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AVANT-PROPOS

La thése a été réalisée dans le cadre d’une collaboration entre 1’Université Cheikh Anta Diop de Dakar
(UCAD), Agrocampus Ouest et 1’Institut de Recherche pour le Développement (IRD), grace a un
financement du Département Soutien et Formation (DSF) de I’IRD. Cette étude vise a comprendre les
dynamiques des populations de poulpes et de crevettes exploitées au Sénégal face a I’accroissement de
la pression de péche et aux modifications de 1’environnement, conséquences de la sécheresse
chronique qu’a connue la zone sahélienne pendant ces dix derniéres décennies.

Depuis sa création en octobre 2003, I’Institut Universitaire de Péches et d’Aquaculture sous la
direction du Professeur Omar Thiom THIAW, a mis en place un cours de Dynamique des Populations.
Celui-ci est assuré par des professeurs d’universités frangaises et des chercheurs de I’IRD du fait du
déficit de spécialistes de ce type au niveau régional, en particulier au niveau de la jeune génération.
C’est notamment pour combler ce déficit que I’TUPA souhaite former un spécialiste en la mati¢re en
lui faisant passer une thése de doctorat dans ce domaine.

Par ailleurs, la thése s’est également inscrite dans un contexte de collaborations scientifiques a
I’échelle sous-régionale, dans le cadre du programme ISTAM (Improve Scientific and Technical
Advices for fisheries Management) dans lequel étaient impliqués les 3 partenaires directement
impliqués dans I’encadrement de cette thése :

Agrocampus Ouest, Université Européenne de Bretagne, UMR Ecologie et Santé¢ des Ecosystémes,
Laboratoire d’Ecologie Halieutique (LEH), Rennes (France),

IRD : Institut de Recherche pour le Développement (Dakar)

IUPA : Institut Universitaire de Péche et d’ Aquaculture (Sénégal).

Les résultats issus de cette recherche ont été valorisés par deux articles (Thiaw et al., 2009 et Thiaw et
al., soumis) et un troisiéme, en préparation.
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Introduction générale

Introduction générale :
Situation des ressources a vie courte dans un contexte de
surexploitation avéree de certaines ressources démersales

Au cours des trois ou quatre derni¢res décennies, la péche s’est intensément développée en Afrique de
I’Ouest (Laurans et al., 2002 ; Chavance et al., 2004). L’effort de péche, déja important au Sénégal au
début des années 1980, a été multiplié par 2,5 (Gascuel et al., 2004), entrainant ainsi au cours des trois
derniéres décennies, des changements écologiques importants dans la composition des peuplements

marins.

Beaucoup de stocks de poissons démersaux (Thiof, Pagre, Rouget, Thiékem) se sont effondrés au
profit d’autres espéces a durée de vie plus courte, telles que les poulpes et crevettes. Ceci est un des
résultats essentiels tirés des travaux menés dans le cadre du projet SIAP, Systéme d’Information et
d’Analyse des Péches (Chavance et al., 2004). Par exemple, il a été montré que la péche avait diminué,
environ par un facteur de 10, la biomasse d’espéces emblématiques comme le Thiof et le Pageot au
Sénégal (Gascuel et al., 2004).

Dans ce contexte de surexploitation avancée de beaucoup d’espéces démersales, 1’exploitation des
ressources halieutiques a durée de vie courte a connu un développement considérable au cours des
trois derni¢éres décennies en Afrique de I’Ouest, et notamment au Sénégal. En effet, le développement
des pécheries de poulpe et de crevettes, constaté, semble étre dii a un accroissement de la biomasse de
ces especes. Par exemple, Domain et al. (2002) ont montré, lors de campagnes d’évaluation des stocks



halieutiques en Guinée, que les rendements de Farfantepenaeus notialis, principale espéce de
Penaeidae exploitée dans la sous région, sont passés de 0,25 en 1998 a 0,52 Kg/30 mn en 2002.

Ces stocks (de poulpe et de crevettes) présentent cependant des dynamiques plus rapides et plus
instables, leur potentiel de production varie fortement d’une année a une autre. Leur exploitation
durable implique donc un aménagement des péches adapté, tenant compte de ces dynamiques
particuliéres. La présente étude a pour objectif principal de consolider les bases scientifiques d’un tel

aménagement.

1. Contexte général

% Lapéche, un enjeu majeur en Afrique de I’Ouest, en particulier au Sénégal

Les cotes ouest africaines sont connues par leurs eaux trés productives sur le plan biologique (Roy,
1992 ; Caveriviere 1994a; Chavance et al. 2004). Les conditions hydroclimatiques favorables du
milieu marin sont dues a la présence de I’upwelling cétier qui s’étend du Maroc au Sénégal (Faure,
2000). Cette forte productivité fait de I’ Afrique de I’Ouest, une région halieutique majeure sur le plan
mondial. Sa production halieutique moyenne (zone statistique FAO 34) atteint 3,5 millions de tonnes
par an (Chavance et al. 2004). Les Zones Economiques Exclusives (ZEE, 200 miles marins) des six
pays de la Commission sous régionale des péches (CSRP), qui s’étend de la Mauritanie a la Sierra

Léone, en assurent, a elles seules, pres du tiers.

A Dintérieur de cette zone, le poids halieutique du Sénégal est trés significatif puisqu’il atteint une
production moyenne annuelle d’environ 400 000 tonnes. Avec de tels volumes de captures, il est
évident que la péche joue un réle stratégique dans 1’économie du pays. Elle le fait a travers sa forte
contribution au produit intérieur brut national (4,88% du PIB), son apport en devises et le nombre
d’emplois générés (environ 600 000 emplois). C’est ainsi que, selon les chiffres du Ministére de
I’Economie Maritime du Sénégal (http://ecomaritime.gouv.sn):

v"la péche occupe le premier poste du secteur primaire devant les produits comme le phosphate et
’arachide ;

v" on estime que 15% de la population active du territoire est salariée du secteur ;

v/ au moins jusqu’a une période récente, le secteur était pourvoyeur de devises par le biais de
licences de péches accordées aux sociétés étrangéres. De plus, la filiére péche contribuait aussi aux
recettes de 1'Etat a travers les divers accords de péche. A titre indicatif, les compensations
financiéres accordées par 1'Union Européenne se sont élevées a prés de 43 milliards de Franc CFA
sur la période 1994-2001 ;

v' les produits de la péche constituent la premiére source nationale d'exportation. Ainsi, les recettes
d'exportation des produits halieutiques ont été estimées a plus de 155 milliards de francs CFA en
2007.

v' en plus de cela, la péche et les activités de transformation sont des activités anciennes et
traditionnelles au Sénégal qui expliquent que ce secteur a une grande importance sur les plans
culturel et social et jouent un réle primordial dans I'alimentation des populations.

% Un développement du secteur qui semble avoir atteint ses limites

Les volumes de captures enregistrés aujourd’hui au Sénégal et dans les autres pays de la sous région,
résultent d’une constante intensification de la pression de péche depuis une cinquantaine d’année
(Gascuel et Ménard, 1997; Gascuel et al., 2004; Sidibé et al., 2004). Cette situation atteint néanmoins



aujourd’hui ses limites. En effet, il semble que, les débarquements totaux ont atteint un plateau depuis
environ une décennie (Thibaut et al., 2003). Pourtant I’effort de péche n’a pas cessé¢ d’augmenter, de
méme que le nombre d’espéces ciblées. Mais dans plusieurs zones de production, et pour de
nombreuses pécheries, les débarquements sont désormais décroissants, et parfois de manicre forte
(Chavance et al., 2004). La FAO estime ainsi que 34% des pécheries sont actuellement en phase
mature et 33% en phase sénescente, dans la zone statistique FAO 34 (Chavance et Chavance, 2002).

