique de la lagune de Mellah

La mise a jour de I’inventaire de la faune ichtyologique réalisée en 2019, m’a semblé
important. Ce chapitre 3 est composé de deux sous chapitres. Le premier est consacré a une
exploration détaillée des assemblages de poissons de la lagune et aux parameétres biotiques et
abiotiques qui les structurent. Ce sous chapitre sera valoris¢ ultérieurement sous forme d’une
publication.

Le second sous chapitre est dédi¢ a I’étude du réseau trophique par les isotopes stables du
carbone et de I’azote, similairement a la méthodologie adoptée pour la Canche dans le
chapitre précédent. Ce sous chapitre se présente sous forme d’une publication en préparation.

Sous chapitre 3.1 Caracteérisation des peuplements ichtyologiques de la lagune de Mellah

et des parametres qui les structurent

1. Introduction

Les lagunes cétiéres ont pour fonctions écologiques de zones de nourricerie et
d’alimentation, ainsi que de voies de migrations essentielles pour les especes de poissons
diadromes (Franco et al. 2008 ; Pérez-Ruzafa et Marcos, 2012). Ces caractéristiques attirent
de nombreuses especes aquatiques qui trouvent dans ces écosystémes une diversité d’habitat
leur offrant de bonnes conditions de développement et de survie (Costanza et al., 1997). Les
peuplements ichtyologiques de ces milieux paraliques sont caractérisés par des especes
marines et continentales qui entrent dans les milieux lagunaires a un stade de vie plus ou
moins avancé de leur développement. Ces peuplements sont constitués d’especes adultes
venant se reproduire obligatoirement, réguliérement ou occasionnellement dans le milieu et
principalement d’espeéces sous formes juvéniles profitant du milieu comme zone de
nourricerie. A partir de ces différentes origines, les communautés de poissons se structurent
en fonction des cycles de vie des différentes espéces, de la capacité biotique du milieu et des
relations entre les espéces. Ces lagunes sont malheureusement souvent soumises a
d’importantes menaces dues aux pressions anthropiques telles que la péche, I’exploitation
aquacole et les pollutions diverses. Ces pressions conduisent a une dégradation de ces habitats
sensibles par manque de gestion, ce qui induit une modification de leur structure et
fonctionnement (Pérez-Ruzafa et Marcos, 2012).
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La caracteristique principale de ces écosystemes est la forte variabilité spatio-
temporelle de 1’environnement aquatique. En effet, les facteurs environnementaux sont
généralement considérés comme jouant un rdle crucial dans 1’organisation des peuplements
dans ces milieux. Le rble des parameétres physico-chimiques est donc tres important dans la
structuration de I’ichtyofaune. Il est donc nécessaire de prendre en compte simultanément le
role de I’hydrodynamisme, de la morphologie de ces milieux, ainsi que le facteur de
saisonnalité. La plupart des modifications ayant lieu dans un systeme lagunaire sont
dépendantes des échanges hydrologiques entre les eaux marines adjacentes et les eaux de la
lagune (Ounissi, 1991). C’est ainsi que la salinité, la température; et la turbidité influencent
fortement la composition, la distribution et 1’abondance des communautés (Lévéque et Paugy,
2006). La lagune semi-fermée Mellah en Algérie, située entre l'interface continentale et
maritime, est caractérisée par la présence d'un chenal permettant sa connexion avec la mer.
Depuis 2004, la lagune Mellah est protégée par la Convention de Ramsar. En effet, elle est
une partie intégrante du Parc National d'El Kala. Eloignée de toutes sources anthropiques, la
lagune du Mellah se distingue par une importante biodiversité qui dépasse celle de
nombreuses lagunes méditerranéennes (Draredja et al., 2019).

Ce sous chapitre est consacré a la caractérisation des peuplements ichtyologiques de la
lagune de Mellah. Cette étude permettra d'approfondir et de compléter les connaissances
acquises sur l'ichtyofaune des lagunes cotieres sud méditerranéennes. Les objectifs sont dans
un premier temps de décrire les populations de poissons du Mellah, ensuite d’évaluer
comment ces populations sont réparties spatialement dans la lagune et enfin I’identification
des variables abiotiques et biotiques qui les structurent.

2. Matériel et méthode

2.1. Zone d’étude

La lagune Mellah se situe a I’extréme Nord-Est algérien (8°20°E et 36°54°N) (Fig. 1).
C’est 'unique écosysteme lagunaire en Algérie et elle fait partie de I’ensemble hydrique des
zones humides du parc national d’El-Kala (PNEK) et est entourée d’une forét dense composée
de chéne-liege
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Figure 1: Situation géographique de la zone d’étude et localisation des stations
d’échantillonnage dans la lagune Mellah

2.1.1. Morphomeétrie et climatologie

La lagune de Mellah est un écosysteme de type paralique représentant une étendue
d’eau a caractére saumatre. Cette étendue posséde une forme grossierement ovale. Elle
comprend une superficie globale d’environ 865 hectares, et mesure 4,5 km du Nord au Sud et
2,5 km d’Est en Ouest. La profondeur peut varier selon le secteur. D’une part, sur la partie est,
la profondeur maximale est de 2 m sur environ 500 m, puis une rupture de pente est
rencontrée ce qui va faire augmenter rapidement la profondeur a un peu plus de 5 m. D’une
autre part, sur la partie ouest de la lagune, les fonds sont en pente marquée, la profondeur va
alors croitre rapidement vers le centre jusqu’a atteindre moins de 6 m de fond (Guelorguet et
al. 1989).

Une autre caractéristique de 1’étendue d’eau Mellah est son lien avec la mer a travers un
chenal de 900 m de long et 20 m de large avec une profondeur variant entre 0,5 a 2 m. Ce
chenal est responsable en partie du caractere saumatre de la lagune, qui est un atout car les
zones de front sont connus pour contenir une biodiversité riche. Mise en évidence par
Draredja (2007), la lagune se comporte comme un bassin de dilution ce qui la rend unique par
rapport aux autres lagunes méditerranéennes qui sont en majorité des bassins de
concentration.

La région d’El-Kala se situe dans 1’étage bioclimatique sub-humide chaud. La température de
cette région varie avec un minimum de 6°C en décembre jusqu’a un maximum de 39°C
mesuré en aolt. Elle est caractérisée par de fortes précipitations notamment durant la période
hivernale, ce qui fait d’elle I’une des régions avec des apports pluviométriques les plus
importants d’ Algérie.
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2.1.2. Caractéres physico-chimique

De prime abord, la majorité des paramétres physico-chimiques semblent garder une

certaine homogénéité sur ’ensemble de la lagune. C’est le cas notamment pour la température
avec une amplitude entre les eaux de surface et celles du fond ne dépassant pas les 1°C
(Draredja 2007), ces mémes observations ont déja été soulevées par plusieurs études
(Draredja 1992 ; Refes 1994). La température minimale de 1’eau est mesurée en janvier avec
10°C et un maximum relevé en aot de 30,2°C.
La fluctuation de la salinité est divisée en deux phases distinctes. Une premiere phase
décroissante mise en place entre novembre et mars correspondant a la période de crue, les
valeurs de salinité diminuent de 34,8 & 25,4. La deuxiéme phase entre mars et novembre est
croissante, elle se deroule en période seche avec des valeurs de salinité qui s’inversent
(Grimes 1994 ; Refes 1994). On note, en effet une marge annuelle de variation de salinité
comprise entre 25 en mars en fin de période pluvieuse et 34,8 en novembre correspondant a la
fin de la période séche. Le pH légerement est alcalin avec des valeurs comprises entre 7 et
8,46.

2.1.3 Hydrodynamisme

Le bassin-versant de la lagune de Mellah est contenu dans un périmétre de 56,15 km
avec une superficie couvrant 81,45 km?. Le régime hydrologique du bassin-versant est
fortement dépendant des conditions météorologiques. Il est d’abord influencé par 1’eau marine
provenant de la cote qui passe a travers le chenal. Il est également influencé par I’apport d’eau
douce directement par écoulement lors des précipitations. Un dernier apport d’eau douce au
bassin-versant sont les oueds qui entourent la lagune, avec le oued R’kibet au Nord-Ouest et
plus au sud les oueds El-Mellah et B’Elaroug généralement secs en été.

Ce bassin-versant est également en contact avec des nappes d’eau souterraine résultant
d’un constant échange entre la nappe et la lagune. Au niveau des phénomenes de marées, on
observe une alternance des mouvements d’entrées d’eau de mer vers la lagune nommés flot, et
des sorties d’eaux vers la mer nommées jusant. Le bilan hydrologique calculé par Messerer
(1999) montre que les sorties annuelles moyennes sont quatre fois plus importantes que les
entrées. La lagune posséde une courantologie rectiligne des eaux superficielles de la lagune,
du Nord au Sud pendant le flot de pleine mer et inversement durant le jusant de basse mer
(Messerer 1999).

2.1.4. Nature du fond

La majorité des lagunes méditerranéennes y compris la lagune de Mellah posséde une
granulometrie de type concentrique, ce qui signifie que les grains diminuent régulierement de
la rive vers le centre de la lagune. Cette granulométrie provient d’un processus
d’accumulation des particules fines vers le centre de la lagune due aux courants présents
(Guelorget et al. 1989). Avec ce processus, on observe des sables fins au niveau des rives et
au fur et a mesure que la profondeur augmente la fraction fine a tendance a augmenter ce qui
forme au centre de la lagune une vase pure treés fluide (Draredja 1992). Draredja (1992)
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observe également que les sables purs autour de la lagune sont recouverts de tapis de I’herbier
Ruppia sp.

2.1.5. Aménagement et exploitation

En 1988, un aménagement du chenal a été réalisé, ce qui a permis de I’¢élargir de 20 m
(section mouillée) et d’approfondir le lit a 2 m. Cependant, dix années aprés 1’aménagement
du chenal, on observe une énorme diminution de la vitesse de circulation des eaux lors des
courants de marée. Ce ralentissement est, en effet, di a I’augmentation de ’ensablement,
réduisant la section libre du chenal. L’exploitation de la lagune est essentiellement basée sur
la péche artisanale de poissons depuis les années 2000. Les données brutes des captures
commerciales montrent une production halieutigue maximale a 100 tonnes de poisson
(ONDPA : Office National de Développement de la Production Aquacole, 2010).

2.2 Echantillonnage

Nous avons effectué les prélevements de la faune benthique et ichtyologique en tenant
compte des influences des eaux marines (proximité du chenal), de celles des eaux douces
(proximité des oueds), de la bathymeétrie, de la nature du substrat et également de la présence
de vegetation terrestre. Les stations ont été choisies de facon a recouvrir dans la mesure du
possible I’ensemble de la lagune. Au total, nous avons échantillonné 4 stations en avril 2019
(Fig. 1 et Tableau 1). La premiére station se trouve a ’embouchure de I’oued Mellah. La
deuxiémeet la troisiéme se trouvent a I’embouchure de ’oued Rkibed et en face et enfin la
derniere se trouve au niveau du chenal.

2.2.1 Parameétres environnementaux

La profondeur de la lagune a été mesurée en metre. La mesure de la transparence de
I’eau a été réalisée grace a un disque de Secchi. La nature du substrat pour chaque station a
été déterminée selon Draredja (2007) : Sable pur, Sable envasé avec présence de 1’herbier
Ruppia sp. et Vase sableuse a coquilles vides.

Plusieurs études ont montré que la composition spécifique des milieux lagunaires était
directement liée aux influences marines et dulgaquicoles, c’est notamment le cas pour la
lagune de Mellah. C’est pour cette raison que la distance de chaque station par rapport au
chenal a été mesurée ainsi que la distance avec 1’oued le plus proche pour tenir compte de ces
apports marins et dulgaquicoles. Les distances ont eté mesurées en métre grace au logiciel
SIG, QGIS.

2.2.2 Macrofaune benthique
L’engin d’échantillonnage utilisé est une benne Van Veen de 0,1 m? d’ouverture.

Au laboratoire, nous avons rincé les sédiments prélevés a 1’eau courante, puis nous les
avons tamisés sur un tamis de 1 mm de vide de maille. Nous avons ensuite de nouveau rincé
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les échantillons avec de 1’cau distillée afin d’éviter toute contamination puis nous les avons
conservés dans une solution de formol & 37%. Nous avons identifié tous les individus capturés
sous loupe binoculaire jusqu’a I’espéce dans la mesure du possible et parfois a 1’aide d’un
microscope pour plus de details.

2.2.3 Ichtyofaune

Nous avons utilisé¢ une senne de plage pour prélever I’ichtyofaune. Cette technique de
péche est adaptée pour des milieux a faible profondeur entre 0 et 2 m. La senne utilisée pour
I’échantillonnage posséde une longueur de 14 m, une hauteur de 2 m et une maille de 3 mm,
ce qui permet la capture de plus jeunes poissons tel que les juvéniles et les post-larves. Les
poissons ont été capturés dans des eaux peu profondes inférieures a 1,5 m durant la journée.
Les individus capturés ont été conservés dans des sacs avant d’étre analysés au laboratoire.

Au laboratoire, nous avons réalis¢ un tri d’aprés des critéres morphologiques
classiques (forme et couleur), afin de déterminer les principaux groupes ichtyologiques le plus
précisément possible jusqu’a ’espece. Une identification des mugilidés basés sur les caeca
pyloriques a été nécessaire. Une fois identifié, chaque individu capturé est mesuré au
millimetre prés a [’aide d’un ichtyometre et pesé au dixieéme de gramme pres, a 1’aide d’une
balance électronique.

2.3. Caractérisation des peuplements

2.3.1. Parametres descriptifs

Afin d’étudier les communautés au sein de 1’écosystéme, la densité, la dominance et la
diversité en especes ont été calculées entre les stations pour étudier la composition du
peuplement ichtyologique et zoobenthique et leur répartition spatiale.

La richesse spécifique correspond au nombre espéce sur chaque station.

La densité (d) correspond au nombre d’individus d’une espéce par unité de surface.
Dans notre étude, on se référe au métre carré.

La dominance (Di %) (abondance relative) correspond au rapport entre le nombre
d’individus d’une espéce donnée (ni) et le nombre total d’individus de toutes les espéces (N)
présentes dans le méme prélévement.

Di (%) = (ni/ N) x 100
Les espéces de poissons ont également été attribuées a des groupes fonctionnels selon leur

utilisation de I’habitat et leur régime alimentaire, suivant la classification de Franco et al.
(2008) et selon les informations de FishBase (Froese et Pauly 2017).

2.3.2. Analyses statistiques

Les données de longueur totale (L) et du poids (P) de I’ichtyofaune pour les espéces
dominantes ont éte analysées avec le test non-parametrique de Kruskal-Wallis pour étudier les
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variations spatiales possibles de la taille et du poids des individus. Chaque fois que des
différences ont été détectées, le test de Mann-Whitney a été appliqué aux données pour
quantifier et établir ces différences.

A partir des mémes données, des représentations en boxplot avec le logiciel R et le
package ggplot2 ont été produites afin d’avoir un visuelle des différences en taille et poids
entre les stations. Une analyse en composantes principale (ACP) a été effectuée afin de
caractériser les parametres biotiques et abiotiques de la lagune. Une transformation en
logarithme (log(x + 1)) des données environnementales a été réalisée n’ayant pas les mémes
unités de mesure. Une transformation en racine carrée sur les données de densité du
macrozoobenthos a été faite dans le but de réduire 1’effet des especes rares.

Deux analyses factorielles de correspondances (AFC) ont été également réalisées sur les
données de densité pour 1’ichtyofaune et le macrozoobenthos sur chaque station. Le but de ces
analyses étant de déterminer les especes caractéristiques pour chaque station et d’identifier les
assemblages des communautés. Les analyses AFC et ACP ont été réalisées avec le logiciel R
et le package FactomineR.

3. Résultats

3.1. Caractéristiques environnementales

La profondeur au niveau des stations échantillonnées dans la lagune de Mellah varie
entre 0,7 m et 4,5 m. En ce qui concerne la transparence de 1’eau, elle varie entre 0 m a la
station 3 proche de 1’oued El-Mellah a 4,4 m a la station 2 au centre de la lagune. La station 4
est dominée par un substrat sableux. La station 1 est également dominée par un substrat
sableux mais avec la présence d’herbier de Ruppia sp. Les stations 2 et 3 sont dominées par
un substrat de vase sableuse. La station 1 est a 222 m de ’oued El-Mellah et la station 3 est a
66 m de I’oued R’kibed. La station 2, la plus proche du chenal est a 1903 m de la station 1 qui
correspond a la station localisée dans le chenal (Tableau 1).

Tableau 1 : Descriptions et caractéristiques environnementales des stations échantillonnées dans la
lagune de Mellah, Algérie. La bathymétrie (en m), la profondeur Secchi (Ps en m), la distance au
chenal (en m), la distance aux oueds (en m) et la nature du substrat sont représentés.

] Bathymétrie Distance au Distance aux
Station Ps (m) Nature du substrat
(m) chenal (m) Oueds (m)
1 1,5 1,0 4470 222 Sable envasé a Ruppia sp.
2 4,5 4,4 1903 875 Vase sableuse a coquilles
3 1,5 0 2683 66 Vase sableuse a coquilles
4 0,7 0,7 0 2785 Sable
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3.2. Macrofaune benthique

3.2.1 Composition du peuplement

Au total, 340 individus de la macrofaune benthique ont été capturés parmi 1’ensemble
des individus 15 espéces ont été identifiés réparties comme suit : 5 bivalves (Cerastoderma
glaucum; Loripes orbiculatus; Mytilaster marioni; Abra segmentum; Ruditapes decussatus), 5
polychetes (Capitella capitata; Heteromastus filiformis; Hilbigneris gracilis; Lagis koreni;
Salmacina dysteri) et 5 malacostracés (Anthura gracilis; Cyathura carinata; Monocorophium
insidiosum; Gammarus aequicauda; Macrobrachium rosenbergii).

En ce qui concerne 1’assemblage du peuplement benthique en termes de densité, les
bivalves présentent une densité de 468 ind. m? correspondant a 65% des captures totales. Les
malacostracés présentent une densité moins importante de 185 ind. m correspondant a 26%
des captures totales. En derniére position, les polychétes avec une densité de 70 ind. m?
correspondant a 10% des captures totales. Les bivalves et les malacostracés sont le plus
représentés comprenant 5 espéces chacune (Tableau 2).

Tableau 2 : Composition des espéces de la macrofaune benthique, densité moyenne (ind. m?) + écart
type, pourcentage de dominance (%).

Espéces Classe Abréviation Densité + écart type % Dominance
Abra segmentum Bivalvia A.seg 14,2 £ 14,2 2
Anthura gracilis Malacostraca A.gra 10 1,4
Capitella capitata Polychaeta C.cap 15 2,1
Cerastoderma glaucum Bivalvia C.gla 5 0,7
Cyathura carinata Malacostraca C.car 5 0,7
Gammarus aequicauda Malacostraca G.aeq 35 4,8
Heteromastus filiformis Polychaeta H.fil 5 0,7
Hilbigneris gracilis Polychaeta H.gra 5 0,7
Lagis koreni Polychaeta L.kor 40 55
Loripes orbiculatus Bivalvia L.orb 134,2 +53,1 18,6
Macrobrachium rosenbergii Malacostraca M.ros 104,6 +11,2 14,5
Monocorophium insidiosum Malacostraca M.ins 30 41
Mytilaster marioni Bivalvia M.mar 305 +417,2 422
Ruditapes decussatus Bivalvia R.dec 10 1.4
Salmacina dysteri Polychaeta S.dys 5 0,7

3.2.2 Densité et diversité spécifique

Sur ’ensemble de la lagune de Mellah la densité de la macrofaune benthique varie
entre 8 et 118 ind. m™. Elle est maximale a la station 1 et minimale dans la station 2. En
termes de richesse specifique, elle varie de 2 espéces dans la station 2 a 13 espéces dans la
station 1 (Fig. 2). Six espéces ont été comptabilisées (Fig. 3) representant 91% des captures
totales et formaient la majorité de I’assemblage benthique (Mytilaster marioni; Loripes
orbiculatus; Macrobrachium rosenbergii; Abra segmentum; Lagis koreni; Gammarus
aequicauda).
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Figure 2 : Variation spatiale de la richesse spécifique et de la densité (ind. m) de la
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Figure 3 : Dominances (%) des espéces de la macrofaune benthique dans la lagune de Mellah

(Voir les abréviations tableau 2).
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3.2.3 Analyse spatiale

Les 2 premiéres dimensions retenues pour 1’analyse factorielle de correspondance
(AFC) basée sur la densité des especes expliquent 97,54% de la variance entre les stations et
les espéces (69,37% et 28,17 % pour les dimensions 1 et 2, respectivement) (Fig. 4).

La premiére dimension est déterminée (en contribution absolue) surtout par la station 1
(23,15%) dans la partie positive et par la station 2 (47,87%) et la station 3 (28,96%) au niveau
de la partie négative. D’autre part, les espéces contribuant a la formation de cette dimension
sont Mytilaster marioni (17,62%) dans la partie positive, et Macrobrachium rosenbergii
(76,13%) dans la partie négative.

La seconde dimension est formée principalement de deux stations : la station 4
(77,68%) dans la partie positive et les stations 2 (11,33%) dans la partie négative. Les espéces
contribuant le plus a cette dimension sont Loripes orbiculatus (49,33%) et Ruditapes
decussatus (20,03%) dans la partie positive. Dans la partie négative ce sont les especes
Mytilaster marioni (16,63%) et Macrobrachium rosenbergii (7,32%).

CA factor map

Dim 2 (28.17%)
w

Dim 1 (69.37%)

Figure 4 : Analyse factorielle de correspondances représentant la densité du macrozoobenthos
et les stations 1, 2, 3 et 4 de la lagune de Mellah contribuant aux deux premieres dimensions
(Voir les abréviations tableau 2). Ici sont retenues uniquement les observations et les variables
dont la contribution est supérieure a 10%.
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3.3. Environnement biotique et abiotique de la lagune

Les deux premiers axes retenus de 1’analyse a composantes principales expliquent
89,9% de la variance entre les densites du peuplement benthique et les caractéristiques
environnementales de la lagune (67,4% et 22,5% pour les axes 1 et 2, respectivement) (Fig.
5). Le premier axe est surtout déterminé (en contribution absolue) dans la partie positive par
les especes Mytilaster marioni (8,2%), Anthura gracilis, Capitella capitata, Cyathura
carinata, Gammarus aequicauda, Heteromastus filiformis, Hilbigneris gracilis,
Monocorophium insidiosum, Lagis koreni, Salmacina dysteri (8,3% pour chaque espéce) et
Abra segmentum (6,5%).

Le deuxiéme axe est formé principalement de 4 conditions environnementales dans la
partie positive : la bathymétrie (15,1%), la nature du substrat (18,3%) et la distance des oueds
(9,4%), et dans la partie négative la distance au chenal (16,4%). Les espéces contribuant le
plus au niveau de la partie positive de ’axe 2 est : Ruditapes decussatus (17,4%) et dans la
partie négative est Macrobrachium rosenbergii (11,2%).

PCA graph of variables
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Figure 5 : Analyse en composantes principales représentant I’influence des conditions
environnementales (voir tableau 1) sur la densité du macrozoobenthos pour les quatre stations
de la lagune de Mellah contribuant aux deux premiéres composantes principales. Ici sont
retenues uniquement les observations et les variables dont la contribution est supérieure a 5%
(\Voir les abréviations tableau 2).
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3.4. Ichtyofaune

3.4.1 Composition du peuplement

Au total, 863 individus de poissons téléostéens ont été capturés parmi 1’ensemble des
individus 14 especes ont été identifiées, appartenant a 9 familles (Tableau 3). Trois groupes
fonctionnels ont été identifiés en fonction de l’utilisation écologique du milieu. Dont les
espéces lagunaires (EL), capables de réaliser la totalité de leur cycle biologique dans
I’environnement lagunaire, les espéces migratrices marines (MM) trés euryhalines qui se
reproduisent en mer et entrent souvent dans les lagunes en nombre important, plus
particulierement au stade juvénile ; et les espéces amphihalines (D) qui migrent entre les eaux
douces et salées. Six espéces lagunaires (Aphanius fasciatus; Atherina boyeri; Fistularia
commersonii; Pomatoschistus spp.; Salaria pavo; Syngnathus abaster), six especes marines
migrantes (Chelon auratus; Chelon labrosus; Chelon saliens; Chelon spp.; Solea solea;
Sparus aurata) et deux espéces amphihalines (Chelon ramada; Mugil cephalus) ont été
capturées.

En ce qui concerne I’assemblage du peuplement ichtyologique en termes de densité,
les espéces lagunaires ont une densité de 88 ind. m? correspondant a 43% des captures
totales. Les espéces migratrices marines ont une densité moins importante de 63ind.m™
correspondant a 31% des captures totales. Les espéces amphihalines ont une densité de 54
ind. m? correspondant a 26% des captures totales. Les Mugilidés appartiennent & la famille la
plus représentée avec six especes. Six régimes alimentaires ont été identifiés : omnivores
(Ov), hyperbenthivores/zooplanctivores (HZ), détritivores (Dv), microbenthivores (Bmi),
macrobenthivores (Bma), hyperbenthivores/piscivores (HP). Les détritivores représentés par
le plus grand nombre d’especes dans 1’assemblage (5 especes) sont dominants et représentent
54% des captures totales. Les hyperbenthivores/zooplanctivores représentés seulement par
deux espéces, sont également dominants dans I’assemblage car représentant 31% des captures
totales.
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Tableau 3 : Composition en espéce, densité moyenne (ind. 100 m2), nombre d’individus
capturés (n), poids (g), longueur totale (cm), et le pourcentage de dominance (%). Le statut
écologique (SE) et le régime trophique (RT) est indiqué pour chaque espéces. Espéces
lagunaires (EL), migratrices marines (MM), especes amphihalines (D). Omnivores (Ov),

hyperbenthivores/zooplanctivores (HZ), détritivores (DV), microbenthivores (Bmi),
macrobenthivores (Bma), hyperbenthivores/piscivores (HP).
. _ o l?ensité + Longueur Eoids + Dominance
Espéces Famille Abréviation n écart t,otale + écart (%) SE RT
type écart type  type

Aphanius fasciatus Cyprinodontidae ~ A.fas 41  9.5+84 3.3+0.7 0.6+0.4 4.6 ES oV
Atherina boyeri Atherinidae A.boy 234 6244405 5.340.6 1.1+0.4 305 ES HZ
Chelon auratus Mugilidae C.aur 92  22.6+20.9 4.7+0.6 1+0.4 11 MM DV
Chelon labrosus Mugilidae C.lab 23 52447 4.440.6 1+0.5 25 MM DV
Chelon ramada Mugilidae C.ram 257 52.9+60.7 4.7+0.6 1+0.5 25.8 D DV
Chelon saliens Mugilidae C.sal 48 1144121 5.2+1.2 1.8+1.7 5.6 MM DV
Chelon spp. Mugilidae C.spp 79  17.6+12.3 4.3+0.6 0.8+0.3 8.6 MM DV
Fistularia commersonii  Fistulariidae F.com 1 1.3+0 6.9+0 0.310 0.6 ES HP
Mugil cephalus Mugilidae M.cep 1 0.6+0 4.9+0 1.1+0 0.3 D DV
Pomatoschistus spp. Gobiidae P.spp 43  8.9+115  4.5+1 1+0.8 4.3 ES BMI
Salaria pavo Blenniidae S.pav 7 2.6+1 5+0.6 1.2£05 1.3 ES ov
Solea solea Soleidae S.sol 3 1.3+0.6 7.313.2 44+43 0.6 MM  BMI/BMA
Sparus aurata Sparidae S.aur 13 4.946 4.3+0.9 11409 24 MM  BMI/BMA
Syngnathus abaster Syngnathidae S.aba 16  3.74#3.9 8.7+0.6 0.440.1 1.8 ES BMI

3.4.2 Densité et diversité spécifique

Sur I’ensemble de la lagune de Mellah la densité des poissons varie entre 150 et 305
ind.100m. Elle est maximale a la station 2 et minimale a la station 4. En termes de richesse
spécifique, elle varie de 7 especes dans la station 4 a 12 espéces dans les stations 2 et 3
(Fig.6). Six espéces ont été capturées (Fig. 7) représentant 58% des captures totales et
formaient la majorité de 1’assemblage ichtyologiques (Chelon auratus; Chelon labrosus;
Chelon ramada; Chelon saliens; Chelon spp.; Pomatoschistus spp.).
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Figure 6 : Variation spatiale de la richesse spécifique et de la densité (ind. 100m2) de
I’ichtyofaune dans la lagune de Mellah.
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Figure 7 : Dominances (%) moyennes des principales espéces de 1’ichtyofaune dans la lagune
de Mellah (Voir les abréviations tableau 3).
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3.4.3 Longueurs et biomasses

Les especes les plus abondantes ont une longueur moyenne inférieure a 6 cm. Pour les
3 espeéces les plus abondantes (Atherina boyeri, Chelon ramada et Chelon saliens), seulement
Atherina boyeri et Chelon saliens montrent une différence significative au niveau de leur
taille en fonction des 4 stations échantillonnées (Krustal-Wallis, P < 0,05) (Fig. 8). La
longueur moyenne d’Atherina boyeri est significativement inférieure a la station 2 (4,61 +
0,38 cm) par rapport aux stations 1 et 3 (5,30 £ 0,32 et 5,40 £ 0,58 cm respectivement). Par
contre, la longueur moyenne de Chelon saliens est significativement supérieure a la station 1
(6,35 + 2,08 cm) par rapport a la station 3 (4,39 + 0,54 cm).
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Figure 8 : Boxplot de la longueur totale (cm) en fonction des quatre stations des 3 especes les

plus abondantes de la lagune de Mellah. A : Atherina boyeri, B : Chelon ramada, C : Chelon
saliens. Le nombre d’individus analysés est indiqué au-dessus du boxplot.

62



Les especes les plus abondantes ont un poids moyen inférieur a 2g. Pour les 3 espéces
les plus abondantes (Atherina boyeri, Chelon ramada et Chelon Saliens), seulement Atherina
boyeri et Chelon saliens montrent une différence significative au niveau de leur poids en
fonction des 4 stations échantillonnées (Krustal-Wallis, P < 0,05) (Fig. 9). Le poids moyen
d’Atherina boyeri est significativement inférieur a la station 2 (0,71 + 0,219) par rapport aux
stations 1 et 3 (1,08 £ 0,25 et 1,10 + 0,479 respectivement). Au niveau du poids moyen de
Chelon saliens, il est significativement inférieur a la station 3 (0,76 + 0,33g) par rapport aux
stations 1 et 2 (3.02 + 3,32 et 1,85 + 1,25¢ respectivement).
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Figure 9 : Boxplot du poids (g) en fonction des quatres stations des 3 especes les plus

abondantes de la lagune de Mellah, Algérie. A : Atherina boyeri, B : Chelon ramada, C :
Chelon saliens. Le nombre d’individus analysés sont indiqués au-dessus du boxplot.

3.4.4 Analyse spatiale

Les 2 premiers axes retenus pour 1’analyse factorielle de correspondance (AFC) basée
sur la densité des especes expliquent 89,43% de la variance entre les stations et les especes
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(70,90% et 18,53 % pour les dimensions 1 et 2 respectivement) (Fig. 10). La premiere
dimension est déterminée (en contribution absolue) surtout par les stations 1 (16,52%) et 3
(39,79%) dans la partie positive. Dans la partie négative ce sont les stations 2 (20,42%) et 4

(23,27%).

D’autre part, I’espéce contribuant le plus a la partie positive de cette dimension est
Atherina boyeri (49,34%), quant a la partiec négative, ¢’est Chelon ramada (32,42%). La
seconde dimension est formée principalement de trois stations : la station 3 (38,33%) dans la
partie positive et la station 1 (57,87%) dans la partie negative. Les especes contribuant le plus
a cette dimension sont : Chelon auratus (56,81%) dans la partie positive et Aphanius fasciatus
(17,38%) dans la partie négative.

Dim 2 (18.53%)

CA factor map
1
1
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1
1
1
1
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Dim 1 (70.90%)

Figure 10 : Analyse factorielle de correspondances représentant la densité des espéeces et les
stations de la lagune de Mellah contribuant aux deux premieres dimensions (Voir les
abréviations tableau 3). Ici sont retenues uniquement les observations et les variables dont la

contribution est supérieure a 10%.
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4. Discussion

4.1. Composition du peuplement ichtyologique

L’inventaire ichtyologique de la lagune de Mellah, nous a permis de recenser 14
espéces de poissons téléostéens avec une composition essentiellement dominée par 3 familles
les Atherinidés, les Mugilidés et les Gobiidés. Les principales espéces dominantes sont
Atherina boyeri, Chelon ramada, Chelon auratus et Chelon saliens. La majorité des especes
capturées avait une taille inférieure a 6 cm représentant des individus juvéniles ou des espéces
de poissons adultes de petite taille. La diversité spécifique de la lagune de Mellah semble étre
inférieure a celles décrites dans d’autres lagunes méditerranéennes. En effet, Pérez-Ruzafa et
al. (2007 et 2011a) ont montré que dans 40 lagunes de la Méditerranée et de la facade
Atlantique, la richesse spécifique variait entre 6 et 48 espéces, avec une moyenne d’environ
23 especes. La lagune de Mellah abritait moins d’espéces de poissons par rapport a la majorité
des lagunes du sud de la Méditerranée dont Ghar EI Melh en Tunisie (26 especes), le lac
Manzala en Egypte (17), la lagune de Nador au Maroc (15-18) (Bouchereau et al. 2000 ;
Jaafour et al. 2015).