% Surexploitation avérée de beaucoup d’espéces démersales

Les ressources démersales sont principalement ciblées par la péche et globalement surexploitées,
parfois de maniére trés importante (Barry et al., 2004 ; Gascuel, 2004 ; Gascuel et al., 2004; Sidibé et
al., 2004 ; Laurans, 2005). C’est ce qui ressort en particulier des travaux menés dans le cadre du projet
SIAP qui regroupe I’essentiel des évaluations menées sur les stocks de poissons démersaux de
I’ Afrique de 1’Ouest, au cours des 10 ou 15 derniéres années.

Si I’état global trés dégradé de ces ressources démersales ne fait guére de doute, la situation
d’exploitation est cependant contrastée selon les espéces. Il semble en effet que certaines d’entre elles,
et en particulier les espéces a vie courte, n’ont pas subi de diminution de leur abondance mais au
contraire une tendance a la hausse sur les trois derniéres décennies. En effet, la péche, en entrainant la
déplétion de certains stocks de poissons parmi les plus abondants et les plus recherchés dans la phase
initiale d’exploitation, aurait ainsi modifi¢ les équilibres écologiques. Certaines espéces se trouvent
logiquement favorisées par la baisse de leurs prédateurs et/ou de leurs concurrents. Cet impact indirect
de la péche, de nature écosystémique, constitue ainsi une des hypothéses les plus généralement
admises pour expliquer certains changements observés dans la composition des peuplements (Jouffre,
1998 ; Caveriviere et al., 2002 ; Chavance et al., 2004). Cette hypothése nécessite certainement des
recherches approfondies, notamment ’analyse historique des abondances des espéces prédatrices et
concurrentes et des ressources a vie courte, pour étre totalement confirmée. Mais déja, certains faits
avérés, comme par exemple le fait que le poulpe a connu récemment, durant 1’été 1999, un niveau
d’abondance jamais enregistré auparavant au Sénégal (Diallo et al., 2002), s’inscrivent parfaitement
dans cette logique d’évolution des peuplements marins.

R/

< Développement des ressources a vie courte

Dans un tel contexte de changement de la composition des peuplements marins, I’exploitation des
especes a vie courte, soient principalement des céphalopodes (poulpe, seiche, calmar) et crustacés (en
particulier les crevettes cotiéres) s’est considérablement développée au cours des derniéres années
dans les différents pays de la sous région (données StatBase, Thibaut et al., 2003). L’exploitation
croissante de ces ressources semble donc concomitante a un accroissement des biomasses des espéces
concernées. Par exemple, des évaluations menées en Mauritanie en décembre 2004, montrent que le
stock de crevettes cotieres a vu son potentiel de production (MSY) passer de 1 000 a 2 000 tonnes au
cours des 10 ou 15 derni¢res années, en liaison avec une forte baisse de 1’abondance des poissons
démersaux (WG IMROP, 2007). Une synthése sur les productions maximales de stocks de crevettes
ouest africains explique aussi une augmentation de la production de la crevette blanche au cours des
deux derniéres décennies (Caveriviére, 2002a).

% Besoins de recherche identifiés pour les ressources a vie courte

L’évaluation des stocks de poulpe et crevettes constitue donc un challenge en raison de leur poids
économique élevé et leur role révélateur des changements écosystémiques. L’évaluation de ces



ressources aux dynamiques rapides et instables est cependant rendue difficile par leurs propres
caractéristiques biologiques. En effet, leur faible longévité rend impossible 1’utilisation des méthodes
usuelles d’analyse des cohortes, sur la base de données annuelles. Quant a leur instabilité, elle rend
problématique 1’utilisation des modeles globaux de production. Leurs évaluations doivent donc
s’appuyer sur des procédures spécifiques, permettant la prise en compte de la variabilit¢ du
recrutement.

Une caractéristique majeure des ressources a vie courte est leur trés grande sensibilité a la variabilité
de I’environnement (Dia et al., 1996 ; Agnew et al., 2000 ; Faure, 2000), notamment aux fluctuations
interannuelles de 1’intensité de I'upwelling qui ont lieu au cceur des zones de reproduction. On sait par
exemple que l’intensité de 1'upwelling influe fortement sur le recrutement du stock de poulpe au
Sénégal (Faure, 2000 ; Caveriviére et al., 2002 ; Diallo et al., 2002), entrainant ainsi d’une année a une
autre, des variations de captures de 5 000 a 50 000 tonnes.

La problématique posée par ces especes a vie courte traduit un besoin de compréhension de leurs
dynamiques et de développement de méthodes d’évaluation adaptées a leurs caractéristiques
biologiques.

R/

% Mise en place de nouveaux plans d’aménagement

Les évolutions récentes affichées au niveau régional en termes de gestion des péches (IDDRA, 2006)
constituent, elles aussi un élément important du contexte général de ce travail, de son utilité et donc de
sa justification. En effet, les pays ouest africains se tournent de plus en plus vers la mise en place de
plans d’aménagement pluriannuels des péches. Ils fixent, sur une base concertée entre différents
acteurs de la péche, des objectifs & moyen terme pour les pécheries et en définissent les mécanismes de
gestion. A ce sujet, I’exploitation des ressources a vie courte est particuliérement concernée dans cette
volonté manifeste de gestion des ressources marines. Par exemple, la Mauritanie a mis en place
actuellement un plan d’aménagement pour le poulpe et congoit un plan pour les crevettes (IDDRA,
2004, 2006). Le Sénégal a commencé également 1’étude de deux plans d’aménagement pour les stocks
de crevettes présents dans sa Zone Economique Exclusive (ZEE), I'un concerne la pécherie de
crevettes coticres (plan crevettes cotiéres et Cymbium) et 1’autre concerne, celle exploitant les
crevettes profondes (plan pécheries profondes : crevettes et merlus).

Au de-la de ce contexte géographique immédiat, 1’exploitation accrue des espéces a vie courte
(céphalopodes et crevettes en particulier) est un phénoméne généralisé sur le plan mondial (Agnew et
al., 1998 ; Pauly el al., 1998 ; Semmens et al. 2004). Cette situation confére a I’étude une portée
générale et un intérét potentiel qui dépassent largement le cadre de I’ Afrique de 1’Ouest, que ce soit en
termes de résultats « méthodologiques » ou « appliqués » (procédures d’évaluation de ces stocks) ou
en termes de recherche dite « fondamentale » (compréhension des phénoménes observés pour une
approche écosystémique des péches).

2. Problématique

Les stocks de céphalopodes et crevettes sont devenus aujourd’hui les enjeux majeurs de la filiére aussi
bien au Sénégal que dans les autres pays de la sous région. La présente étude a pour objectif principal
de consolider les bases scientifiques d’un tel aménagement de ces ressources a vie courte. Elle propose
une recherche orientée selon deux axes principaux : (1) une analyse des dynamiques observées



(historiques et actuelles) en vue d’une meilleure compréhension de leurs déterminismes et (2) la prise
en compte de ces connaissances nouvelles dans des modéles de dynamiques des populations.

Les résultats obtenus correspondent aux deux objectifs identifiés, soient (1) des résultats qu’on peut
qualifier de biologiques ou fondamentaux : c’est la production de connaissances biologiques et
écologiques sur ces ressources a vie courte, en particulier sur la compréhension des déterminismes de
leurs fluctuations, (2) des résultats qu’on peut qualifier de plus méthodologiques ou appliqués : c’est la
mise au point d’une batterie de méthodes ou de modeles originaux adaptés a leur évaluation et
directement applicables dans le cadre de la mise en ceuvre des plans d’aménagement ciblant ces types
de ressources.

Le présent travail s’appuie sur 1’état des connaissances acquises sur les ressources démersales du
Sénégal et de I’ Afrique de I’Ouest. Beaucoup de travaux déja menés dans la sous région ont abouti a la
production des ces connaissances sur les ressources régionales, soient en termes d’évaluations de
stocks (Gascuel et Ménard, 1997 ; Barry et al., 2004 ; Gascuel, 2004 ; Gascuel et al., 2004 ; Sidibé et
al., 2004 ; Laurans, 2005), ou de description et compréhension de leurs dynamiques (Caveriviére,
1994a ; Caveriviére et Rabarison, 1997 ; Jouffre, 1998 ; Faure, 2000 ; Diallo et al., 2002) et de leur
exploitation (Dia et al., 1996), ou encore de 1’évaluation des changements écosystémiques qui les
affectent (Jouffre et al., 2004a, 2004b ; Inejih et al., 2004 ; Lalog, 2004 ; Samb et Mendy, 2004 ;
Jouffre et Inejih, 2005).

Ce travail s’appuie donc sur un important background et s’inscrit dans la continuité des recherches
menées sur la problématique des ressources a courte durée de vie, et plus particulierement les
nombreuses études qui se sont intéressées aux stocks de poulpes (Octopus vulgaris) exploités dans

cette région.

3. Plan de la these

La démarche adoptée consiste a suivre la progression logique des traitements possibles tout en
analysant les relations ressources/péche/environnement, pour apporter des réponses aux questions

suivantes :

e Quelles sont les dynamiques des populations de poulpe et de crevettes exploités au Sénégal ?

e Quels sont les effets de ’environnement sur la variabilité interannuelle de 1’abondance de ces

especes ?

e Quel est le diagnostic sur 1’état actuel des stocks de poulpe et de crevettes exploités au Sénégal ?

Le document se compose de cing chapitres :

O Le premier chapitre constitue une sorte d’état des lieux, et donc de synthése sur les aspects liés a
I’environnement, a la biologie, a 1’écologie et a I’exploitation des poulpes et crevettes. Il résume
I’information scientifique tirée d’une bibliographique mondiale sur le sujet. Trois points
importants sont mis ici en exergue : (1) les informations biologiques et écologiques indispensables
dans I’établissement de modéles de dynamiques des populations adaptés, (2) I’importance des
especes a vie courte dans la production nationale et mondiale depuis le début de I’exploitation
jusqu’a la période récente et (3) leur réle dans le fonctionnement de 1’écosystéme sénégambien.



O Le deuxiéme chapitre analyse les évolutions des abondances des stocks de poulpes, seiches,
calmars et crevettes exploitées au Sénégal, depuis le début de leur exploitation jusqu’a la période
récente ou du moins pour la période ou les données sont disponibles. Dans ce chapitre, les indices
d’abondance sont estimés par modélisation linéaire de type modeles linéaires généralisés (GLM),
a partir de données commerciales, de données de certaines entreprises de traitement des produits
halieutiques, de données de campagnes scientifiques et de certains indices d’abondance tirés de la
littérature. Ces indices permettent de montrer la variabilité saisonnieére et interannuelle de
I’abondance des espéces. L’analyse des abondances et répartitions spatio-temporelles des espéces
est réalisée en paralléle avec celle de 1’évolution des captures commerciales et efforts de péche.

O Le troisiéme chapitre est consacré a 1’évaluation de Iimpact de la péche sur la dynamique des
populations de poulpes et crevettes. Le poulpe, Octopus vulgaris (Cuvier, 1797), et la crevette
blanche, Farfantepenaeus notialis (Pérez-Farfante, 1967) sont des espéces a courte durée de vie,
dont I’abondance et la production sont trés variables d'une année a l'autre, en liaison notamment
avec l'influence du climat sur le recrutement. Dans ce chapitre, une analyse des cohortes sur un
pas de temps mensuel est d’abord conduite afin d'estimer le recrutement et d'analyser la
dynamique des stocks et des pécheries au cours de la période 1996 a 2005. Ensuite, on simule les
captures et biomasses par recrue qui auraient été obtenues au cours de cette période pour différents
niveaux d'effort de péche, en comparant notamment la situation actuelle a une situation de non
péche. Cette étape de 1’étude permet de répondre a des interrogations concrétes et d’intérét majeur
pour les acteurs chargés de I’aménagement, concernant en particulier le diagramme d’exploitation
de ces stocks.

O Le quatriéme chapitre concerne I’étude du déterminisme des dynamiques mises en évidence au
deuxiéme chapitre. En plus des données biologiques, des données environnementales sont
utilisées. Cette partie fait appel a des méthodes relevant de la modélisation, en particulier les séries
chronologiques et les corrélations statistiques. D’abord, une analyse de la décomposition
saisonniére est faite sur les recrutements mensuels de poulpes et crevettes estimées dans le
chapitre précédent, mais aussi sur les facteurs environnementaux en vue de les subdiviser en
composantes saisonni¢re, tendancielle et résiduelle. Ensuite, les corrélations statistiques entre
recrutement et variables environnementales sont calculées et permettent d’explorer le role des
fluctuations de ’environnement physique sur la variabilité interannuelle et saisonniére des
populations de poulpe.

O Dans le cinquiéme chapitre, des modeles de production de biomasse (MPB) tenant compte de
I’effet de I’environnement dans la dynamique des populations de poulpe et de crevettes sont
appliqués. Ces modéles permettent de distinguer les effets directs de la mortalité par péche de ceux
induits par d’autres causes telles que les conditions d’upwelling. En effet, les modéles utilisés font
référence a celui proposé par Fréon (1991) qui intégre 1’effet de I’environnement dans un MPB
sous 1’hypothése d’équilibre (cas des stocks de poulpe et de crevettes) et dynamique dans le cadre
des statistiques bayesiennes (cas du stock de poulpe). Ces modéles aboutissent a un diagnostic de
I’état des stocks et une quantification des relations entre [’abondance des espéces et

I’environnement et la pression de péche.

Enfin, la conclusion générale propose un bilan des principaux résultats obtenus mais ¢galement des
perspectives qui s’ouvrent a 1’issue de ce travail.



Chapitre 1:

Environnement, biologie, écologie et exploitation
des poulpes et crevettes au Senegal

Introduction

La péche constitue une activité économique primordiale pour la plupart des pays du sud situés le long
des zones d’upwelling. En Afrique de I’Ouest, I’exploitation des espéces a vie courte, en particulier les
poulpes et crevettes, est devenue prépondérante ces derni¢res années. Elle a ainsi remplacé certaines
pécheries démersales en déclin, en particulier celles des Sparidae. En effet, les pécheries de
céphalopodes se sont développées au large des cotes nord-ouest africaines vers les années 1960, et
plus récemment a partir de 1986 au Sénégal ou on a constaté une forte hausse de I’abondance des
poulpes et un contexte économique favorable. L’Atlantique Centre-Est supporte ainsi les pécheries
mondiales de poulpes les plus actives.