Cette variabilité de diversité des peuplements de poissons entre les différents milieux
lagunaires peut étre liée aux caractéristiques propres de chaque lagune (superficie,
profondeur, connexion avec la mer), des parameétres hydrologiques (amplitude des marées,
température, salinité), de I’effort de péche ainsi que le type d’engin de péche utilisé (Akin et
al. 2005 ; Franco et al. 2008). La senne de plage utilisée est considérée comme tres efficace
pour I’échantillonnage des petits poissons (< 10 cm) dans des eaux peu profondes comme les
écosystemes lagunaires (Franco et al. 2012).

La lagune de Mellah communique avec la mer par un chenal d’environ 870 m de long
et 15 m de large. Cependant, le processus d’échange d’eau avec la mer reste faible a cause de
I’ensablement important du chenal réduisant sa section libre. Guergolet et al. (1989) suggere
que le confinement de la lagune de Mellah est la résultante d’un isolement hydrologique
(chenal long et étroit), a la profondeur relativement élevée (6 m) par rapport a la superficie de
la lagune (800 ha). D’un autre coté, Pérez Ruzafa et al. (2011) proposent que le principal
facteur qui influence la structuration des assemblages lagunaires est le degré d’isolement avec
la mer. Par conséquent, ce confinement de la lagune peut expliquer la faible richesse
spécifique de la lagune et la dominance d’espéeces opportunistes telles que les résidents et les
mugilidés qui sont connus pour avoir une large tolérance écologique.

De plus la lagune de Mellah, se comporte comme un bassin de dilution (Draredja
2007), de par le colmatage du chenal et la diminution du degré halin en période de crue. Ce
phénomeéne peut conduire a une perte d’especes d’origine marine.

Les especes lagunaires résidentes de la lagune de Mellah étaient prédominantes,
représentant 43% des captures totales, avec une dominance de la famille des Atherinidées.
Notons ici, comme Quignard et al. (1984), que la sédentarité de I’athérine est toute relative.
En effet, ce poisson se déplace facilement et rapidement entre la proche mer et la lagune. En
effet, Atherina boyeri I’espéce la plus abondante au sein de la lagune, montrait une variabilité
spatiale de sa longueur moyenne et de son poids moyen. Cette espéce a une plasticité
adaptative et est capable d’occuper des niches écologiques au détriment d’autres espéces
(Koutrakis et al. 2005). Ce constat explique la présence de I’espece dans la plupart des
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stations échantillonnées. Notons également qu’Atherina boyeri posséde un régime alimentaire
trés varié évoluant avec sa taille, c’est un carnivore de petits crustacés benthiques, de
polychétes et d’annélides, il peut étre également planctophage (Fernander-Delgado et al. 1988
; Leonardos et Sinis 2000).

Une autre espéce résidente Aphanius fasciatus se retrouve généeralement confinée pres
des marges continentales sous 1’influence directe des apports en eau douce riche en éléments
nutritifs et en herbiers. Cette espéce acheve son cycle de vie dans la lagune, ou elle forme de
grandes populations (Leonardos et Sinis 1999).

Les especes qualifiées de résidentes peuvent avoir deux comportements différents vis-
a-vis de la lagune. Elles peuvent étre permanentes passant la totalité de leur cycle de vie au
sein de la lagune ou saisonniéres et sont présentes dans le milieu qu’une partie de leur cycle
de vie.

La dominance des especes lagunaires résidentes a été observée dans la littérature des
lagunes sud Mediterranéennes, par exemple la lagune de Nador au Maroc (Jaafour et al.
2015), la lagune d’Ichkeul en Tunisie (Sellami et al. 2010), et certaines lagunes du nord de la
Méditerranée (Manzo et al. 2016). La présence plus importante des herbiers marins Ruppia
Sp. qui recouvre le lit d’une grande partie de la zone peu profonde de la lagune est un habitat
favorable a la croissance des poissons.

En général, I’habitat végétalisé¢ abrite une faune plus diversifiée en raison de la
complexité plus élevée offrant une plus grande disponibilité de nourriture et un refuge contre
les prédateurs (Franco et al. 2006). Les conditions écologiques favorables des berges
(oxygénation, pénétration de la lumiére) et la présence d’habitat a herbier au sein de la lagune,
semblent offrir un milieu propice a I’installation de population d’espéces résidentes utilisant
le milieu pour effectuer I’ensemble de leurs cycles de vie.

Dans notre étude, Chelon auratus, Chelon saliens, Chelon ramada, Mugil cephalus,
especes qualifiés de migratrices marines sont observées sur I’ensemble des stations de la
lagune. Les especes migratrices étaient les plus représentées en nombre d’espéces, avec une
dominance de la famille des Mugilides. Par ailleurs, Franco et al. (2008) étudiant 19 lagunes
du nord de la Méditerranée montrent des assemblages dominés en général par des espéces
marines.

Il semble que ces poissons a caractere ubiquistes colonisent les endroits ou la
nourriture est disponible. Pour des raisons trophiques et de protection les juvéniles vont
migrer dans la lagune, la prédation étant beaucoup plus faible qu’en milieu marin
(Bouchereau et al. 2000). De méme que pour Atherina boyeri, I’espéce Chelon saliens montre
également une variabilité linéaire et pondérale en fonction des stations.

Thomson (1966) souligne une forte abondance numérique et pondérale durant les mois
chauds, considérant cette espeéce comme étant la plus sensible au froid. La dominance de cette
espece au sein de la lagune peut étre expliquée par la courte période de maturité. Ezzat (1965)
signale que Chelon saliens est mature a 2 ans pour les males et 3 ans pour les femelles, alors
que les especes de la méme famille ne sont matures que plus tard, de plus, leur taille ne
dépasse pas les 22 cm. La majorité des especes migratrices marines dans notre étude ont une
taille inférieure a 6 cm, pouvant étre considérées comme juvéniles. La méme observation a été
réalisée par Embarek et al. (2017) sur le méme site et dans la lagune de Bizerte en Tunisie
(Embarek et al. 2019). La lagune de Mellah serait donc un habitat favorable a la colonisation
des espéces juveniles marines de par sa faible profondeur et également par la présence des
herbiers de Ruppia sp. offrant un abri et une source de nourriture.
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En terme de régime alimentaire, 1’assemblage ichtyologique était dominé par deux
types de régimes: les détritivores et les benthivores. Dans une étude sur 19 lagunes dans le
nord de la Méditerranée, les régimes microbenthivores étaient dominants suivis par les
détritivores et les omnivores, les autres catégories étaient beaucoup moins représentees en
particulier les herbivores (Franco et al. 2008). En effet, le compartiment benthique joue un
role primordial dans les milieux lagunaires restreints et peu profonds, par sa participation dans
les flux d’énergie au sein du benthos méme, et également en exportant une partie non
négligeable de sa production vers le pélagos, par le biais de 1’émission des stades larvaires
méroplanctoniques (Draredja 2007). La dominance de ces deux régimes alimentaires
témoigne de I’'importance du compartiment benthique dans I’apport de nourriture, hypothése
qui reste a vérifier dans le sous chapitre suivant basé sur les isotopes stables.

4.2 Influence de I’environnement abiotique et biotique sur la répartition spatiale des
peuplements ichtyologiques

Le suivi des peuplements ichtyologiques de la lagune de Mellah a réveélé des variations
de la répartition induite par des paramétres biotiques et abiotiques. L’analyse factorielle de
correspondances (AFC) montre une franche opposition entre les stations placées proches des
influences dulgaquicoles des oueds (stations 1 et 3) et les stations proches de I’embouchure du
chenal de communication avec la mer, sous influence marine (station 2 et 4). La répartition
spatiale montre que les especes migratrices marines vont plutét se trouver proches des
influences marines et les espéces résidentes restent confinées aux abords de la lagune proche
des apports dulcaquicoles des oueds.

Le facteur de variation de salinité en fonction des positionnements des stations semble
étre prépondérant dans la structuration spatiale de la communauté ichtyologique. De maniere
générale, la répartition du peuplement ichtyologique semble dépendre principalement des
apports marins provenant du chenal et les apports dul¢aquicoles des deux oueds EI-Mellah et
R’kibet.

Le poisson Fistularia commersonii est uniquement présent a la station 1 proche des
apports de I’oued Mellah. Cette espece peut étre retrouvée au niveau des fonds sableux avec
la présence d’herbiers. Il est principalement piscivore mais peut se nourrir également de
crustacés (Golani 2000). La grande diversité des malacostracés présente proche de 1’oued
Mellah tel que Gammarus aequicauda, Anthura gracilis, Cyathura carinata et
Monocorophium insidiosum peuvent étre une source de nourriture complémentaire aux
poissons présents dans la lagune.

Les Chelons sont localisés surtout dans les stations proches du chenal (station 4)
dominée par un substrat vaseux avec une densité trés faible de la macrofaune benthique
principalement des larves de malacostracés Macrobrachium rosenbergii qui sont présentes en
quantité importante. Leur régime alimentaire est trés varié mais ils sont principalement
benthivores. Ils ingerent les végéetaux et la vase, riches en diatomées benthiques desquels ils
retiennent les particules organiques nécessaires a leur croissance. Ils peuvent également
compléter leur alimentation de petits vertébrés (Ould 2004).
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La nature vaseuse et riche en matiere organique au centre de la lagune est donc une source de
nourriture pour ces especes de Chelon. De plus, la présence de larves de Macrobrachium
rosenbergii peut étre un complément de nourriture.

L’espéce Chelon ramada est localisée dans la plupart des stations échantillonnées avec
une densité importante. 1l est intéressant de noter que cette espéce regagne les étangs au
printemps et les quitte au début de I’hiver pour se reproduire en mer (Dadji et al. 2010). La
présence massive de cette espece au cours de notre échantillonnage peut étre due a la
migration vers le littoral a la fin de la reproduction.

L’espéce Sparus aurata est surtout présente au niveau des stations proches du chenal,
sous I’influence des marées. En effet, cette espéce se rencontre dans la zone des brisants au
niveau des fonds sableux. C’est un poisson essentiellement carnivore avec une denture lui
permettant de broyer coquilles et carapaces. Il se nourrit de mollusques bivalves et de
crustacés (Louisy 2015). L’entrée de cette espece dans la lagune semble étre surtout due aux
courants de marée présents au niveau du littoral adjacent.

La présence du malacostracé Macrobrachium rosenbergii a la station 4 constitue une source
alimentaire, de la méme facon que les bivalves présents dans la majorité des stations de la
lagune.

L’espéce Solea solea qui fait partie de la majeure partie des espéces de sole de la
lagune de Mellah se localise également au niveau des stations proches du chenal. Les
juveéniles de cette espéce sont capables de supporter facilement des eaux dessalées. Ils vivent
surtout sur les fonds meubles, sableux et vaseux et se nourrissent principalement de petits
invertébrés benthiques au niveau du sédiment (annélides, polychétes, crustacés et bivalves)
(Louisy 2015).

Pomatoschistus spp., de la méme fagcon que pour la sole, se localise au niveau des
stations proches du chenal. Il est fortement dépendant du substrat sableux également et est
retrouvé dans les zones de balancement des marées. Comme pour la sole, il se nourrit
principalement de petits invertébrés benthiques dans le sédiment (Louisy 2015). Malgré la
faible densité¢ d’espeéces benthiques capturées aux stations 2 et 4, ces especes semblent
dépendantes du compartiment benthique de la lagune pour se nourrir.

Les especes résidentes telles que Atherina boyeri, Syngnathus abaster et Aphanius
fasciatus sont principalement localisées au niveau de la station proche du oued R’kibet au
nord-ouest de la lagune (station 3) avec une densité relativement importante du bivalve
Cerastoderma glaucum. Ce bivalve est retrouvé en forte densité pres des apports d’eau douce
riches en nutriment. Ces espéces ont un régime alimentaire assez varié, elles se nourrissent de
plancton (copépodes, larves de mollusques) mais peuvent également se nourrir au niveau du
compartiment benthique.

Le bivalve Cerastoderma Glaucum peut étre une source de nourriture pour ces 3
especes de poissons. De plus, la station 3 est caractérisée par une forte turbidité témoignant
d’une charge planctonique importante durant la période d’échantillonnage.

L’espéce Mugil cephalus est également présente au niveau de la station 1 proche de 1’oued
R’kibet caractérisée par la présence d’herbier. C’est une espéce catadrome vivant en eau
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douce apres €tre née en mer (Cardona 2000), c’est un poisson qui va donc préférer des eaux
avec une salinité tres faible. Les juvéniles se nourrissent de zooplancton et d’individus plus
larges, de micro-algues et de petits invertébrés sur le fond, sur les algues et les herbiers
(Cardona 2000). Cette espéce semble étre dépendante de la nourriture fournie par les herbiers
a Ruppia. Salaria pavo est autre espéce localisée au niveau de cette station caractérisée par
une profondeur trés faible et un substrat sableux. En effet, cette espéce vit en eau peu
profonde, et se loge dans des anfractuosités ou dans des coquilles vides. Elle se nourrit surtout
d’algues et de mollusques (Santic et al. 2007). Au niveau de la station 1, le substrat sableux
lui offre donc un habitat favorable ainsi que la présence d’herbiers. La présence du bivalve
Cerastoderma glaucum peut leur permettre de se nourrir.

5. Conclusion

L’échantillonnage de l’ichtyofaune et de la faune benthique a permis de mettre en

¢vidence les facteurs influencgant la répartition spatiale de ’ichtyofaune. Il en ressort que la
lagune abrite un peuplement ichtyologique avec une diversité assez faible comparé a celles
rencontrées en milieux similaires dans d’autres régions méditerranéennes. Il est nécessaire de
préciser que les méthodes d’échantillonnage employées par les différents auteurs et la
couverture temporelle assurée pour chaque étude peuvent étre une source de variation
importante. De plus, 1’ensablement du chenal au cours du temps, accentue 1’isolement
hydrologique de la lagune pouvant amener a une perte des espéces marines dans la lagune.
Le peuplement ichtyologique de la lagune de Mellah est caractérisé par des especes de
poissons sédentaires qui accomplissent I’ensemble de leur cycle biologique dans la lagune et
certaines espéces cotiéres migratrices marines séjournant dans la lagune a des fins de
grossissement.

Il s’avere que I’assemblage ichtyologique est dominé par des especes résidentes et le
régime trophique prépondérant est détritivore. L’assemblage des poissons a été étudi¢ dans
une dimension spatiale. Nos résultats montrent que la structuration des peuplements est
influencée par la distance par rapport a la mer communiquant avec la lagune par le biais du
chenal au nord. La structuration est également influencée par les apports d’eau douce
provenant des oueds R’kibet au nord-ouest et Mellah au sud-ouest de la lagune. Le second
principal facteur est la présence des herbiers a Ruppia sp. surtout dans la partie ouest de la
lagune, ou la densité et la richesse spécifique de la macrofaune benthique restent élevées ce
qui entraine une diversité importante de poisson.

Il se trouve que la plupart des espéces de poissons capturés dans la lagune étaient
fortement dépendantes du compartiment benthique de par leur régime trophique. L’analyse
spatiale de la macrofaune benthique nous a montré une répartition préférentielle des especes
benthiques dans des milieux sableux avec présence d’herbier dans la partie ouest de la lagune,
c’est le cas notamment du bivalve Cerastoderma glaucum.

Un lien est mis en évidence quant & la présence d’une forte densité de la macrofaune
benthique au niveau de ces habitats et la présence de populations de poissons a régime
alimentaire benthique. La répartition spatiale de la macrofaune benthique semble influencer la
répartition de I’ichtyofaune de la lagune.