Le poulpe commun (Octopus vulgaris) est abondant sur les cotes nord-ouest africaines. Au Sénégal, il
est intensément exploité, en raison de sa valeur commerciale élevée (forte rentabilité économique), par
les pécheries artisanale et industrielle. Il constitue la principale espéce de céphalopodes capturés avec
80% des débarquements de céphalopodes.



L’exploitation des crevettes cotiéres le long de la cote ouest africaine est quant a elle une activité trés
ancienne. Traditionnellement exploitées par une péche artisanale dans de trés nombreux pays, les
crevettes ont dii supporter, depuis le début des années 1950, un accroissement trés important de
I’exploitation a travers le développement d’une péche industrielle de plus en plus perfectionnée et
spécialisée. Les crevettes soulévent ainsi, au Sénégal un intérét considérable en raison de leur tres

haute valeur marchande liée a une forte demande du marché.

Ce chapitre synthétise les informations portant sur I’environnement du plateau continental sénégalais,
la biologie, I’écologie et I’exploitation des poulpes et crevettes, les mesures de gestion mises en place
ainsi que I’évolution de la biodiversité. Il comprend cinq parties :

La premicre partie présente les particularités environnementales des milieux marins abritant les stocks
de poulpes et crevettes. Elle décrit les conditions climatiques et physiques dans lesquelles se trouvent
les stocks.

Les deuxiéme et troisieme parties résument les informations biologiques et écologiques concernant le
poulpe, O. vulgaris et la crevette blanche, F. notialis. D’autres informations renseignent sur
I’exploitation et les variations interannuelles de captures de poulpes et crevettes. L’essentiel des
informations sur la crevette blanche ont été tirées d’une étude de monographie sur I’espéce faite par
Thiaw (2007).

La quatriéme partie décrit un aspect des changements survenus au cours des trois derniéres décennies
dans la composition spécifique des peuplements marins ouest africains. Elle montre les tendances
actuelles quant aux biomasses des principales ressources exploitées (crevettes, céphalopodes,
pélagiques et les poissons démersaux).

Enfin, la cinquiéme partie constitue une revue globale des mesures de gestion des péches maritimes
appliquées dans la sous région, et en particulier au Sénégal. C’est en fait une synthése des mesures
récentes mises en ceuvre pour la gestion des principaux stocks exploités.

1.1. Conditions physiques et hydroclimatiques du milieu
1.1.1. Milieu physique

% Topographie et bathymétrie

Le plateau sénégambien présente une fagade maritime de 240 miles nautiques et est orienté Nord-Sud,
entre les latitudes 12°20° et 16°03°N (Rébert, 1983). Il présente une superficie d’environ 28700 km?
répartis comme suit : 4700 km? de fonds de 0 4 10 m, 14200 km® de 10 4 50 m et 9800 km? de fonds de
50 a 200 m (Chavance et al., 2004). Sa géomorphologie est hétérogéne. Sa largeur est trés variable
(Figure 1.1) : au large de Saint-Louis (16°20°N), 1’isobathe 200 m limitant le plateau, se situe a 27
miles ; a la hauteur du Cap-Vert (Dakar), le plateau se réduit fortement et 1’isobathe 200 m ne se situe
plus qu’a 5 miles de la cote et au sud du pays (12°45°N), le plateau est en revanche trés large,
I’isobathe 100 m atteint 54 miles. La presqu’ile du Cap-Vert, située a la latitude 14°40°N, sépare donc
le domaine maritime sénégalais en deux régions aux caractéristiques topographiques distinctes (Roy,
1989 ; Déme-Gning et al., 1990).
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Figure 1.1. Localisation géographique des stocks de poulpe (en tirets) et de crevettes (en traits pleins)

exploités au Sénégal

< Nature des fonds

La sédimentologie des fonds sénégambiens a été décrite en détail par Domain (1977). Des fonds
meubles constitués de vases sont observés au niveau des embouchures des fleuves Sénégal et de la
Casamance. Ils correspondent a deux zones vaseuses encadrées de fonds plus durs, plus ou moins
rocheux juste au sud du Cap-Vert ou constituées de sables purs, au large de la Casamance (Lhomme et
Garcia, 1984). Ces deux zones sont le siége d’une intense exploitation crevettiére depuis 1966, date
d’une profonde reconversion de la péche chalutiére sénégalaise (Lhomme et Garcia, 1984). Le reste du
plateau est occupé par des fonds de sable, des fonds durs souvent constitués de plaques rocheuses
continues et/ou discontinues. Généralement les fonds sont peu accidentés, ce qui permet une
exploitation chalutiére sur la plus grande étendue du plateau continental (Domain, 1980). Le seul
accident géographique remarquable est I’ensemble de la fosse Kayar-presqu’ile du Cap-Vert qui coupe
la région en deux. Cette particularité géographique joue un role important dans la limitation des
migrations saisonnicres des espeéces démersales vers le sud (Champagnat et Domain, 1978).

1.1.2. Hydroclimat

La zone cétiére sénégalaise se situe en dessous du tropique du Cancer. Elle est le siége de fortes
variations saisonniéres de température, environ 12°C d’amplitude. Le climat est ainsi de type tempéré.
Les fleuves sont en revanche de type nettement tropical avec une saison de crue trés marquée et trés
courte, et des apports d’eaux douces plutot limitées (Lhomme et Garcia, 1984). Au Sénégal, il existe
quatre estuaires qui peuvent modifier les conditions hydroclimatiques des eaux cotieres. Il s’agit,
suivant la direction nord-sud, du fleuve Sénégal, du complexe Sine-Saloum, du fleuve Gambie et du
fleuve Casamance. Si le fleuve Sénégal mérite son nom de fleuve, les autres affluents continentaux
situés au sud, Sine-Saloum, Gambie et Casamance, sont en réalité des rias submergées, avec un bassin
versant réduit, des apports d’eau douce faibles et des périodes de sursalure saisonni¢res (Lhomme et
Garcia, 1984). Les conditions hydroclimatiques ont une grande influence sur les écophases des
crevettes, notamment sur leur distribution géographique et bathymétrique.
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+ Conditions climatiques

Au Sénégal, il existe deux principales saisons climatiques : la saison froide, de novembre a mai et la
saison chaude et pluvieuse, de juillet & octobre. La saison froide correspond a la période des vents
alizés, responsables de 1’upwelling cotier avec une forte variabilité spatio-temporelle du signal
thermique. La saison chaude est caractérisée par des amplitudes thermiques faibles (Déme-Gning et
al., 1990). Toutefois, des différences climatiques sont notées suivant les facades maritimes (Figure
1.2). La cote sud est caractérisée par des amplitudes thermiques peu marquées ; les températures sont
¢élevées comparées au nord. On distingue bien les deux saisons froide et chaude. La saison des pluies
est comprise entre les mois de juin et novembre. La cote sud présente des températures parfois élevées.
La saison chaude est un peu plus longue et l'amplitude thermique est beaucoup plus forte avec une
importante différenciation saisonniére (saison chaude trés marquée). Le climat est pratiquement chaud
et humide presque toute I'année.

Ainsi, on peut distinguer suivant la température de I’eau, deux saisons séparées par deux périodes de
transition ou la température de I’eau change tres rapidement. En effet, les auteurs ont fixé a 18 et 24°C
les limites de la période de transition sur le fond de 29 m. Ainsi, ils distinguent : la saison froide, de
décembre a avril pour Saint-Louis et de janvier a avril pour Roxo-Bijagos ; la saison chaude, de juillet
a septembre pour Saint-Louis et de juillet & octobre pour Roxo-Bijagos et enfin les périodes de
transition qui sont mai-juin et octobre-novembre pour Saint-Louis et mai-juin et novembre-décembre
pour Roxo-Bijagos.