Afin de compléter ces observations et de comprendre le fonctionnement trophique de
la lagune, une approche par isotopes stables a été adoptée dans la section suivante.
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Abstract

The fish food web structure was described for the first time in a coastal lagoon in the southern
part of Mediterranean Sea, based on the analysis of stable carbon and nitrogen isotopes of
different fish species as well as their potential food sources. Using the example of the El
Mellah Lagoon located in the extreme north-east of Algeria, which is the only coastal lagoon
in the southern Mediterranean with low anthropic pressure due to few human activities and its
protected status under the Ramsar Convention. We investigated the fish food web structure
during the spring in four stations distributed inside the lagoon, considering the proximity of
wadi and sea inputs. Our results provide insight into the ecological functions of the EI Mellah
Lagoon as a feeding area for all fish species, in particular marine migrant juveniles and
lagoon residents. Our 5'3C results reveal the great influence of organic matter of marine origin
on the functioning of the EI Mellah food web, of which marine sediment organic matter and
probably microphytobenthos contribute most to the fish food web. Our study also revealed the
importance of seagrass Ruppia sp. for detritivores fish species (i.e. Chelons), and their
potential to harbour a wide diversity of benthic invertebrates, potentially food sources for
benthivores fish. Finally, our study revealed the minor role of freshwater inputs in the
functioning of the food web of the ElI Mellah Lagoon during spring but also that juvenile
marine fish may be in the lagoon for reasons other than feeding, notably to protect themselves

from predation.

Keywords

31N, 813C, Niche overlap, Isotopic niches, Trophic position, Ichthyofauna, Benthic and

pelagic invertebrates, Mesozooplankton, Food sources.
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1. Introduction

Coastal lagoons provide ecological functions as nursery and feeding areas, as well as essential
migration routes for diadromous fish species (Franco et al., 2008; Pérez-Ruzafa and Marcos,
2012). These characteristics attract numerous aquatic species which find in these ecosystems a
diversity of habitats that allow them to grow (Costanza et al., 1997). The ichthyological
populations of these paralic environments are characterized by marine and continental species
that enter the lagoon domain at a more or less advanced stage of their development (Embarek
et al., 2017). Lagonnal fish assemblages are composed of both mature individuals that come
to reproduce obligatorily, regularly or occasionally in the environment and juveniles that take
advantage of the environment as a feeding ground. Thus, the fish communities are structured
according to the life cycles of the different species, the biotic capacity of the environment and
the relationships between species. Lagoons at the interface of continental and marine
environments are also subject to considerable threats due to anthropisation with major
fisheries, aquaculture exploitation and pollution. These factors lead to a degradation of these
sensitive habitats due to a lack of management, which induces a modification of their
structure and functioning (Pérez-Ruzafa and Marcos, 2012).

Lagoonal systems are also characterized by their high spatial and temporal variability of the
aquatic environment that play a crucial role in structuring the populations while the trophic
parameters condition their functioning. Indeed, in such ecosystems, production is generated
by fluvial inputs of particulate and dissolved organic matter, nutrients and primary production
while the connection with the open sea directly influences water quality, which impacts the
quantity of food available in the lagoons (Banaru, 2008). For example, in the case of
oligotrophic seas such as the Mediterranean Sea, terrigenous inputs have a positive impact on

the development of marine communities (Caddy, 2000, 1993). This results in significant
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primary and secondary production (Largier, 1993). This fairly high productivity, at the base of
the food web, stimulates the productivity of the different trophic compartments (Salen-Picard
et al., 2002), thus leading to an increase in coastal fisheries resources (Darnaude et al., 2004;
Kerr and Ryder, 1992; Lloret et al., 2001). Environmental changes are thus likely to influence
the ecosystem functioning and understanding the main ecological processes, such as food
sources, trophic transfer through the food web and nutrient cycling are fundamental issues in
relating functioning to management. Trophic approaches are thus particularly important in

transitional environments such as coastal lagoons.

Carbon and Nitrogen stable isotopes have proven to be a relevant tool to reconstruct the diet
of various species and to determine the contribution of producers and trophic pathways in
food web communities (Boecklen et al., 2011; Fry, 2006). Stable isotope analysis provides
information on the long-term accumulation of nutrients as opposed to a snapshot of food
ingestion revealed by stomach contents (Fry, 2006; Parnell et al., 2010) and offers a reliable
approach to resolve questions about aquatic food web ecology. The stable nitrogen and carbon
isotopic compositions of a consumer depend on the stable isotopic compositions of its food
sources and on the isotopic fractionation during the feeding process. Stable nitrogen and
carbon isotope ratios (expressed respectively as 8°N and §3C) are typically enriched from
prey to consumers by 3.4%o for 8*°N and 1%o for *°C (DeNiro and Epstein, 1981; Minagawa
and Wada, 1984). Thus, 8*°N can indicate the trophic position of an organism within the food
web. 813C values of the food sources (e.g. primary producers) are also responsible for
differences in the isotopic compositions of their consumers (Riera et al., 1999), allowing
distinctions to be made between benthic and pelagic food webs or fresh vs marine waters
(Fry, 2006). Consequently, 3'3C can be used as a tracer of organic trophic sources for

consumers (Peterson, 1999).
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Stable isotopes analyses have been widely used to explore food webs in coastal ecosystems
like lagoons and estuaries. In the northern side of the Mediterranean, various studies have
been carried to explore the spatial heterogeneity in the food web of anthropized lagoons
(Salses-Leucate in France; Carlier et al., 2009) or less impacted ones (Lapalme in France;
Carlier et al., 2008), the influence of salinity on the fish food-web structure (coastal lagoons
of the Ebro Delta in Spain; Prado et al., 2014), the trophic pathway of organic matter
(Mauguio Lagoon in France; Vizzini et al., 2005), the temporal variation in the trophic levels
of secondary consumers (Cabras Lagoon in Italy; Como et al., 2018), the feeding behaviour of
economically important and threatened fish species (Italian Lagoons; Sporta Caputi et al.,
2020), the trophic role of invasive species (Mnemiopsis leidyi in Berre Lagoon in France;
Marchessaux et al., 2021) or the sources and pathways of primary production (Mar Menor
Lagoon in Spain, Pérez-Ruzafa et al., 2020). In the southern side of the Mediterranean Sea no
study using stable isotope analysis to explore the trophic structure and functioning of a coastal

lagoon has been published yet.

Taking the study case of EI Mellah Lagoon (northern Algeria), we explored for the first time
in a North African coastal lagoon, the spatial variation in the food web structure based on
stable nitrogen and carbon isotopes compositions. EI Mellah Lagoon is even more interesting
to study because its biodiversity has been extensively inventoried since 1907 (Bounhiol,
1907), the most recent inventory took place in 2019 (Draredja et al., 2019) and a progressive
and continuous degradation of the channel, the only communication between the lagoon and
the sea, has been revealed as well as a decrease in species richness. Since 2004, the EI Mellah
Lagoon has been protected by the Ramsar Convention and is part of the Algerian El Kala

National Park.
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The main objectives of the present study were (i) to assess the fish communities structure in
the EI Mellah Lagoon and to relate these variations to environmental parameters, (ii) to
determine the stable isotope compositions (i.e. 8*°N and §**C) of the dominant fish and to
identify their potential food sources (i.e. POM, SOM, and benthic and pelagic invertebrates),

and (iii) to characterise the fish food web structure.

2. Materials and methods

2.1. Study area

The EI Mellah Lagoon is located in the extreme north-east of Algeria (8°20'E and 36°54'N),
bordering the southern side of the Mediterranean Sea. This expanse of brackish water is
roughly ovoid and extends from north to south for a distance of 4.5 km and from east to west
for 2.5 km (Guélorget and Perthuisot, 1983) (Fig. 1), with an overall area of approximately
8.65 km2. With an average depth of 3.5 m (Draredja, 2007; Messerer, 1999), EI Mellah
Lagoon communicates with the sea by a channel of about 870 m long, 20 m wide and 0.5 to 2
m deep (Draredja, 2007). It receives, in addition, the fresh waters of three wadis: wadi El-

Mellah and wadi B’Elaroug in the South and wadi R'Kibet in the northwest.

The EI Mellah Lagoon is considered as not much exposed to anthropogenic influences, and
with significant economic interest from fishing, aquaculture and tourism. Because of the
limited exchange between the sea and the lagoon, the hydrology of the latter is strongly
influenced by precipitation, evaporation and freshwater inputs (Guelorget et al., 1989; Ounissi
et al., 2002).

Temperature amplitude between the surface and the bottom water does not exceed 1°C

(Draredja, 2007). The minimum water temperature is observed in January with 10°C and a
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maximum in August of 30.2°C. The fluctuation of salinity is divided into two distinct phases:
the first phase, which decreases between November and March, corresponds to the flooding
period, with salinity values decreasing from 34.8 to 25.4. The second phase, between March
and November, takes place during the dry season, with salinity values reversing (Refes,
1994). The hydrological regime of the catchment area is strongly dependent on pluviometry.
It is primarily influenced by freshwater inflow directly from rainfall and by marine water
from the open sea that passes through the channel, especially during dry season. A fine sand,
often covered by seagrass Ruppia sp., is observed at the lagoon edge and as the depth
increases the fine fraction tends to increase, forming a very fluid pure mud in the centre of the

lagoon (Draredja, 1992).

2.2. Sampling

Environmental parameters, particular organic matter (POM), sediment organic matter (SOM),
as well as fish and their main potential prey (i.e. benthic and pelagic invertebrates) were
collected in the spring 2019 (i.e. April) at 4 sampling stations inside EI Mellah Lagoon along
a spatial gradient from the channel that opens to the sea to the wadis R’Kibet, El-Mellah and

B’Elaroug (freshwater inputs) (Fig. 1).

2.2.1. Environmental parameters

Five environmental parameters were measured in this study: depth, transparency water,
distance to channel and wadis and substrate. Water transparency (m) was assessed by the
Secchi disk. Depth (m) was also recorded at each station. Distance to channel and wadis (m)
were retrieved from Google maps. The substrate was determined by particle size analysis
according to Draredja (2007). Three subtract categories are defined with “Sandy”

corresponding to a sediment sandy fraction of more than 90%, characteristic of shallow areas;
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“Silted sands” corresponding to a sediment composed essentially of sand between 50 and
90%, located in the South-West of the lagoon, where the depths ranging from 1.5 to 3.5 m;
and “Sandy muds” corresponding to a muddy fraction which is dominant between 50 and

90% distributed in areas of depth exceeding 2.5 m.

2.2.2. POM and SOM sampling

For the POM, water was collected using sterile pots and conserved in a cool box. Back to the
laboratory, the water was filtered through a pre-combusted 0.45 pum pore size, 47 mm
diameter Whatman GF/F filters with 3 replicas per station. The SOM was sampled by a Van
Veen grab, by scrapping the top first centimeter of the sediment. In each sampling station, 3
replicas were performed. The POM and SOM samples were conserved at -20°C in the

laboratory until lyophilization and transfer for isotopic analyses.

2.2.3. Benthic and pelagic invertebrates sampling

Pelagic invertebrates (i.e. mesozooplankton) were sampled with a WP2 net (200 um mesh
size; Tranter and Smith, 1996) trawled 10 minutes at 1 m below the water surface.
Mesozooplankton was preserved at -20°C in the laboratory until lyophilization for isotopic
analyses. Benthic invertebrates were collected with a Van Veen grab (sampling an area of 0.1
m?2) with 3 replicates for isotopic analyses. Samples were washed, sieved through a 1 mm
mesh and then washed again with sterile water to avoid contamination. In the laboratory,

benthic invertebrates were sorted and identified to the species level.

2.2.4. Fish sampling
A beach seine was used to collect ichthyofauna. This fishing technique is suitable for shallow

water environments between 0 and 2 m. The seine deployed for sampling is 14 m long, 2 m
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large and has a mesh size of 3 mm, which allows the capture of smaller fish such as juveniles.
The fish were caught in shallow water less than 1.5 m deep during the day. At each station, 2-
4 replicates were carried out for an estimating sampling area of 40 m? at each collection. The
fish caught were kept cool before being analysed in the laboratory. In the laboratory, fish
specimens were identified according to classical morphological criteria (shape and colour), an
identification of the mugilidae based on the pyloric caeca was necessary. Once identified,
each fish individual caught was measured (total length) to the nearest centimetre and weighed
to the nearest tenth of a gram using an electronic scale. The abundance of ichthyofauna was
calculated as the number of individuals per 100 m2 (ind. 100 m?) based on the number of
individuals of a fish species collected on the sampled area (i.e. 40 m?). The categories of
functional groups based on ecological guilds and feeding mode of fish species were reported
according to Franco et al. (2008). For isotope analysis, species selected were those that were
dominant in terms of abundances, in order to obtain a synthetic image of the trophic structure

within each of the communities.

2.3. Stable Isotope Analyses

It is well known that lipids are depleted in 8*C compared to carbohydrates and proteins
(DeNiro and Epstein, 1978; Griffiths, 1991), implying that fatty tissues tend to be isotopically
lighter compared to lean ones. Therefore, trophic interpretations based on §3C compositions
may be confounded by lipid effects (Bodin et al., 2007; Wada et al., 1987). In order to
minimize these effects mega- and macro-faunal (except polychaetes) low-lipid muscle tissue
was used for stable isotope analysis. Polychaete viscera were extracted by dissection and the
analyses were carried out on the remaining whole-body, after removal of cheat. After
dissection, the tissue samples of every taxon were washed very carefully with distilled water

in order to prevent any contamination by sediment carbonates (Kharlmamenko et al., 2001,
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O’Reilly et al., 2002). The valve muscle of bivalves, the abdomen muscle of shrimp, the
muscle in the forceps of the crab and the white dorsal muscle of fish (even small size fish)
were dissected and analyzed for stable isotope composition, while for the other organisms, the
analysis was done on the whole organism, once digestive tracts, jaws and cerci were removed.
The tissues were then washed with milli-Q water to prevent contamination and freeze-dried
before being encapsulated. For small size benthic invertebrate organisms, each sample

represents a pool of 3 individuals (e.g. Serpula vermicularis).

As fish size may affect isotopic values, in particular 8°N, due to ontogeny (Wilson et al.,
2009), we carefully selected individuals of similar size across species. Prior to §!3C analyses,
POM filters were split in two subsamples: one of the subsamples was exposed to HCI vapor
for 4 h to remove residual carbonates (Cresson et al., 2012) before being placed in tin cups
(Lorrain et al., 2003). The second subsample was left untreated and was used to measure
51°N. Sediment samples were dried at 60°C for 24 h. They were split into two subsamples:
one was treated by HCI, ground to a fine and homogeneous powder, then encapsulated.

Whereas the second subsample was directly encapsulated after drying.

S3C and &N were determined using an elemental analyzer Flash EA 2000, Thermo
Scientific, coupled to an Isotope Ratio Mass Spectrometer Delta V+ with a conflo 1V
interface, Thermo Scientific at the Plateforme Spectrométrie Ocean in Plouzané. Replicate
analyses of international IAEA and laboratory standards gave analytical errors of less than 0.1
and 0.2% for carbon and nitrogen, respectively. Stable isotope ratios were expressed as o
notation relative in parts per mil (%o) based on the Pee Dee Belemnite standard for carbon and

atmospheric N2 for nitrogen using the eq. (1):
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5X = [(=2mle _ 1] % 1000 (1)

Rstandard

Where §X is 813C or 8°N, R is the ratio of 13C/*C or °N/*N.
The C/N ratios above 4 for fish indicating that the tissues have high levels of lipid to bias the

313C values were excluded from the analyses.

2.4. Statistical analysis

2.4.1. Fish communities’ structure

Fish sizes (total length) were compared with nonparametric Kruskall-Wallis test, as the data
did not comply with the parametric assumption of normality (Shapiro-Wilk test) and
homoscedasticity of variance (Levene’s F test). Dunn test was used for post-hoc comparisons.
The Shapiro—Wilk test, Levene’s F test, Kruskall-Wallis and Dunn test were performed using
the Stats package in R.

A canonical correspondence analysis (CCA) was performed as a constrained ordination
technique to determine how the spatial variation of fish communities could be explained by
environmental parameters (depth, water transparency, distance to channel and wadis and
substrate) of the EI Mellah Lagoon. The analysis was carried out on the abundance of fish
analysed at the 4 stations. The data were centred and reduced before analyses. One
environmental co-variable (distance to wadis) was significantly selected using a Monte Carlo
permutations test (n = 999; Borcard et al., 2011). The CCA was performed using the vegan

(Oksanen et al., 2013) packages in R.

2.4.2. Stable isotope compositions of fish and their potential food sources
Dual §*C-8'°N plots were used to graphically represent isotopic compositions with associated

standard deviations of all compartments of the entire food web of each station. We first tested
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the hypothesis that potential food sources for fish displayed significantly different isotopic
signatures among the spatial gradient. For all samples, non-parametric Kruskal-Wallis tests
were performed separately for each ratio. Student’s t-test was also used to test if collected
fishes had similar size among the stations. As significant differences in 8*3C and 8*°N values
in a specific compartment between stations does not necessarily imply a significant difference
of the joint 8C and 8N isotopic composition, permutational multivariate analysis of
variance (PERMANOVA) using a Euclidean distance similarity index was performed to
better discriminate compositions. The PERMANOVA and pairwise tests were performed
using the vegan (Oksanen et al., 2013) and the RVAideMemoire (Hervé and Hervé, 2020)

packages in R.

2.4.3. Fish food web structure

To determine the fish food web structure in EI Mellah Lagoon, we estimated the trophic
position of fish and their potential prey as well as the size of isotopic niches from Layman
metrics both within the lagoon and between stations. Isotopic niche overlaps of fish were also

calculated to determine the similarity between fish niches in the EI Mellah Lagoon.

The trophic position (TP; Cabana and Rasmussen, 1996) of fishes and their potential food

sources was calculated following Eq. (2):

515N_515Nbase

TP = TPpqse + i )

Where TPgase is the trophic position of isotopic baseline, §°Ngase is the isotopic nitrogen of
the isotopic baseline and TDF is the trophic discrimination factor. The isotopic baseline used

was that of the suspension-feeders Mytilaster marioni, which was found at all stations. TPgase
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was set to a value of 2, the theoretical trophic position of suspension-feeders, while TDF

value was set to 3.4%o (Post, 2002).

We assessed the isotopic niches of fishes and their potential food sources by calculating the
three Layman metrics (NR: nitrogen range; CR: carbon range; TA: total area). These metrics
allow to generate isotopic niches for the fishes and their potential food sources from the
Bayesian approach based on multivariate ellipse metrics (Jackson et al., 2011). The location
of the centroid represents the centre of the trophic niche in the isotopic space. Differences in
centroid location were first tested between stations using nested linear models and residual
permutation procedures (see Turner et al., (2010) for statistical details). The spread of the data
points was described according to the parameters proposed by Layman et al., (2007). Convex
hulls were constructed to estimate the smallest total isotopic niche area (TA) that contained all
individuals in the isotopic space. The TA metric can be interpreted as a measure of the total
isotopic niche of a population (Layman et al., 2007). The width of the niche was estimated for
each station using multivariate ellipse-based metrics (Jackson et al., 2011). The analysis
generates standard ellipse areas (SEA) which are bivariate equivalents to standard deviations
in univariate analyses. SEA values corrected for small sample size (SEAc) were calculated for
niche overlap. Finally, we generated Bayesian estimates of SEA (SEAg) to test differences in
isotopic niche spread by comparing their 95% credible intervals (CI). All analyses were

conducted using the SIBER (Jackson et al., 2011) package with R.

Isotopic niche overlaps of fish were estimated using a probabilistic method that calculates
niche regions and pairwise niche overlap without regard to sample size. The §**C and §'°N
values for each fish were used to calculate the average overlap between niche regions with

95% Bayesian intervals based on 10,000 iterations in bivariate dimension. The uncertainty
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was estimated in a Bayesian framework considering the sample size (Swanson et al., 2015).
The analyses were performed with the nicheROVER (Lysy et al., 2014; Swanson et al., 2015)

package with R.

3. Results
3.1. Environmental parameters

Environmental parameters (depth, water transparency, distance to channel and wadis and
substrate) showed differences between the four stations in the El Mellah Lagoon (Table 1).
The depth varies between 0.7 m in Station 4 near the channel that opens to the sea and 4.5 m
in Station 2 located to the northwest of the lagoon. The water transparency varied from 0 near
the wadi R'Kibet (Station 3) to 4.4 m northwest of the lagoon (Station 2) (Table 1 and Fig. 1).
Station 2 substrate is a sandy mud, while Station 1, 3 and 4 are constituted by a sandy
substrate with silt in the Station 1 and cover of seagrass Ruppia sp. in the Station 4 (Table 1).
Station 1 and 3 are closest to wadis, while Station 2 and 4 are closer to the sea (Table 1 and

Fig. 1).

3.2. Fish communities’ structure and spatial variations
Among the four stations, 858 individuals were collected belonging to 14 fish species (Table
2). Mean abundance of fish was highest for Atherina boyeri (4746 ind. 100 m?), Chelon
ramada (5361 ind. 100 m) and Chelon auratus (23£21 ind. 100 m), which represented
more than 67% of the catches. The majority of the individuals were GO juveniles, except
Aphanius fasciatus and Pomatoschistus spp. which are small-sized fish. Fish size and weight
of the same species did not differ significantly between stations, except for A. boyeri

(Kruskall-Wallis, p < 0.0001), Chelon. auratus (p < 0.01), C. saliens (p = 0.04) and Chelon
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spp. (p < 0.0001). These species were smaller mainly in the northwest of the EI Mellah

Lagoon (Station 2 and 3).

CCA was applied to analyse the spatial variation of fish abundance (see Table 2) in response
to environmental (see Table 1) parameters (Fig. 2). The selected co-variable, the distance of
wadis, explained 54% (adjusted r?) of the total variance. Two first axes of the CCA explained
100% of the total variance in the spatial variation of fish abundance were significantly
different according to the distance of wadis in the El Mellah Lagoon. The Station 1 and 3
located in the western lagoon of El Mellah near the wadi R’Kibet and E1-Mellah (Fig. 1) were
associated with a higher abundance of lagoon species with S. abaster, A. fasciatus, A. boyeri,
S. pavo and F. commersonii (Table 2). On the contrary, Station 2 and 4, near the channel that
opens to the sea, were characterised by higher abundances of migratory marine fish with the
Chelons, Solea solea and Sparus aurata (Table 2 and Fig. 2). Chelons are mainly detritivores
and S. solea and S. aurata are micro- and macro-benthivores, while the lagoon species are
omnivores (A. fasciatus and S. pavo) or hyperbenthivores (A. boyeri, S. abaster and F.
commersonii). The diadromous species M. cephalus and C. ramada were present in the

northwest of the lagoon in Station 2 and 3.

3.3. Fish 8'3C and 8'°N composition
The nine most dominant fish species in terms of abundance were analysed for stable isotope
compositions: four migratory marine C. auratus, C. labrosus, C. saliens and S. aurata; one
diadromous fish C. ramada and four lagoon species A. fasciatus, A. boyeri, Pomatoschistus
spp. and S. pavo (Table 3). In the EI Mellah Lagoon as a whole, A. fasciatus, Pomatoschistus
spp. and S. aurata had the highest mean §°C values (-17.7, -17.1 and -17.7%o respectively),

while the Chelons had the lower mean §3C values (-19 to -19.3%o) (Table 3 and Fig. 3). The
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mean 8*°N values of fish species showed the same patterns, with most fish having values

exceeding 10%o, except for the Chelons which have had lower mean values between 9.3 and

9.8%o.

The 8BC and &N values revealed a significant spatial difference for C. auratus
(PERMANOVA, Pseudo-F3, 3 = 7.6802, p = 0.001), C. labrosus (Pseudo-F2, 10 = 3.3477, p =
0.025), C. ramada (Pseudo-Fs, 27 = 12.011, p = 0.001), C. saliens (Pseudo-Fs, 26 = 2.2413, p =
0.084) and Pomatoschistus spp. (Pseudo-F, 20 = 6.8223, p = 0.001). For the other fish species,
stable isotope values had no significant difference between stations. The mean §3C showed
the lowest values for C. ramada in the Station 3 (-19.8%o), for C. auratus, C. labrosus and C.
saliens in the Station 4 (-20.0, -19.4 and -20.2%o respectively) and Pomatoschistus spp. in the
Station 1 (-18.4%o), while they were higher for all these species in the Station 2 northwest of
the lagoon (-19.0 to -18.8%o0). Mean 5'°N values were highest for C. auratus, C. labrosus and
C. saliens in the Station 1 (9.9 and 10.4%o respectively) and for C. ramada and
Pomatoschistus spp. in the Station 2 (9.9 and 10.9%o respectively). The lowest values were
located in Station 3 (8.4 to 10.1%o), except for C. labrosus that were lowest in the Station 4

(9.3%o) (Table 3).

3.4. Potential food sources
The POM had the most depleted '°N of the food sources sampled (Table 3). The mean stable
isotope composition of POM ranged from -23.7 to -22.6%o for §:3C and 3.2 to 4.5%o for 5°N
(Table 3 and Fig. 3A). POM §%3C differed significantly between stations (Kruskall-wallis, p
<0.05). Mean POM &%3C was significantly lower in Station 3 near the wadi R’Kibet (-23.2%o)
and higher in Station 4 near the channel that opens to the sea (-22.8%o) (Table 3 and Fig. 4).

However, the POM §'3C means have a difference of less than 1%o, which can be considered
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relatively similar in the ElI Mellah Lagoon. The stable isotope composition of SOM ranged
from -22.4 to -20.3%o for 8*3C and from 3.5 to 4.5%o for 8*°N (Table 3 and Fig. 3A), only
d13C values differ significantly between stations (Kruskall-wallis, p <0.05). Mean SOM §*3C
was significantly lower in Station 1 (-22.1%o) and higher in Station 3 (-20.5%0) (Table 3 and
Fig.4). The 2%o difference in SOM &'3C suggests an enrichment of sediment organic matter

from the south of EI Mellah Lagoon near the wadis northwards at the sea-influenced channel.

The pelagic invertebrates (i.e. mesozooplankton) had stable isotope compositions ranging
from -21.6 to -19.5%o0 for 83C and 3.1 to 9.7%0 for 61°N (Table 3 and Fig. 3A). Pelagic
invertebrates 83C and 8'°N did not differ significantly between stations (Kruskall-wallis, p
>0.05) (Table 3 and Fig. 4). The benthic invertebrates in the EI Mellah Lagoon showed stable
isotope composition ranging from -25.6 to -14.5%o for 8*3C and 4.4 to 10.2%o for *°N (Table
3 and Fig. 3A). The suspension-feeders ascidian Molgula sp., the polychaete Serpula
vermicularis and the bivalve Mystilaster marioni had the lowest mean §!3C (-24.1 to -23.1%o)
and 8N (6.2 to 7.5%o) values, indicating a rather freshwater influence from the wadis. On the
contrary, the gasteropode Tritia neritea and Tritia varicosa and the crustaceans
Macrobrachium rosenbergii and Carcinus aestuarii had the highest mean 83C (-17.4 to -
15.9%0) and 8N (8.9 to 9.7%o) values (Table 3 and Fig. 3). The stable isotope values of
benthic invertebrates followed the same isotopic trend between stations. Only the 3*3C values
of the polychaeta S. vermicularis and §*°N values of the bivalve M. marioni had significant
differences between stations (Kruskall-wallis, p <0.05), but relatively small mean differences

of 1.2%o and 1.6%o, respectively (Table 3 and Fig. 4).

3.4. Fish food web structure
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The food web of ElI Mellah Lagoon was structured by POM and SOM as food sources,
mesozooplankton and benthic invertebrates as primary and secondary consumers and fish at
the top of the food web (Fig. 3). The trophic positions of Chelons were 3.0, while the other
fish species had higher trophic positions between 3.2 for S. pavo and 3.4 for A. fasciatus and
A. boyeri (Table 4). The trophic positions of the Chelons showed spatial differences with
higher trophic positions in Station 4 (3.0 to 3.3) and lower in Station 1 (2.9 to 3.0) (Table 4).
Benthic invertebrates can be considered as primary and secondary consumers with trophic
position between 2 for M. marioni and 3.2 for M. rosenbergii (Table 4). Only the gastropod T.
varicosa has a spatial change in trophic position with the lower value in Station 1 (2.5) and
higher values in Station 2 and 4 (2.8 to 3.2) (Table 4). Pelagic invertebrates (i.e.
mesozooplankton) had a mean trophic position of 2.3 with a spatial difference ranging from

1.7 in Station 2 to 2.8 in Station 4 (Table 4).

In the El Mellah Lagoon, the isotopic niches of fish were small, except for A. fasciatus and C.
saliens which were larger (Table 5). Total fish SEAc were of 0.4 to 1.7%, and of 3.1 for A.
fasciatus and 4.6% for C. saliens. SEAc varied also between stations with smaller niches for
Chelons in Station 2 (0.3 to 0.4%), except for C. saliens (5.7%) (Table 5). For other fish,
SEACc were larger in Station 2 (0.5 to 5.7%). Benthic and pelagic invertebrate isotopic niches
showed the same pattern as fish with small niches for all species (SEAc of 0.4 to 1.7%),
except M. marioni, T. varicosa and mesozooplankton were larger (2.9, 3.6 and 5.2%

respectively) (Table 5).

The probabilistic niche region indicated that the isotopic overlap was of 63 to 89% between

Chelons and of 63 to 84% between other fishes (Table 6). On the contrary, Chelons and other
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fishes have a low isotopic overlap of no more than 59%, suggesting that they occupy two

distinct isotopic niches (Fig. 3B).

4. Discussion

4.1. Structure of fish communities and spatial variations

The present study revealed 14 species of fish in the EI Mellah Lagoon during the spring,
mainly dominated by the Atherinidae and Chelons. The two main dominant species were
Atherina boyeri and Chelon ramada. The majority of the fish caught were mainly GO
juveniles with a mean size of less than 7 cm and small adults such as Aphanius fasciatus and
Pomatoschistus spp. The number of species captured in the EI Mellah Lagoon during this
study seems similar to a previous study in this lagoon at the same season (Embarek, 2019),
but appears to be lower than that described in other Mediterranean lagoons. Indeed, Pérez-
Ruzafa et al., (2011, 2007) showed that in 40 lagoons of the Atlantic Mediterranean, the
species richness varied between 6 and 48 species, with a mean of about 23 species. The El
Mellah Lagoon had fewer fish species compared to the majority of southern Mediterranean
lagoons including Ghar EI Melh in Tunisia with 26 species, Lake Manzala in Egypt with 17
species, Nador Lagoon in Morocco with 15 to 18 species (Bouchereau et al., 2000; Jaafour,
2015). This difference in fish diversity between different lagoon environments may be related
to the specific characteristics of each lagoon (e.g. surface area, depth, connection with the
sea), hydrological parameters (e.g. tidal range, temperature, salinity), sampling period (e.g.
season), and fishing effort as well as the type of fishing gear used for sampling (Akin et al.,
2005; Franco et al., 2008). The ElI Mellah Lagoon communicates with the sea through a
channel which in recent years has had little water exchange with the sea due to the significant
silting of the channel reducing its free section. Guelorget et al., (1989) suggest that the

confinement of the El Mellah Lagoon is the result of hydrological isolation (i.e. long and
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narrow channel), at a relatively high depth (up to 6 m) compared to the surface area of the
lagoon (8 km?). On the other hand, Pérez-Ruzafa et al., (2011) suggests that the main factor
that influences the structuring of lagoon assemblages is the degree of isolation from the sea.
Therefore, this confinement of the lagoon may explain the low species richness of EI Mellah
Lagoon and the dominance of opportunistic species such as lagoon residents and migrating
marines such as Chelons which are known to have a wide ecological tolerance. In addition,
the El Mellah Lagoon behaves as a dilution basin (Draredja, 2007), due to the clogging of the
channel and the decrease in the degree of haline during flooding. This phenomenon can lead
to a loss of species of marine origin. In addition, the beach seine is considered to be very
efficient for sampling small fish below 10 cm in shallow waters such as lagoon ecosystems,
but does not allow the capture of larger individuals (Franco et al. 2012). Indeed, the maximum
number of fish species recorded in the El Mellah Lagoon is 38 by Chaoui et al., (2006) who
used different fishing gears (fish traps, gillnets, beach seine) at different depths for several

years.

The canonical correspondence analysis (CCA) revealed spatial variations in fish abundance
induced by environmental factors. The spatial distribution indicated that marine migratory
species tend to be found close to marine influences, while lagoon resident species remained
close to the edges of the lagoon near freshwater inputs from the wadis. Based on the CCA, the
distance from these wadis (i.e. proxy of salinity) indicate to be the main factor in the spatial
structuring of the fish community in the EI Mellah Lagoon. In general, the distribution of the
fish population seems to depend mainly on the marine inputs from the channel and the
freshwater inputs from the three wadis, R'Kibet, EI-Mellah and B’Elaroug, to the west of the
El Mellah Lagoon (Fig. 1). Salinity is considered one of the main factors influencing spatial

variation in fish assemblages in coastal lagoons (Maci and Basset, 2009) and which also
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influence the functioning of the lagoon ecosystem, affecting fish reproduction, growth and

migration (Embarek et al., 2017).