De plus une différence importante relative a la salinité existe entre les deux zones de péche de
crevettes (Lhomme, 1981). En effet, la salinité varie peu en profondeur a Saint-Louis. Les apports du
fleuve Sénégal constituent des limites pour une courte période et forment ainsi une mince couche
superficielle dessalée n’atteignant pas le fond. Alors qu’une dessalure trés importante peut étre
observée en fin de saison chaude a Roxo jusque sur les fonds de 50 m. Ceci est lié a I’action, sur le
plateau continental étendu et peu profond, d’une pluviométrie plus forte en Casamance que dans la
région de Saint-Louis. Les précipitations agissent sur la salinité soit directement (pluies en mer), soit
indirectement (eaux continentales des fleuves Casamance, Cacheu, etc.).

La température et les précipitations n’ont pas une influence directe sur les activités de péche. Par
contre, le régime saisonnier des vents régit dans une certaine mesure, la possibilité de chalutage et de

sortie en mer des piroguiers.

+ Conditions hydrologiques et océanographiques

L’hydrologie du plateau continental sénégalais a été décrite par Rossignol et Abousouan (1965) et
Rossignol (1973), par la suite une synthése a été faite par Lhomme (1981) dont I’essentiel est ainsi

résumeé:

La circulation générale des courants dans la région ouest africaine est aujourd’hui assez bien connue
(Domain, 1980). Les eaux de surface sont sous influence de deux principaux courants océaniques dont
les effets sur le plateau continental sont variables. De janvier a avril, les vents alizés donnent naissance
a un phénoméne d’upwelling qui s’accompagne d’une remontée d’eaux profondes riches en sels
nutritifs, froides (16 a 18°C) et salées. Ensuite en mai-juin, les vents alizés et I’'upwelling diminuent.
Les mois de juillet et aofit correspondent a I’extension maximale des eaux tropicales chaudes (28°C) et

salées venant du nord. Puis de septembre a novembre, se produit une invasion d’eaux libériennes
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chaudes et dessalées venant du sud. Et enfin en novembre-décembre, les vents alizés reprennent
d’abord dans le nord et les upwellings repoussent vers le large, les eaux libériennes.

La rétention cotiére est également un processus local li¢ a la topographie du plateau continental ouest
africain. Elle est directement induite par la topographie au niveau du Banc d’Arguin alors qu’au
niveau de la Petite Cote du Sénégal, c’est un processus saisonnier lié¢ a I’'upwelling (Demarcq et Faure,
2000). D’aprés Demarcq et Faure (2000), ces zones de forte rétention cotiere correspondraient a des

régions potentielles de nurseries et de fort recrutement de poulpes.

1.1.3. Mangroves et productivité

Une forte productivité est constatée particuliérement dans les milieux estuariens. On rencontre le long
des estuaires, a I’exception du fleuve Saint-Louis, des mangroves & Rhizophora qui présentent une
importance halieutique et écologique bien reconnue. La mangrove remplit dans 1’écosystéme
estuarien plusieurs fonctions, de rétention de sédiments, de refuge aux alevins et aux larves de

crevettes, d’atténuation des crues, de nurseries et de stabilisation du littoral (Thiaw, 2005).

Les abondances du zooplancton et du phytoplancton varient de fagon similaire (Lhomme, 1981). Sur
le fond de péche de Saint-Louis, leurs biomasses sont sous la dépendance étroite des apports nutritifs
dus au phénomene d’upwelling. Un pic net est observé en mars pour le phytoplancton et en mai pour
le zooplancton (Lhomme, 1981). Les abondances faibles sont observées en milieu et fin de saison
chaude. Sur le fond de péche de Roxo-Bijagos, 1’abondance du phytoplancton et du zooplancton est
moins étroitement liée au phénoméne d’upwelling en raison des importants apports continentaux. La
biomasse planctonique moyenne est plus élevée que sur le fond de Saint-Louis. Des pics de production
peuvent étre observés en mai, juillet et décembre, donc a plusieurs reprises du cycle annuel (Lhomme,
1981), expliquant ainsi la production importante de crevettes au Sud. Ce phénomeéne est similaire a ce

qui est observé dans d’autres régions du monde, comme par exemple & Madagascar (Lhomme, 2001).
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Figure 1.2. Température a la surface de la mer et pluviométrie moyenne mensuelle (1997-2005) au

nord (a) et au sud (b) du Sénégal (Source : Service de la météorologie nationale et site NOAA)
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1.2. Biologie, écologie et exploitation du poulpe au Sénégal
1.2.1. Généralités

Le poulpe est une espéce cotiere (Guerra, 1981) vivant dans les eaux tropicales (Figure 1.4),
subtropicales et tempérées (Mangold, 1983). Il est rencontré en forte abondance en Méditerranée, en
Atlantique Est et dans les eaux japonaises, a des températures comprises entre 6 et 33°C et des
salinités variant entre 32 et 40 PSU (Mangold, 1983 ; Lanco, 1999 ; Idrissi et al., 2006). Sur les cotes
ouest africaines, il est rencontré dans une vaste zone qui s’étend du sud du Maroc a la Guinée
(Caveriviére et al., 2002). Pour les seuls pays Maroc et Mauritanie, les prises représentent environ la
moitié des captures annuelles mondiales de cette espéce de poulpes. Au Sénégal, O. vulgaris est
particuliérement abondant dans la région sud du Cap-Vert, précisément a la hauteur de Mbour ou
I’essentiel des captures de poulpes du pays se font dans cette partie de la zone économique exclusive
(Figure 1.1, Caveriviére et al., 2002). Dans certaines régions de son aire de distribution, et notamment
en Méditerranée, le poulpe est susceptible d’effectuer des migrations saisonniéres significatives a
I’échelle du plateau continental, et en particulier de passer I’hiver dans des eaux plus profondes
(Mangold, 1983). Si elles existent au Sénégal, ces migrations bathymétriques sont certainement
d’ampleur limitées. D’aprés certaines observations en plongée, elles pourraient exister dans la région
proche de Dakar (Presqu’ile du Cap-Vert) mais elles seraient que de courtes distances. En effet, il n’a
pas été possible de les mettre en évidence lors des opérations de marquages in situ qui ont été effectués
dans la zone (Domain et al., 2000 ; Caveriviere et al., 202), et donc on peut les considérer comme non
significatives a 1’échelle du plateau. De méme, il n’existe pas de migrations chez les juvéniles et
adultes, entre le nord et le sud (Domain et al., 2002).

Le poulpe commun est apparu en grand nombre a la fin des années 1960 dans les prises des chalutiers
opérant devant les cotes Ouest Africaines (Hatanaka, 1979), et plus précisément au niveau des cotes
sahariennes et mauritaniennes (région de Dakhla et de Nouadhibou). Plus tard, le phénomeéne s’est
propagé vers le sud, et une premiere explosion démographique du poulpe a été observée au Sénégal
durant I'été 1986. Dans ce pays, les quantités annuelles débarquées ont par la suite fortement varié
d'une année a l'autre, de moins de 5 000 a plus de 15 000 tonnes voire 40 000 tonnes en 1999, année
d’abondance record et de densités exceptionnelles de cette espéce au niveau de la majeure partie des
cotes sénégalaises (Caveriviére et al., 2002 ; Diallo et al., 2002). En terme de captures, O. vulgaris est
I’espéce de céphalopodes la plus importante, 80% des captures de céphalopodes. Elle est suivie
respectivement par la seiche, Sepia officinalis et le calmar, Loligo vulgaris. Le poulpe est péché par les
chalutiers sénégalais et étrangers et saisonniérement par la flottille artisanale. Les captures les plus
importantes sont observées en hiver et surtout en été (Caveriviére et al., 2002).