Lagoon resident species in the EI Mellah Lagoon represented 43% of the total catch, with a
dominance of the Atherinidae and Cyprinodontidae. The dominance of lagoon resident
species has been observed in other southern Mediterranean lagoons, e.g. Nador Lagoon in
Morocco (Jaafour, 2015), Ichkeul Lagoon in Tunisia (Sellami et al., 2010), and also in some
northern Mediterranean lagoons (Manzo et al., 2016). The species Atherina boyeri is the
dominant resident fish in ElI Mellah Lagoon during this study. This species has an adaptive
plasticity, able to occupy many ecological niches (Koutrakis et al., 2005), which would
explain the presence of this fish near the wadis. The Aphanius fasciatus, the second dominant
lagoon resident fish, is found in the shallow areas under the direct influence of freshwater and
in the seagrass beds (i.e. Ruppia sp.). The presence of the seagrass Ruppia sp. that covers the
bed of a large part of the shallow area of EI Mellah Lagoon offers a favourable habitat for
fish, where they carry out their life cycle and form large populations (Leonardos and Sinis,
1999). The vegetated habitat supports a more diverse fauna due to the higher complexity of

this habitat offering greater food availability and refuge from predators (Franco et al., 2006).

Migratory marine fish were mainly observed to the north of the EI Mellah Lagoon near the
channel under marine influence. Composed mainly of Chelons and Mugilidae, they
represented up to 31% of the catches. Embarek, (2019) reported the same observation in the
El Mellah Lagoon and also in a closed and similar lagoon, the Bizerte Lagoon in Tunisia
(Embarek et al., 2017). These results are comparable to other studies carried out in 19 lagoons
of the northern Mediterranean that show fish assemblages with the important presence of

migratory marine species (Franco et al., 2008). The dominance of juvenile Chelons in the El
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Mellah Lagoon in spring can be explained by their life cycle (Ezzat, 1965). The El Mellah
Lagoon would therefore be a favourable habitat for the colonisation of juvenile marine
migratory species. Indeed, these ubiquitous fish colonise lagoons where food is available and
which offer protection for these juveniles, since the predation is much lower in lagoons than

in the marine environment (Bouchereau et al., 2000).

4.2. Potential food sources for fish in the El Mellah Lagoon

In the El Mellah Lagoon, the POM &3C (ranging from -23.7 to -22.6%o) indicated a
predominantly marine organic matter composition, with a low increase in mean POM §3C
values from the wadis at the west of the lagoon to the channel close to the open sea. These
values were similar to that of previous studies of the northwestern Mediterranean lagoons, in
the Lapalme Lagoon (Carlier et al., 2008, 2007), in the Salses-Leucate Lagoon (Carlier et al.,
2009), in the Catalan Sea (Papiol et al., 2013) and in Lake of Sabaudia (Sara et al., 2002), and
higher than in the Canet Lagoon (Carlier et al., 2008) and in the Berre Lagoon (Marchessaux
et al., 2021). Lagoon POM are generally a mixture of various sources constituted mainly of
phytoplankton but also microzooplankton, bacteria aquatic, detritus and faecal pellets
(Cresson et al., 2012; Liénart et al., 2017). The high POM &'3C values, characteristic of
lagoons with a large opening to the sea (Carlier et al., 2007; Vizzini and Mazzola, 2008),
indicated that marine phytoplankton is one of the main primary producers and could therefore
be an important food source in the ElI Mellah Lagoon, especially for pelagic and benthic
invertebrates. In the EI Mellah Lagoon, the freshwater comes directly from the precipitations
through the wadis and the marine water from the open sea through the channel. This would
explain the high 8'C values obtained in this study, corresponding to an increase in salinity
and a strong marine influence during the dry season (Draredja et al., 2019; Embarek et al.,

2017). The POM &*3C, which vary with salinity (Prado et al., 2014; Vizzini et al., 2005), did
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not show significant spatial variation, confirming homogeneous salinity in the EI Mellah

Lagoon (Draredja, 2007; Draredja and Kara, 2004; Embarek et al., 2017).

The SOM &3C (ranging from -22.4 to -20.3%o) have values close to POM, suggesting a
common origin. The SOM values were similar to those of the northwestern Mediterranean
lagoons (Carlier et al., 2008, 2007; Marchessaux et al., 2021; Sara et al., 2002; Vizzini et al.,
2005), except in the Canet Lagoon (Carlier et al., 2008) and in the Salses-Leucate Lagoon
(Carlier et al., 2009), where the values were lower and higher respectively. The lagoon SOM
is generally a complex mixture of various sources composed of sedimented POM as well as
microphytobenthos and detritus (Carlier et al., 2008, 2007; Cresson et al., 2012). §C-
enriched can also occur from the degradation of macroalgae, seagrass and terrestrial plants
(Cresson et al., 2012). The influence of seagrass Ruppia sp. beds may explain the high SOM
313C values in the EI Mellah Lagoon, even though seagrass Ruppia sp. beds do not constitute
a major food source for primary consumers. For the §*°N, similar values were obtained for the
POM and the SOM (4.0 and 3.8%o respectively) and no well-defined spatial variation was
detected in the El Mellah Lagoon. Although it is common for nitrogen amounts to vary along
salinity gradients by decreasing concentrations from freshwater to marine waters due to
mixing (Baeta et al., 2009; Connolly et al., 2013), the §*°N values confirm the absence of a
salinity gradient in the El1 Mellah Lagoon. The 8*°N is also regularly used as a tracer to detect
the contributions in nitrogen from anthropic sources, particularly in lagoon and estuarine
environments (Bouaziz et al., 2021; Vizzini et al., 2005; Vizzini and Mazzola, 2004). An
3'°N-enriched can be considered as originating from anthropogenic activities incorporated
into the food web through assimilation by primary producers (Fry, 2002; Vizzini et al., 2005;

Vizzini and Mazzola, 2004). In the El Mellah Lagoon, the 8*°N highlights the relatively low
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anthropogenic nitrogen input, which could be explained by the absence of anthropogenic

activities (Draredja et al., 2019).

In order to determine potential food sources for fish in the EI Mellah Lagoon, a food web
structure analysis was performed considering a 8°N-enriched of 3.4%. from prey to
consumers, corresponding to one trophic position, and a **C-enriched of 1%o for a difference
in the isotopic composition of their consumers (DeNiro and Epstein, 1981; Minagawa and
Wada, 1984). Benthic suspension feeders had a §3C-depleted (-24.1 to -23.1%o0) compared to
POM (-22.9%0) and SOM (-21.2%o), indicating probably the consumption of a mixture fresh
and marine water phytoplankton. This finding may be due to the location of the suspension
feeders near the wadis and the recent change between rainy to dry season. Similar POM §3C
values (-24.0 to -23.0%o) have been reported in Marennes-Oleron Bay attributed to high river
flows during the rainy season and suggesting a 53C-depletion in terrestrial organic matter
(Malet et al., 2008). Mesozooplankton and benthic deposit feeders polychetes G. tridactyla
and P. dumerilii showed 8!3C values (-20.4 to 19.7%o) similar to the SOM, probably due to a
consumer of marine phytoplankton. On the contrary, the gastropods T. neritea and T. varicosa
and the crustaceans M. rosenbergii and C. aestuarii had the highest mean §'°C values (-19.4
to -15.9%0 respectively), rather under marine microphytobenthos influence. These values
could correspond to §3C microphytobenthos values (-19.2 to -19.0%o) based exclusively on
autochthonous material such as those reported in the Arcachon bay (Dubois et al., 2014), and
potentially the same case in the El Mellah Lagoon. Fish isotopic composition was strongly
consistent with consumption of pelagic and benthic invertebrates, in particular the
mesozooplankton, suspension feeders (i.e. S. vermicularis, M. marioni, Molgula sp.) and
deposit feeders (i.e. G. tridactyla, P. dumerilii), while gastropods and crustaceans seemed to

be a negligible trophic source for fish. Indeed, the gastropods and crustaceans occupied a high
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trophic position (i.e. 2.9 to 3.2) similar to fish species (e.g. Chelons). The higher §'3C values
for these benthic invertebrates (-17.4 to -15.9%o) compared to fish species (-19.3 to -17.1%o),
suggest also consumers of different food sources. In the EI Mellah Lagoon, the marine SOM
and POM as well as microphytobenthos appear to be important food sources for pelagic and
benthic invertebrates. We can conclude that the pelagic and benthic invertebrates can be
considered as primary and secondary consumers that constitute an important link between the

POM/SOM to fish species (Little et al., 2000; Mann and Wetzel, 2000).

4.3. Fish food web structure

In the present study, two fish assemblages were observed in the EI Mellah Lagoon, one near
the channel under marine influence (migratory marine juveniles) and the other near the wadis
(lagoon resident species). Chelon migratory marine juveniles had the lowest §3C values (-
19.3 to -19.0%0), about 2%o0 compared to SOM, indicating a contribution from
microphytobenthos and detritus. The four species of Chelons have a detritivorous diet based
on the same types of prey composed mainly of detritus (macrophytes and algae), but also
zoobenthos and gastropods (Shaiek et al., 2015). The seagrass Ruppia sp. which covers the
bed of a large part of the shallow area (>70%) in the EI Mellah Lagoon (Embarek et al., 2017)
can be considered as an important food source for Chelons juvenile. Their isotopic niches
were similar (63 to 89%) and small (SEAc of 0.6 To 4.6%), except for the station located near

the seagrass Ruppia sp., probably due to consumption of the seagrass detritus.

In contrast, lagoon resident species had the 8*3C values (-18.0 to -17.1%o) similar to those of
the pelagic and benthic invertebrates, revealing microphytobenthos and SOM to be a major
basic food source. A. boyeri, the dominant lagoon resident fish, had higher 5'3C values than

Chelons but lower compared to other lagoon resident fish, with an overlapping isotopic niche
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with S. aurata (84.1%), both occupying higher trophic positions (3.3 to 3.4) and restricted
isotopic niche sizes (SEAc of 0.4 and 0.5% respectively). S. aurata is a micro- and
macrobenthivore that feeds mainly on the crustaceans and polychaetes (Tancioni et al., 2003).
A. boyeri is considered to be hyperbenthivorous/zooplanktivorous consuming high trophic
level prey such as S. aurata. Indeed, A. boyeri feed mainly on the gastropods and crustaceans

(amphipod and isopod) (Shaiek et al., 2015).

A. fasciatus, S. pavo and Pomatoschistus sp. had overlapping isotope niches (62.5 to 77.8%),
which suggests trophic similarity of the three species. A. fasciatus had isotopic values close to
S. aurata but occupied a wider isotopic niche (SEAc of 3.1%) indicating a consumes a wider
range of prey and may have trophic competition with the two other lagoon resident fish.
Indeed, A. fasciastus is an omnivore that feeds mainly on crustaceans (amphipod and isopod)
(Shaiek et al., 2015). However, S. pavo and Pomatoschistus sp. generally follow an
opportunistic feeding strategy, which is determined by intra- and interspecific competition
(Brown et al., 2012; Post et al., 1999) and prey availability. S. pavo is a generalist feeder diet
of these species is based on the consumption of larger rang of crustaceans (amphipods,
isopods, decapods, copepods, cumaceans and ostracods) and also of gastropods and
polychaetes (Compaire et al., 2016). Pomatoschistus sp. feeds on the zooplankton, zoobenthos

and amphipod/isopod crustaceans (Shaiek et al., 2015).

5. Conclusion

Our present study shows that the food web structure in the EI Mellah Lagoon during the
spring (dry season) was essentially based on marine POM and SOM, as basic food sources.
This is a classic structure in the northern Mediterranean lagoon (Carlier et al., 2009; Perez-

Ruzafa et al., 2020). Our results reveal the likely contribution of microphytobenthos to the
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fish food web, and the importance of seagrass Ruppia sp., which has been considered a basic
food source for juvenile marine migrant fish. The seagrass habitat supports a more diverse
fauna (Embarek et al., 2017) such as benthic invertebrates, a food source for benthivores
fishes reside in the lagoon. Our study revealed that freshwater inputs have a minor role in the
functioning of the food web in the EI Mellah Lagoon during the spring and that juvenile
marine fish may be in the lagoon for reasons other than feeding. Coastal lagoons provide
ecological functions as nursery for many fish species, especially juveniles, for example to
avoid predation. We stress the need to consider other trophic compartments (e.g.
microphytobenthos) to better describe the fish food web structure. We also propose to study
seasonal variations in the fish food web structure in order to assess the feeding area fidelity of

juvenile marine fish living in the El Mellah lagoon.
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Tables

Table 1: Environmental parameters (depth (m), water transparency (m), distance of channel
and wadis (m) and substrate) in the four stations inside the EI Mellah Lagoon in the southern

Mediterranean during the spring 2019.

Station Depth Water transparency Distance to channel Distance to wadis (m) Substrate
(m) (m) (m)
1 1.5 1.0 4470 222 Silted sands
2 4.5 4.4 1903 875 Sandy muds
3 1.5 0.0 2683 66 Sandy
4 0.7 0.7 0 2785 Sandy with Ruppia sp.

Table 2: Number of fish individuals captured (n) and their mean abundance (ind. 100 m2),
total length (cm) and weight (g) £ standard deviation, percentage of dominance, ecological
guilds and feeding modes on the four stations inside the EI Mellah Lagoon in the southern
Mediterranean during the spring 2019. For ecological guilds: MM: Marine migrants, LS:
Lagoon species, D: Diadromous species. For feeding modes: DV: Detritivores, HZ:

Hyperbenthivores/Zooplanktivores, HP: Hyperbenthivores/Piscivores, OV: Omnivores, BMI:

Microbenthivores, BMI/BMA: Micro- and Macrobenthivores.

Species Density Dominance Length Weight Lagoon use Feeding
(mean % sd) (%) (mean % sd) (mean % sd) mode

Aphanius fasciatus (A.fas) 41 7.1+8.4 0.1 3.3+0.7 0.6+0.4 LS ov
Atherina boyeri (A.boy) 234 46.8+45.5 9.8 5.340.6 1.1+0.4 LS HZ
Chelon auratus (C.aur) 92 22.6+20.9 4.0 4.7+0.6 1.0+0.4 MM DV
Chelon labrosus (C.lab) 23 5.2+4.7 26.0 4.4+0.6 1.0£0.7 MM DV
Chelon ramada (C.ram) 257 52.9+60.7 12.6 4.7+0.6 1.0£0.5 D DV
Chelon saliens (C.sal) 48 11.4+12.1 2.9 5.2+1.2 1.8+1.7 MM DV
Chelon spp. (C.spp) 79 17.6+12.3 29.4 4.3+0.6 0.840.3 MM DV
Fistularia commersonii (F.com) 1 0.3+0.6 4.9 6.9 0.3 LS HP
Mugil cephalus (M.cep) 1 0.2+0.3 6.3 49 1.1 D DV
Pomatoschistus spp. (P.spp) 43 8.9+11.5 0.7 4.5+1.0 1.0+0.8 LS BMI
Salaria pavo (S.pav) 7 1.3+1.6 0.2 5.0+0.6 1.2+0.5 LS ov
Solea solea (S.sol) 3 0.6+0.8 0.3 7.3£3.2 4.4+4.3 MM BMI/BMA
Sparus aurata (S.aur) 13 2.4+4.5 1.4 4.3+0.9 1.1+0.9 MM BMI/BMA
Syngnathus abaster (S.aba) 16 2.843.6 1.5 8.7+0.6 0.410.1 LS BMI
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Table 3: Number of fish individuals analysed (n) and their isotopic metrics with mean + standard deviation of 8*C and 8*°N (%o) of fish, benthic

and pelagic invertebrates and food sources in the four stations inside the EI Mellah Lagoon in the southern Mediterranean during the spring 2019.

Species Station 1 Station 2 Station 3 Station 4 All stations
P 613C 615N n 8613C 615N n 8613C 615N n 613C 615N n 613C 815N
- 10.710. 1 - 10.410. 2 - 10.510.
Fish Aphanius fasciatus (A.fas) 8 18.3+2.2 6 2 17.3%1.6 4 0 17.7+1.8 5
- 10.840. 1 - 10.9+40. 1 - 10.70. 3 - 10.840.
Atherina boyeri (A.boy) 17.9+0.2 1 0 18.3%0.7 3 3  17.9+0.6 3 3  18.0+0.6 3
- 10.2+0. 1 - - - 10.1+0. 3 -
Chelon auratus (C.aur) 19.2+0.8 5 4 188104 9.840.3 5 19.8+0.5 8.610.8 3 20.0t0.4 7 1 19.2+0.7 9.8+0.7
- 10.4+0. - - 1 -
Chelon labrosus (C.lab) 19.140.0 7 6 19.0+0.4 9.8+0.2 3 19.4+0.5 9.3+0.2 1 19.140.4 9.8+0.5
1 - - - 2 -
Chelon ramada (C.ram) 1 18.9+0.3 9.910.4 7 19.8t0.4 8.4+0.7 9 19.6%0.6 9.210.4 8 19.310.6 9.3+0.8
- 1 - - - 2 -
Chelon saliens (C.sal) 19.6¢1.5 9.9+0.8 1 193422  9.0+0.7 8 17.6+1.8 9.1+0.6 3 20.240.5 9.9+0.6 7 19.0+2.0 9.3#0.8
- 10.710. 1 - 10.9+40. - 10.140. 2 - 10.710.
Pomatoschistus spp. (P.spp) 18.4+1.2 4 3 16.6+0.8 5 4 17.6%1.0 2 1 17.1+1.2 5
- 10.3+0. - - 10.0+0.
Salaria pavo (S.pav) 4 17.8+1.1 3 2 18.4+0.1 9.6%0.6 6 18.0+0.9 5
1 - 10.810. 1 - 10.810.
Sparus aurata (S.aur) 1 17.740.8 2 1 17.740.8 2
Carcinus aestuarii (C.aes) 3  16.0+2.1 8.9+0.2 3  16.0+2.1 8.9+0.2
Benthic - -
invertebrates Glycera tridactyla (G.tri) 19.7¢0.7 8.7#0.3 4 19.7#0.7 8.7+0.3
- 1 - 1 -
Macrobrachium rosenbergii (M.ros) 4 16.3+t0.6  9.74#0.2 0 16.6+0.8 9.5+0.4 4 16.5£0.8 9.6%0.3
- - 1 -
Molgula sp. (M.sp) 24.1+0.8 7.5%0.5 3 23.9+0.5 7.5%0.2 5 24.1+0.8 7.5+0.4
- 1 - - 2 -
24+ +
Mytilaster marioni (M.mar) 21.7+£2.7 6.911.5 3 23.2+¢1.9 6.411.0 3 23.7+0.6 5.310.3 > 2412 >-8:0.4 6 23.1+19 6.211.0
. - 3 } 8.2+0.8 §
Platynereis dumerilii (P.dum) 20.4+1.2 3  20.4+1.2 8.2+0.8
o ’ 4 § 7.1#0.2 }
Serpula vermicularis (S.ver) 4 229+0.2 7.440.2 24.1+0.9 8 23.5¢0.9 7.3%0.2
Tritia neritea (T.ner) 3 15.9+0.9 9.7+0.5 3 15.9+0.9 9.7+0.5
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1
+

Tritia varicosa (T.var) 5 18.4+3.7 8.7+2.4 16.9+0.6  9.2+0.5 16.8+0.4 9.90.2 5 17.4+2.2 9.3%14

Pelagic - - -

+ + +

invertebrates  Viesozooplankton (ZPK) 205410 24 19.9:04 017 6 J02t08 70%23

Food sources - - - - 1 -
POM 2 22.8+0.0 4.1+0.0 22.910.1 3.510.1 3 23.2+#0.5 4.310.2 22.810.2 3.310.1 1 22.9+0.3 3.840.5

- - - - 1 -
SOM 2 22.1+0.5 4.0£0.3 21.0+0.1 3.6x0.1 2  20.5+0.3 4.2+0.5 20.9+0.2 4.0£0.3 2 21.2+0.6 4.0£0.3
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Table 4: Mean * standard deviation of trophic position of fish and benthic and pelagic

invertebrates in the four stations inside the EI Mellah Lagoon in the southern Mediterranean

during the spring 2019.

Species Station1 Station2 Station3  Station4 All stations
Fish Aphanius fasciatus (A.fas) 3.310.2 3.540.1 3.410.2
Atherina boyeri (A.boy) 3.240.0 3.310.1 3.610.1 3.410.2
Chelon auratus (C.aur) 3.040.1 3.040.1 3.04£0.2 3.310.2 3.0+0.2
Chelon labrosus (C.lab) 3.040.2 3.040.1 3.140.1 3.0+0.1
Chelon ramada (C.ram) 2.940.0 3.040.1 2.940.2 3.040.1 3.0+0.1
Chelon saliens (C.sal) 2.940.2 2.840.2 3.14+0.2 3.240.2 3.0+0.3
Pomatoschistus spp. (P.spp) 3.140.1 3.3#0.1 3.4+0.0 3.310.2
Salaria pavo (S.pav) 3.14+0.1 3.310.2 3.240.1
Sparus aurata (S.aur) 3.310.1 3.310.1
Benthic Carcinus aestuarii (C.aes) 3.14+0.1 3.1+0.1
invertebrates  Glycera tridactyla (G.tri) 2.6+0.1 2.610.1
Macrobrachium rosenbergii (M.ros) 3.040.1 3.240.1 3.240.2
Molgula sp. (M.sp) 2.240.1 2.610.1 2.310.2
Mytilaster marioni (M.mar) 2.0+0.4 2.0£0.3 2.0£0.1 2.0£0.1 2.0£0.3
Platynereis dumerilii (P.dum) 2.740.2 2.740.2
Serpula vermicularis (S.ver) 2.310.1 2.440.0 2.410.1
Tritia neritea (T.ner) 3.040.1 3.0+0.1
Tritia varicosa (T.var) 2.5+0.7 2.8+0.1 3.2+0.0 2.9+0.5
Pelagic Mesozooplankton (ZPK) 1.70.7 2.8+0.5 2.3+0.8
invertebrates
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Table 5: Isotopic metrics with mean + standard deviation of §3C and 8*°N (%), carbon range (CR), nitrogen range (NR), total convex hull area

(TA, %), standard ellipse areas (SEA, %) and corrected standard ellipse areas (SEAc, %) of fish and benthic and pelagic invertebrates in the four

stations inside the El Mellah Lagoon in the southern Mediterranean during the spring 2019.

Station 1 Station 2 Station 3 Station 4 All stations

Species C N T SE  SEA C N T SE  SEA C N T SE SEA C N T SE  SEA C N SE SEA

R R A A [ R R A A [ R R A A C R R A A C R R TA A c

Fish 5. 2. 6. 4, 4, 1. A4, 1. 6. 2. 3.

Aphanius fasciatus (A.fas) 4 1 3 2 4.9 9 6 6 9 21 4 5 92 0 31
0. 0. O 0. 1. 0. 1. 0. 2. 1. O. 0. 3. 1. 0.

Atherina boyeri (A.boy) 5 4 1 1 0.1 9 9 1 6 0.7 3 2 8 4 0.5 1 3 1.7 4 0.4
2. 1. 1. 1. 1. 1. 0. 0. 1. 1. 1. 1. 0. 1. O. 1. 3. 3. 1.

Chelon auratus (C.aur) 9 5 7 0 1.1 2 1 9 4 0.4 2 8 0 1 1.4 7 5 5 0 1.9 1 2 5.9 5 1.5
0. O. 0. 0. O 0. 1. 0. O 0. 1. 1. 0.

Chelon labrosus (C.lab) 0 9 9 6 3 2 0.3 0 4 2 3 0.6 2 7 1.2 5 0.6
1. 1. 0. 0. 1. 2. 1. 0. 1. 1. 1. 0. 2. 3. 1.

Chelon ramada (C.ram) 2 2 7 4 0.4 1 2 0 7 0.9 7 0 1 7 0.8 3 0 34 1 1.2
3. 1. 3. 3. 8 2. 9. 5. 4. 1. 4. 2. 1. 1. O 0. 8. 2. 11. 4.

Chelon saliens (C.sal) 8 8 2 0 4.0 2 0 4 1 5.7 7 8 1 4 2.8 o 1 2 4 0.8 2 4 5 5 4.6
2. 0. 1. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 0. O 0. 4, 1. 1.

Pomatoschistus spp. (P.spp) 5 9 0 4 2.0 5 8 1 0 1.0 1 4 3 4 0.5 0 9 44 6 1.7
2. 0. 0 o 0. oO. 2. 1. 1.

Salaria pavo (S.pav) 7 6 8 9 1.3 1 8 7 3 17 3 1.6
2. 0. O 0. 2. 0. 0.

Sparus aurata (S.aur) 2 7 8 4 0.5 2 7 08 4 0.5
Benthic 3. 0. O 0. 3. 0. 0.

invertebrates  Carcinus aestuarii (C.aes) 8 3 2 3 0.7 8 3 02 4 0.7
1. 0. 0. O 1. o 0.

Glycera tridactyla (G.tri) 6 7 2 3 0.4 6 7 02 3 0.4
1. 0. O 0. 2. 1. 1. 0. 2. 1. 0.

Macrobrachium rosenbergii (M.ros) 2 5 4 4 0.6 9 3 6 8 0.9 9 3 17 7 0.8
2. 1. 2. 1. 0. 0. 0. O 2. 1. 0.

Molgula sp. (M.sp) 6 7 6 1 1.2 9 4 1 2 0.4 6 7 26 9 1.0
6. 3. 0. O 8. 4. 7. 3. 1. 0. 0. O 2. 1. 0. o 0.7 8. 4. 2.

Mytilaster marioni (M.mar) 5 5 8 9 1.2 3 1 0 0 3.3 1 5 1 2 0.5 4 1 6 5 ’ 6 4 8.5 8 2.9
2. 1. 0. 0. 17 2. 1. 0.

Platynereis dumerilii (P.dum) 2 5 5 8 ’ 2 5 05 8 1.7
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0. 0. O 0. 1. 0. O 0. 06 2. 0. 0.
Serpula vermicularis (S.ver) 5 4 1 1 0.2 9 3 3 4 ’ 7 7 07 4 0.5
1. 1. 0. 0. 1. 1. 0.
Tritia neritea (T.ner) 7 0 5 9 1.7 7 0 05 9 1.7
8. 5 2. 2. 1. 1. 0. 0. 0. 0. O 0. 02 8. 5. 3.
Tritia varicosa (T.var) 6 6 8 8 3.8 5 3 9 8 1.1 9 4 1 1 ’ 8 7 8.1 4 3.6
iPn?/l:ftlzbrates Mesozooplankton (ZPK) % 1 ?i E; 1: (; ?(’) ?3 i 2.7 21 E; 5.7 ‘; 5.2
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Table 6: Isotopic niche region overlap (%) estimates with 95% Bayesian credible intervals of
fish in the four stations inside the EI Mellah Lagoon in the southern Mediterranean during the

spring 2019. Bold characters indicate significantly high values (>60%).

Species Afas Aboy C.aur Clab C.ram Csal P.sspp S.pav  S.aur
Aphanius fasciatus (A.fas) 100

Atherina boyeri (A.boy) 53.1 100

Chelon auratus (C.aur) 48.9 35.8 100

Chelon labrosus (C.lab) 38.9 10.0 75.3 100

Chelon ramada (C.ram) 299 222 885 740 100

Chelon saliens (C.sal) 478 289 634 474 568 100

Pomatoschistus spp. (P.spp) 778 562 398 330 242 307 100

Salaria pavo (S.pav) 625 368 590 486 448 513  65.9 100
Sparus aurata (S.aur) 523 841 269 68 153 286 559 348 100
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Figure 1: Location of the four stations inside the EI Mellah Lagoon in the southern

Mediterranean.
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Figure 2: Canonical correspondence analyses on the abundance of fish species in the four
stations inside the EI Mellah Lagoon in the southern Mediterranean during the spring 2019
constrained by selected environmental (depth, transparency water, distance to channel and
wadis, and substrate) parameters. The categories of functional groups of ecological guilds (top
right) and feeding mode (bottom right). See Table 2 for fish species abbreviations. For
ecological guilds: MM: Marine migrants, LS: Lagoon species, D: Diadromous species. For
feeding modes: DV: Detritivores, HZ: Hyperbenthivores/Zooplanktivores OV: Omnivores,
HP: Hyperbenthivores/Piscivores, BMI: Microbenthivores, BMI/BMA: Micro- and

Macrobenthivores.
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Figure 3: The mean = standard deviation of the *C and 8°N (%o) biplots of the fish, benthic
and pelagic invertebrates and food sources collected inside the EI Mellah Lagoon in the
southern Mediterranean during the spring 2019. A is §'*C and 5'°N values for all species. B is

a zoom on the stable isotope values of fish. See Tables 3 for abbreviations.
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Figure 4: The mean + standard deviation of the *C and 8!°N biplots (%o) of the fish, benthic

and pelagic invertebrates and food sources collected in the four stations inside the EI Mellah

Lagoon in the southern Mediterranean during the spring of 2019. See Tables 3 for

abbreviations.
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Conclusion et perspectives

Le dernier rapport de I'IPBES (Plateforme intergouvernementale scientifique et
politique sur la biodiversité et les services écosystémiques, IPBES 2021) a mis en évidence la
fragilité de tous les écosystémes terrestres et aquatiques y compris les écosystémes paraliques,
dont la vulnérabilité a été identifiée depuis plusieurs décennies (Nikolsky, 1963 ; Mc Lusky,
1981). Ces zones de transition entre les eaux continentales et les eaux marines, sont des
écosystemes particuliers de par la forte variabilité de leurs parameétres physiques, chimiques et
biologiques et figurent parmi les écosystémes les plus productifs abritant une faune d’intérét
halieutique majeur pour les pécheries continentales et littorales (Bate et al., 2002). Par
ailleurs, ces écosystemes sont sujets a des pressions locales (activités portuaires,
aménagements, contaminations chimiques) et globales (diminution des débits fluviaux,
augmentation de la température et du niveau des eaux).

Les interactions trophiques sont le fondement sur lequel se basent de nombreux processus
régissant la structure (composantes physiques et biologiques) et le fonctionnement (processus
et interactions physiques et biologiques) des écosystémes (Polis et Strong, 1996). Les études
trophiques permettent de mieux comprendre le lien entre biodiversité et fonctionnement des
écosystemes (Hooper et al., 2005 ; Lynam et al., 2017 ; Rooney et McCann, 2012 ; Thompson
etal., 2012).

Si la variabilité spatio-temporelle de 1’environnement et des communautés peuplant les
milieux paraliques ont ¢été assez largement étudiées jusqu’a présent, la relation
structure/fonction sous contraintes environnementales et anthropiques constitue un axe de
recherche d’actualité en écologie estuarienne et lagunaire. L’ensemble de la production
scientifique souligne la nécessité d’une meilleure connaissance de la structure et du
fonctionnement des écosystemes paraliques particulierement les estuaires et les lagunes, dans
la perspective d’un maintien des fonctions importantes jouées par ces milieux d’interface.

Les recherches menées dans cette these se concentrent sur le fonctionnement du réseau
trophique de deux milieux paraliques peu anthropisés et avec des situations géographiques
différentes, afin de mieux comprendre ces écosystemes contrastés. Les objectifs de ce travail
étaient de déterminer comment et dans quelle mesure les relations trophiques structurent les
peuplements de ’estuaire de la Canche au nord de la France et la lagune Mellah située au
nord-est de 1’ Algérie.

Les recherches présentées dans cette thése ont permis une meilleure compréhension de la
structure et du fonctionnement des deux écosystemes 1’estuaire de la Canche et la lagune
Mellah grace aux différentes analyses de tous les niveaux trophiques les composant. Pour la
Canche (chapitre 1) sur une échelle spatio-temporelle et sur un aspect spatial pour Mellah
(chapitre 3). Cette these a mis en évidance une caractéristique propre des écosystemes de la
Canche et de la lagune Mellah.

Le tableau 4 représente une synthese des principales caractéristiques des deux sites étudiés.
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Tableau 4 : Tableau comparatif des caractéristiques géographiques, environnementales, des
compartiments trophiques échantillonnés dans cette thése et des principaux résultats obtenus
pour I’estuaire de la Canche et la lagune Mellah

Estuaire de la Canche

Lagune de Mellah

Situation géographique

- Situé au Nord de la France le

- Située a ’extréme Nord-Est

long des cOtes de la Manche | algérien, relice a la Mer
orientale Meéditerranée par un chenal
Superficie - Longueur 10 km - Superficie de 81,45 km?
- Largeur 1,5 km
Profondeur - Soumise a des variations dues | -5m
a la marée
- Marnage de 1 m en mortes
eaux et de 6 m en vives eaux
Température - Minimale (janvier, mois le | - Minimale (janvier, mois le
plus froid) 7,6°C plus froid) 12,37°C
- Maximale (septembre, mois le | - Maximale (juillet, mois le
plus chaud) 20,7°C plus chaud) 28,54°C
(Selleslagh and Amara, 2008a) | (Draredja et al., 2019)
Salinité - Minimale 0 (amont) - Minimale 23,9 (moyenne

- Maximale > 34,4 (aval)
(Selleslagh and Amara, 2008a)

hivernale)

- Maximale 36,2 (moyenne
estivale)

(Draredja et al., 2019)

Zones échantillonnées dans
cette thése

Zones intertidales et subtidales,
a Dintérieur et a 1’extérieur de
I’estuaire, au total 6 stations

Intérieur de la lagune, au total 4
stations

Compartiments étudiés dans
cette thése

- POM et SOM

- Microphytobenthos

- Zooplancton

- Organismes benthiques (51

- POM et SOM

- Zooplancton

- Organismes benthiques (15
especes)

especes) - Poissons (14 espéces)
- Poissons (9 espéces)
Saisons étudiées dans cette | - Automne 2017 - Printemps 2019

these

- Printemps 2018

Principaux résultats
concernant les communautés
benthiques

- Les suspensivores et les
dépositivores ont dominé

la biomasse des invertébrés
benthiques.