Au Sénégal, le poulpe commun a déja fait [’objet de nombreux travaux parmi lesquels, on peut citer la
synthése de Caveriviere et al. (2002) qui résume les principales caractéristiques biologiques et
écologiques de cette espéce dans la zone, mais aussi des ¢léments de dynamique du stock et de son
exploitation.
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1.2.2. Biologie

R/

< Cycledevie

Le poulpe commun, O. vulgaris, a un cycle vital présentant plusieurs phases ; phase para-larvaire
pélagique, phase juvénile et phase adulte benthique. On parle de phase para-larvaire car le jeune ne
différe en rien de 1’adulte si ce n’est par son mode vie pélagique. Au Sénégal, le cycle de vie du

poulpe a été étudié par Caveriviere (2002) dont les éléments importants sont ainsi résumés :

A I’éclosion, les larves ont un poids de 1,4 mg en moyenne. La durée de la vie larvaire dépend, elle
aussi, de la température ; et en élevage, la vie benthique sur le fond commence 33 a 54 jours aprés la
naissance (21-27°C), la larve planctonique pourrait atteindre 3 mois dans les eaux froides en limite de
distribution. La colonisation du fond a lieu a un poids d’environ 200 g, soit 125 fois le poids a la
naissance. Le jeune est alors similaire a 1’adulte et passe progressivement d’une nourriture
planctonique a une nourriture benthique. Le poulpe est caractérisé par une sénescence post-
reproductive systématique. Ceci induit une semelparité obligatoire, une seule reproduction par
individu. La période adulte dans le cycle de vie est courte et s’achéve par la mort de I’individu qui
succeéde rapidement a la phase de reproduction. Garcia Cabrera (1968) note que le cycle de vie du
poulpe est bien défini dans les eaux froides, mais qu’il peut présenter des anomalies dans les eaux a

irrégularités thermiques.

Le poulpe a une durée de vie moyenne courte, de 1’ordre de 1I’année (Domain et al., 2000 ; Jouffre et
al., 2000 ; Caveriviere, 2002) voire un an et demi (Inejih, 2000). En effet, selon ’allure de la courbe et
de la variabilité individuelle autour de celle-ci, Domain et al. (2000) estiment la longévité a 12-14
mois. Pour Caveriviére (2002), la périodicité des pics d’abondance saisonniers et la mortalité post-
reproductive conduisent a un cycle de vie de Iordre d’un an. Par ailleurs, d’autres résultats sur la
durée du cycle de vie du poulpe ont été notés ; pour Hatanaka (1979), elle est de 18 a 24 mois, et pour
Smale et Buchan (1981), elle est variable suivant le sexe et est de 9 a 12 mois chez les femelles et de
12 a 15 mois chez les males.

L’idée selon laquelle qu’il existerait deux cohortes indépendantes par année chez le poulpe a été
généralement admise (FAO, 1982). Cependant pour les stocks ouest africains de poulpes, ces deux
cohortes ne sont pas observées mais plutét deux micro-cohortes principales par an, avec toutes des
situations intermédiaires entre elles. De plus, il n’y a pas de réel cloisonnement entre ces deux micro-
cohortes mais d’un continuum. En Mauritanie, Inejih (2002) distingue deux micro-cohortes qui sont
bien séparées dans le temps et dans une moindre mesure, dans 1’espace. Cependant pour le Maroc et le
Sénégal, cette séparation n’est pas encore mentionnée dans la littérature.

+ Reproduction

La reproduction du poulpe a été étudiée en Afrique de I’ouest, en particulier dans 1’ Atlantique Centre
Est par Hatanaka (1979), en Mauritanie par Maxim (1982), Dia (1988) et Inejih et Deddah (1996), au
Maroc par Idelhadj (1984) et Idrissi et al. (2006) et au Sénégal par Caverivicre et al. (2002).

Au début du printemps, beaucoup de poulpes migrent vers la cote pour se reproduire (Mangol-Wirz,
1963 ; Mangold, 1983 ; Guerra, 1992). Ce comportement migratoire influence largement les captures

mensuelles de poulpes (Hernandez-Garcia et al., 1998). Par contre, ces migrations sont loin d’étre
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démontrées en Afrique de 1’Ouest (Hatanaka, 1979 ; Dia, 1988 ; Jouffre et al., 2000 ; Caveriviére et
al., 2002).

L’accouplement se fait a distance par le bras hectocotyle qui est le troisiéme a droite. La fécondation a
lieu a ’intérieur des glandes de I’oviducte qui est un réservoir a spermatozoides. La ponte a lieu aprés
accouplement mais pas a la suite. Les femelles pondent leurs ceufs dans les fonds vaso-sableux, sous
les rochers et dans les coquillages de Mollusques a partir desquels ils se nourrissent jusqu’a I’éclosion
des ceufs (Hernandez-Garcia et al., 2002). La durée entre la ponte et 1’éclosion des ceufs dépend de la
température ambiante de 1’eau de mer. Au Sénégal, les durées de vie embryonnaire observées
surviennent dans un intervalle de 15 a 87 jours, a des températures variant entre 17 et 27°C. Les larves
sont pélagiques durant 30 a 40 jours aprés 1’éclosion quand la température moyenne est proche de
25°C (Itami et al., 1963). Les larves différent peu des adultes. Les parents meurent aprés la
reproduction ; les males meurent aprés accouplement et les femelles, apreés 1’éclosion des ceufs
(Hernandez-Garcia et al., 2002). Cette mortalité post-reproductive est inéluctable ; les mécanismes
physiologiques qui conduisent a la reproduction sont aussi a l’origine du déclenchement de la

sénescence (Caveriviere et al., 2002).

< Maturité sexuelle et sex-ratio

Les poulpes sont aptes tres tot a se reproduire (Caveriviere et al., 2002 ; Hernandez-Garcia et al.,
2002 ; Idrissi et al., 2006), au Sénégal, dés 260 g pour certains males et plus tardivement pour les
femelles, a partir de 500 g (Caveriviére et al., 2002). La maturation sexuelle s’étend sur environ 7 mois
chez les femelles alors qu’elle ne dure que 3 mois chez les males (Idrissi et al., 2006). Les pics de
maturité sexuelle des femelles sont observés de mars a mai et de septembre a octobre. Les deux
périodes de recrutement se situent & un mois de décalage par rapport a ces deux périodes de maturité
sexuelle. Les tailles de premicre maturité sexuelle différent suivant les zones d’exploitation du poulpe
(Tableau 1.1).

Le sex-ratio du poulpe varie suivant les saisons (Idrissi et al., 2006). Il est en faveur des femelles
durant le printemps, 1’été et I’automne et de celui des males, en hiver. L’évolution mensuelle du sex-
ratio montre une irrégularité du taux de femelles dans les prises coticres.

< Fécondité

Les femelles de poulpe peuvent pondre 100 000 a 500 000 ceufs, de taille moyenne d’environ 2 mm de
longueur (Caveriviére et al., 2002).