- Richesse, abondance et
biomasse des especes

macrobenthiques plus élevées a
I'extérieur qu'a l'intérieur de
I'estuaire.

- A l'intérieur de l'estuaire, la
richesse était la plus faible au
milieu de I'estuaire et la plus
élevée en aval.

- Les principales especes
observées au milieu de
I'estuaire étaient les polychetes
Hedistes diversicolor et le
bivalve Scorbicularia plana.

- L'aval est dominé par le

- Les bivalves ont dominé la
densité des invertébrés
benthiques suivis des
malacostracés. Les polychétes
arrivent en derniere position.

- Les malacostracés Gammarus
aequicauda, Anthura gracilis,

Cyathura carinata et
Monocorophium  insidiosum
dominent I’embouchure de

I’oued Mellah.

- La macrofaune benthique est
peu dense a proximité du
chenal.
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polychete Scolelepis

squamata et les bivalves
Limecola balthica et
Cerastoderma edule.

Des taxons diversifiés et une
biomasse benthique élevée ont
été observés en zone subtidale,
dominée principalement par
I'espece C. edule.

Principaux résultats | La plupart des individus | Les espéces lagunaires sont
concernant les communautés | collectés étaient des juvéniles | dominantes, suivies des
de poissons GO. Deux assemblages de | espéces migratrices marines
poissons ont été observés, I'un | puis des espéces amphihalines.
a l'intérieur de l'estuaire de la | Les Mugilidés et les
Canche (juvéniles de P. | Athérinidés sont les familles
minutus, P. microps et D. | les plus représentées : Atherina
labrax) et l'autre a l'extérieur | boyeri, Chelon ramada et
de [Il'estuaire (B. luteum, S. | Chelon saliens sont les espéces
solea et L. limanda). Les | les plus abondantes et ont une
juvéniles de P. flesus et P. | longueur moyenne inférieure a
platessa étaient présents dans | 6¢cm.
les deux assemblages. La plupart des individus
collectés étaient des juvéniles
GO0. Deux assemblages de
poissons ont été observés, l'un
a proximité des oueds se
déversant dans la lagune
(espéces résidentes des lagunes
Aphanius fasciatus, Atherina
boyeri, Salaria pavo,
Syngnathus abaster) et l'autre
proche du chenal (espéces
migrantes les Chelons, Sparus
aurata, Solea solea)
Principaux résultats | - L'activité trophique des | - L'activité trophique des
concernant le réseau | suspensivores et des | polychétes et des bivalves
trophique déposivores constitue un lien | constitue un lien important
important entre la matiére | entre la matiére organique en

organique en suspension et
sédimentée provenant de la
POM, de la SOM ou du MPB.

- La contribution de la POM
d'eau douce au fonctionnement
trophique de [l'estuaire est

faible.
- La POM marine, la SOM et le
MPB sont les principales

sources de nourriture pour la
communauté  benthique de
I'estuaire.

- Il existe une
contribution de la matiere
organique d'eau douce au
régime trophique des juvéniles

légeére

suspension et  sédimentée
provenant de la POM ou de la
SOM.

- La part de la POM deau
douce au  fonctionnement
trophique de la lagune reste
faible.

- La POM et la SOM marine
sont les principales sources de
nourriture pour la communauté
benthique de la lagune.

- La matiére organique d’eau
douce contribue pour quelques
espéces benthiques : I’ascidie
Molgula sp., le Dbivalve
Mytilaster marioni et le
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de P. flesus dans I’aval de | polychete Serpula
I’estuaire vermicularis.

- Il 'y a une contribution du
MPB a lalimentation des
proies de P. microps.

- A l'intérieur de l'estuaire, en
aval, D. labrax, P. minutus et S.
sprattus ont une source de
nourriture provenant a la fois
de la POM marine et du MPB.
- Il'y a plus de chevauchement
entre les niches trophiques des
poissons au printemps qu'a
I'automne du a une plus faible
biomasse de  proies au
printemps.

- P. platessa a une grande
mobilit¢ et une grande
connectivité de I'habitat.

Ce travail a permis de comprendre les structures des deux réseaux trophiques étudieés,
ainsi que la majorité des sources qui soutiennent leur fonctionnement. Plusieurs particularités
selon chaque biotope ont été mises en évidence.

1. La Canche, un milieu estuarien présentant des particularités et une complexité dans
ses interactions trophiques

Dans les estuaires francais, une forte contribution des matieres particulaires marines a
été mise en évidence par des études récentes (Day et al., 2021, 2019). Ces précédentes études
avaient montré une connectivité importante entre les estuaires et la mer, notamment en ce qui
concerne les poissons plats tels que la plie qui se laisse porter par les marées. Ce phénoméne
est accentué dans des systéemes a forte marée tels que les estuaires de la Somme, de I’ Authie
et de la Canche, soumis & un régime macrotidal.

Comme dans de nombreux écosystemes, les sources de carbone pélagiques sont
disponibles pour les especes benthiques, principalement via la sédimentation de la matiere
organique. En plus, les sources de carbone benthique sont disponibles pour les espéces
pélagiques, potentiellement via la remise en suspension de la matiére organique du sédiment
(Baustian et al., 2014, Griffiths et al., 2017).

Les résultats isotopiques acquis dans I’estuaire de la Canche lors des deux saisons
montrent que son rble en tant que nourricerie est limité. Nous avons enregistré des fortes
valeurs de biomasse concernant les proies potenticlles a 1’extérieur de la lagune. Les
compositions isotopiques du réseau trophique de la Canche ont une dominance marine, et les
compositions isotopiques des poissons suggerent des mouvements constants entre la mer et
I’estuaire. Définir les zones d’alimentation des poissons semble complexe tant les variables
qui entrent en compte sont nombreuses (de la position de 1’estran jusqu’au type de proie).
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Au printemps et en automne les réseaux trophiques a I’intérieur de 1’estuaire et a
I’extérieur de I’estuaire sont alimentés par de la matiére organique estuarienne et marine. On
retrouve a I’extérieur de 1’estuaire une forte contribution de la matiére organique estuarienne
chez les especes constituant les proies pour les juvéniles de poissons, ce qui permet de mettre
en lumiére la connectivité qu’il peut exister entre les deux milieux et surtout la contribution
majeure de 1’estuaire dans les réseaux trophiques marins adjacents.

L’importante connectivité entre les deux milieux est due principalement au fait que
certains juvéniles de poissons capturés se laissent porter par les marées, et que les proies
contribuant a leur régime alimentaire présentent une certaine plasticité : elles peuvent
dépendre selon les périodes, soit de la matiere organique benthique, soit de la matiére
organique pélagique. De plus, un partage des ressources entre les espéces permet de limiter la
competition et de favoriser leur coexistence.

2. Mellah, lagune refuge et nourriciére pour les poissons

Les lagunes sud méditerranéennes, telle que la lagune de Bizerte en Tunisie,
présentent une forte influence marine dans leur réseau trophique (Béjaoui et al., 2008). Des
études isotopiques sur les lagunes nord méditerranéennes ont démontré une forte dépendance
trophique aux sources d’alimentation marine. Les résultats obtenus durant cette étude
concernant la lagune de Mellah mettent en évidence une influence des sources marines
importantes comparées aux apports continentaux durant la saison printaniere. En effet, ceci
est cohérent avec les observations de Draredja (2007), qui a signalé au printemps, que les
apports en eau douce sont limités voire inexistants au sein de la lagune suite a
I’assechement des oueds.

Les communautés benthiques analysées durant le printemps sont caractérisées par
une alimentation majoritairement marine. En revanche, la faune benthique qui se trouve a
proximité des oueds, profite des apports d’eau douce, ce qui se traduit dans son ratio
d’azote.

On constate une certaine homogénéité dans les signatures isotopiques des poissons
dans la lagune, cela pourrait étre expliqué par les courants qui y circulent et la faible
profondeur (< 5 m). Le rdle de nourricerie durant la saison printaniere est vérifié pour la
lagune. On a constaté un enrichissement en carbone cohérant d’un niveau trophique a un
autre. Néanmoins, il ne faut pas oublier que c’est un écosystéme particulier en raison des
oueds qui s’y déversent, et qui peuvent changer les ratios obtenus en causant une baisse de
la salinité et donc avoir un impact non négligeable sur le carbone le reste de ’année. Des
activités humaines artisanales le long de 1’année, et notamment la conchyliculture, peuvent
accroitre I’enrichissement en azote de la lagune. L’intégration des effluents de ce genre
d’activité peut en effet augmenter le delta d’azote des organismes via I’intégration des
matieres fécale des poissons.
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Enfin, le chenal joue un rdle primordial avec les apports marins sans lesquels le réseau
trophique ne pourrait étre maintenu et la fonction de nourricerie et de voie migratoire pour
les amphihalins pourraient étre rompus.

Perspectives

Cette thése montre I"'importance de 1’étude des réseaux trophiques dans les milieux
paraliques. Elle pose des bases pour une approche plus approfondie des réseaux trophiques en
un milieu lagunaire, la lagune Mellah, et estuarien, la Canche. Des études complémentaires
pourraient se baser sur de la modélisation, a la fois des réseaux trophiques et de la
connectivité dans les milieux contrastés. Le développement d’un modé¢le trophique apparait
désormais comme essentiel pour pouvoir statuer sur 1’évolution des écosystémes dans le cadre
d’une anthropisation de plus en plus importante, et enfin de statuer sur leur importance en tant
gue nourricerie.

Les mode¢les trophiques, dont 1’un des plus connus est ECOPATH with ECOSIM
(EwWE), représentent un bilan des flux énergétiques entre différentes especes ou groupes
d’especes en interaction les uns avec les autres, ainsi qu’un bilan énergétique intra-groupe
(Christensen & Walters, 2004). Le modéle ECOPATH représente une description statique, un
« instantané » des flux au sein de I’écosystéme. Les résultats fournis par ECOPATH
permettent d’analyser la structure d’un réseau trophique. De plus, ils offrent de nombreux
indices permettant de caractériser la dynamique trophique et 1’état de 1’écosysteme. De tels
instantanés peuvent étre aisément comparés et ainsi étre utilisés pour explorer les évolutions
d’un systéme par une série d’étapes ou d’états stables. ECOSIM permet de simuler 1’évolution
temporelle du réseau trophique modélisé a 1’aide d’ECOPATH selon différents scénarii. Il
s’agit d’un outil de simulation dynamique basé¢ sur les parameétres hérités du modele
ECOPATH. Il permet d’exprimer les flux de biomasse entre les différents compartiments en
fonction du temps et du niveau des captures (Christensen & Walters, 2004). EWE dispose du
module ECOSPACE qui permet une simulation dynamique dans 1’espace des effets mutuels
des composants d’un écosysteme. Il permet de combler la principale lacune du modele EWE
qui réside dans I’hypothése de I’homogénéité du comportement spatial.

De tels modéles pourraient étre développés aussi bien pour I’estuaire de la Canche que
pour la lagune de Mellah en compilant des données existantes sur ces deux écosystemes et en
utilisant celles acquises dans le cadre de cette thése.

Afin de mettre en place des modeéles trophiques efficients, il serait pertinent
d’améliorer I’étude du réseau trophique en combinant isotopes stables du carbone et de 1’azote
et analyses des contenus stomacaux, plusieurs études ultérieures ont en effet montré que
I'analyse combinée de ces deux facteurs peut fournir une représentation fidele de la structure
du réseau trophique estuarien et des interactions trophiques entre les différents niveaux de ces
réseaux (Selleslagh et al., 2015).

Par ailleurs, les caractéristiques environnementales des milieux lagunaires (eaux peu
profondes, fort gradient saisonnier de température et de salinité, effets des vents ou des
marées) induisent d’importantes variabilités spatio-temporelles des conditions physico-
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chimiques et biologiques de ces écosystémes particuliers. Nous suggérons qu’une étude plus
poussée du réseau trophique dans la lagune Mellah soit menée et notamment sur une période
plus étendue durant laquelle les juvéniles de poissons a intérét commercial y séjournent (la
sole, la dorade, le bar). Une étude des contenus stomacaux des poissons et de certains
invertébrés pourrait aider a mieux comprendre le fonctionnement de la lagune. Une mise a
jour de la faune des invertébrés benthiques et du plancton serait aussi un bon indicateur de
1’état du réseau trophique au sein de la lagune.

Une comparaison entre le fonctionnement du réseau trophique a I'intérieur de la
lagune Mellah avec le réseau trophique marin immédiat de la lagune pourrait étre intéressante
afin de comprendre I’attrait que constitue la lagune pour les juvéniles de poissons, et pourrait
s’avérer intéressant en vue d’améliorer la gestion de cet écosystéme, voir le lancement d’un
programme de restauration du chenal qui lie la lagune au milieu marin car aucune intervention
n'a été réalisée depuis la derniere opération effectuée en 1988. Pourtant, des experts de la
FAO ont recommandé des opérations d’aménagement réguliéres (dragages) tous les dix ans,
pour un fonctionnement écologique optimum de la lagune et le maintien de son caractere
saumatre.

De plus, une connaissance plus approfondie de 1’origine des apports en matiere
organique en étudiant I’extérieur de la lagune permettrait de confirmer son fonctionnement
autotrophe et le fait que cette lagune a un réseau trophique particulier par rapport aux autres
lagunes nord méditerranéennes.

L’estuaire de la Canche a fait I’objet de beaucoup d’études antérieures a la ndtre
(Selleslagh et Amara 2008, 2015; Selleslagh et al. 2009, Selleslagh et al. 2012) et il est de ce
fait plus aisé d’y mettre en place un modele trophique ECOPATH. Au-dela de la mise en
place d’un tel modele, il serait intéressant d’y calculer des indicateurs traduisant les
changements et les pressions auxquels est I’écosystéme afin de permettre aux gestionnaires de
prendre des décisions adéquates sur le long terme (De Jonge et al. 2003). Parmi ces
indicateurs, les ENA (Ecological Network Analysis) servent a analyser les flux de carbone qui
traversent 1’ensemble d’un réseau trophique et traduisent son organisation et son
fonctionnement (Ulanowicz 1986, 2004). Par exemple, ce sont des indices qui quantifient le
taux de recyclage, I’omnivorie ou la fagon dont 1’énergie évolue dans le réseau trophique. Ce
sont des outils d’aide a la décision pertinents car ils traduisent 1’écosystéme de facon simple et
holistique (Safi et al. 2019). lls sont utilisés depuis plusieurs années pour étudier les effets
directs et indirects de differents types de perturbations telles que I’extension de systémes
portuaires (Tecchio et al. 2016), I’eutrophisation (Schiickel et al. 2015), le chalutage (De
Jonge et Schiickel 2019) ou encore le fonctionnement des estuaires (Christian et al. 2009).

Enfin, les fonctions écologiques des milieux lagunaires et estuariens peuvent étre
affectées par les pressions anthropiques et climatiques, particulieérement le renouvellement des
populations marines a travers la fonction de nourricerie de ces zones (Rochette et al. 2010).
Cette fonction nourricerie pose la question de la capacité trophique et donc de la disponibilité
de ressources alimentaires.

La capacité trophique est définie comme étant le rapport entre la consommation de la
communauté de juvéniles de poissons afin d’assurer une croissance optimale sur leur premicre
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année de vie sur la production des communautés d’invertébrés benthiques servant de proies
aux juvéniles (Tableau et al. 2019).

Plusieurs travaux ont montré que la production benthique peut varier selon les gradients
environnementaux (Dolbeth et al. 2003) ou les activités anthropiques (Jennings et al. 2001).
Par exemple, la tempeérature peut influer sur les taux de croissance et la reproduction,
entrainant ainsi une augmentation de la production dans les eaux plus chaudes (Tumbiolo et
Downing 1994).

Le débit moyen des fleuves peut également entrainer un effet de cascade trophique des
nutriments jusqu'aux poissons (Darnaude et al. 2004 ; Nicolas et al. 2007) : les apports
terrigénes associés a la décharge fluviale contiennent des nutriments et de la matiere
organique qui stimuleraient la production secondaire et donc la production de proies pour les
poissons.

Il serait donc intéressant d’étudier dans quelles mesures les changements de température de
I’eau et de disponibilit¢ des éléments nutritifs peuvent avoir un effet sur la production
secondaire de I’estuaire de la Canche et de 1a lagune Mellah.
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