Hernandez-Garcia et al. (2002) montrent que la fécondité du poulpe présente des différences suivant le
sexe. Pour les males, le nombre de spermatophores dépend significativement de la taille du poulpe. La
production maximale de spermatophores par poids individuel varie de 0,03 a 0,55. Chez les femelles,
le nombre d’oocytes par gramme de poids individuel varie entre 108 et 465. La fécondité réelle pour
les femelles examinées au laboratoire oscille entre 31 et 106 ceufs pondus par gramme (Herndndez-
Garcia et al., 2002).

La ponte a lieu généralement dans des eaux peu profondes et peut s’étaler sur un mois. Cette durée est
indépendante du nombre d'ceufs a déposer. Par ailleurs, il existe des soins maternels chez cette espéce
(Mangold, 1983 ; Caverivicre et al., 2002). Les femelles déposent préférentiellement leurs ceufs dans
un abri ; crevasse, rochers, coraux, coquilles, boites ou bouteilles vides, puis les couvent durant toute
la durée du développement embryonnaire. Elles les nettoient avec leurs bras, les irriguent et repoussent
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tout intrus. Elles meurent ensuite apres 1’éclosion des ceufs, aprés avoir jetiné durant toute la période
du développement embryonnaire.

« Périodes de ponte et recrutement

Dans les zones tropicales, on trouve des poulpes matures toute 1’année, méme si 1’on peut souvent
identifier des saisons de ponte (Caveriviere, 1990). Les périodes de ponte semblent étre les mémes
pour les stocks ouest africains. Au Sénégal, il existe deux principales périodes de ponte : (1) une
période de fin septembre a début décembre, riche en ponte et qui correspond a des femelles de faible
poids (environ 1000 g), vraisemblablement survivantes du pic d’abondance cotier de 1’été et (2) une
période de février a début mai, moins riche en ponte mais qui concerne des poulpes plus gros qui
semblent venir du large vers les fonds rocheux (Caveriviére, 1994b ; Caveriviere et al., 2002).
Différentes périodes de ponte du poulpe ont été observées suivant la zone géographique (Tableau 1.2).

Les poulpes pondent sous des conditions environnementales assez distinctes. La ponte la plus
importante a lieu aprés la période intense de 1’'upwelling cétier. La seconde, de moindre importance
par rapport a la premiére se passe au moment de 'upwelling cotier (Demarcq et Faure, 2000). Le plus
grand nombre d’individus recrutés en ¢été est issu de la période principale de ponte qui a lieu en
septembre-décembre de 1’année précédente. Et les individus recrutés au printemps proviennent de la
période de ponte du printemps passé (Hatanaka, 1979). La période de ponte du poulpe n’est donc pas
directement liée a la saisonnalité de I’'upwelling (Demarcq et Faure, 2000 ; Faure et al., 2000).

Ces deux périodes de ponte seraient accomplies par deux types de reproducteurs ayant des modes de
vie différents (Dia, 1988 ; Inejih, 2000). Ceci laisse a croire qu’il y’aurait, pour chaque année, deux
cycles de vie du poulpe qui se chevauchent dans I’espace et dans le temps.

Le recrutement est défini comme le processus par lequel les juvéniles de la population s’intégrent pour
la premiére fois au stock exploitable et deviennent disponibles. Au Sénégal, il existe deux pics de
recrutement du poulpe; le principal pic a lieu de septembre a décembre et le second, de février a début
mai (Caveriviere et al., 2002). Les larves qui proviennent du principal pic de reproduction
apparaissent 7 mois aprés 1’'upwelling cotier dans les captures et constituent I’essentiel des prises
annuelles de poulpes. Le recrutement est trés variable d’une année a une autre (Caveriviere et al.,
2002). Les forts alizés limitent probablement le recrutement ; ils provoquent de lourdes pertes par
dispersion des larves vers le large et par diminution de la disponibilité alimentaire consécutive aux
processus dispersifs plus forts (Faure, 2000 ; Faure et al., 2000).



Tableau 1.1. Tailles de premiére maturité sexuelle chez le poulpe, tirées a partir de la littérature

(LVM, longueur dorsale du manteau)
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Taille de maturité

Sexe (LDM, en mm) Zone Auteurs
Les deux sexes
confondus 18
Cap Blanc .

Males 122 (Mauritanie) Inejih, 2000
Femelles 135

Males 112 ) o

Sud Marocain Idrissi et al., 2006

Femelles 143

Miles 105 (1125-1250 g) ) ) )

Iles des Canaries | Hernandez-Garcia et al., 2002

Femelles 113 (1200-1300 g)

Tableau 1.2. Périodes de ponte du poulpe O. vulgaris selon différents auteurs

Périodes de ponte

Ponte principale

Ponte secondaire

Zone d’étude

Auteurs

Mars

Mai — juin
Mai — juin
Septembre
Janvier — juillet
Mai — juillet
Avril — juillet
Janvier-avril
Mars — mai
Avril — juin
Janvier-juillet

Mars - juillet

Septembre

Septembre-octobre

Mai

Septembre-novembre

Septembre
Septembre-octobre
Juillet-décembre
Octobre-novembre

Septembre — octobre

Mer Catalane
Méditerranée
Cap Blanc
Acores
Espagne

Cap Blanc
Meéditerranée
Cap-Blanc
Mauritanie
Sénégal

Iles des Canaries

Maroc

Mangold-Wirz, 1963

Guerra, 1975
Hatanaka, 1979
Gongalves, 1991

Sanchez et al., 1993

FAO, 1997

Quetglas et al., 1998
Jouffre et al., 2000

Inejih, 2000

Caverivieére et al., 2002

Hernandez-Garcia et al., 2002

Idrissi et al., 2006
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R/

% Croissance

L’essentiel des informations fournies ici, concernant la croissance sont tirées de Domain et al. (2000)
et de Jouffre et al. (2002). Des données de marquages-recaptures ont été utilisées par ces auteurs pour
des suivis d’accroissement de poids individuel du poulpe au Sénégal (Jouffre et al., 2002). Elles ont
servi a ajuster la relation de Domain et al. (2000). Le taux d’accroissement spécifique ou en anglais
« Specific Growth Rate » (SGR) positif, est une grandeur indépendante de toute loi de croissance
particuliére, permettant de faire des comparaisons directes inter-populationnelles ou interspécifiques.

La croissance est trés variable d’un individu a un autre, elle est de type exponentiel jusqu’a la période
d’amaigrissement qui précéde la mort du poulpe. En effet, les SGR montrent une trés forte variabilité
sur la quasi-totalité des poulpes dont la gamme des poids observés est comprise entre 100 et 1700 g.
En plus de cette variabilité¢ individuelle, la croissance du poulpe présente une forte variabilité
géographique (Figure 1.3) (Caveriviere et al., 2002). La variabilité individuelle de la croissance du
poulpe dépend de divers facteurs abiotiques ; température, lumiére, salinité, qualité de 1’eau, effet
géographique, et biotiques ; age, taille, sexe, activité, interactions intra et interspécifiques, population
(Lanco, 1999).

Les femelles sont généralement des individus de taille comprises entre 60 et 200 mm de longueur
dorsale du manteau LDM (Idrissi et al., 2006). Le poids maximum est de I’ordre de 10 kg mais en
général (FAO, 2000).

< Alimentation

Sur les cotes Ouest africaines, 1’étude du régime alimentaire du poulpe a été faite par Nigmatullin et
Ostapenko (1976), Hatanaka (1979) puis Mangold (1997) et Diatta et al. (2002). Les résultats obtenus
par Diatta et al. (2002) montrent, a partir d’analyse de contenus stomacaux, que l’essentiel de
I’alimentation du poulpe est constitué de crustacés (61.5%), de poissons (29.5%), de mollusques non
céphalopodes (6.3%) et de mollusques céphalopodes (6%). La capture des crustacés (crabes surtout)
nécessite une grande habileté et une expérience certaine pour le poulpe commun et la consommation
de la crevette blanche Penaeus sp. parait accidentelle (Diatta et al., 2002). Les bivalves (praires,
amendes, venus, etc.) seraient les proies préférentielles du poulpe sur les fonds cotiers au Sénégal
(Caveriviére, 2002b). Ceci vient du fait que les poulpes se trouvent sur des fonds sableux et sablo-
vaseux riches en coquillages et trés pauvres en autres proies préférentielles (sable nu, aspect
désertique).

Son régime alimentaire dépend souvent de 1’abondance des proies disponibles. Il est aussi li¢ a la taille
des poulpes (Nigmatullin et Ostapenko, 1976 ; Smale et Buchan, 1981 ; Smith, 2003) et au stade de
maturité (Cortez et al., 1995 cité par Smith, 2003). La disponibilité des proies, et donc le régime
alimentaire varient avec la profondeur et le type d’habitat ; ces facteurs déterminent les assemblages
benthiques (Ambrose, 1984 cité par Smith, 2003). En outre, le régime alimentaire du poulpe varie
suivant les saisons (Smale et Buchan, 1981 ; Diatta et al., 2002) et le sexe (Diatta et al., 2002). En
saison froide, les coefficients de vacuité (Cv) sont relativement plus élevés pour les males (Cv = 61,6)
que pour les femelles (Cv = 55,9). Par contre en saison chaude, ils sont plus élevés pour les femelles
(Cv=51) que pour les méles (Cv=45) (Diatta et al., 2002).
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Figure 1.3. Comparaison des courbes de croissance de Octopus vulgaris (d’apreés Jouffre et al., 2002)
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1.2.3. Ecologie

L’essentiel des informations concernant les caractéristiques écologiques du poulpe sont tirées de
Demarcq et Faure (2000), de Faure (2000), de Faure et al. (2000) et de Caveriviere et al. (2002).

% Habitat-Répartition

Le poulpe est une espeéce benthique qui se rencontre depuis la cote jusqu’aux limites du plateau
continental, dans des habitats trés variables (roches, récifs coralliens ou herbiers). C’est une espece
cosmopolite qui colonise des milieux de profondeurs comprises entre 0 et 200 m (FAO, 1984 ;
Caveriviére et al., 2002). O. vulgaris est une espéce benthique et exclusivement cétiére (Caveriviére et
al., 2002). Elle peut étre rencontrée sur tous les types de fond : rocheux, sableux mais les fonds de
forte présence correspondent a des sédiments de sables fin a grossier avec une teneur en carbonates
¢levée. Dans les zones sableuses et sablo-vaseuses, des observations en plongée ont montré que les
poulpes occupent des terriers dont la profondeur et le diametre sont fonction de la taille de 1’individu
occupant (Caveriviere et al., (2002). Les terriers seraient des habitats privilégiés car ils offrent une
excellente protection aux poulpes contre les prédateurs. Les poulpes ne quittent cet habitat que pour
s’alimenter ou se reproduire.

Les premiéres apparitions massive du poulpe au large du Sahara se sont produites a la fin des années
1960 ; d’abord au nord (Maroc) puis les populations de poulpes se sont propagées vers le sud
(Sénégal). Depuis lors, on observe des fortes variations de captures, d’une année sur I’autre. L une des
hypothéses les plus plausibles qui fut proposée pour expliquer I’apparition massive des poulpes a la fin
des années 1960 en Afrique de I’Ouest, est I’importante surexploitation des poissons démersaux.
Quant aux variations interannuelles de 1’abondance des poulpes, elles seraient principalement dues a
I’environnement, en particulier au Sénégal ou de fortes relations abondance-environnement ont été

mises en évidence.

R/

« Impact de I'’environnement

Les variations interannuelles d'abondance du poulpe en Afrique du Nord-Ouest sont en relation avec
des facteurs de l'environnement, en particulier ceux ayant une influence sur la survie des larves et
juvéniles. Le stade larvaire est généralement le stade le plus critique dans le développement des
populations de poulpes. Cette phase planctonique est relativement longue. Durant ce stade, les larves
sont particulierement vulnérables aux conditions du milieu. Les larves de poulpes seraient soumises,
particulierement en zone d'upwelling, a d'importantes variations de leur taux de mortalité¢, dont les
principales causes seraient la disponibilité alimentaire, les contraintes physiques telles que Ia
turbulence et la dispersion des larves, la prédation. Elles partageraient en cela le sort des larves de
poissons pélagiques avec qui elles ont des ressemblances puisqu’elles ont & peu prés la méme taille,
vivent dans le méme milieu et auraient la méme alimentation (Faure, 2000).

Sur les cotes nord-ouest africaines, les remontées d’eaux froides a la cote (upwelling) sont le principal
¢lément structurant de I'hydroclimat en induisant un apport en sels minéraux dans la zone superficielle
éclairée, permettant ainsi une production planctonique importante, base de la chaine alimentaire et
source d'enrichissement biologique. La dispersion des larves par les courants provoqués par le vent au-
dela des zones propices serait limitée dans les zones de péche au poulpe situées au large de la Petite
Cote sénégalaise et du Banc d'Arguin, qui sont des zones de rétention cotiere ; les cellules de
circulation d'eau limitent la dérive vers le large. Donc, selon les conditions hydrologiques rencontrées



21

par les larves, la quantité de juvéniles qui en sont issus peut étre trés variable d'une année sur l'autre.
Caveriviére et Demarcq (2002) montrent que les coefficients de corrélations calculés entre les prises
annuelles et I’intensité de I’upwelling provenant des vents alizés qui soufflent de novembre a mai au
Sénégal, sont positifs et trés élevés, et plus particuliérement au cceur de la saison d’upwelling, de

janvier a mars.

L’indice d’abondance évolue globalement en phase avec I’intensité de ’'upwelling cotier et 1’intensité
de turbulence et en opposition avec la température a la surface de la mer (Demarcq et Faure, 2000 ;
Faure, 2000 ; Faure et al., 2000). Une analyse des anomalies mensuelles environnementales a montré
qu’une forte intensité d’upwelling n’est pas une condition suffisante et que la continuité de la saison
d’activité de ’'upwelling est une condition essentielle pour maximiser le recrutement (Caveriviére et
Demarcq, 2002). Les forts alizés au Sénégal limitent probablement le recrutement des poulpes. Ils
provoquent de lourdes pertes de larves par dispersion vers le large et par diminution de la disponibilité
alimentaire consécutives au processus dispersifs plus forts (Demarcq et Faure, 2000).

Hernandez-Garcia et al. (2002) montrent qu’il existe un seuil de température pour le poulpe. Ce seuil
de température est atteint en mars et/ou avril et quand la température de I’eau diminue en octobre. Ils
trouvent que, quand une température de 20°C est enregistrée a la fin de I’hiver et au début du
printemps, la CPUE est maximale durant le printemps et est ensuite suivie par le second pic en
automne. Cependant, si durant la premiére période de I’année, hiver-printemps, le seuil thermique
n’est pas atteint, le pic de CPUE en automne est plus important que celui du printemps. Sy-Moussa et
Tchernichkov (1985) décrivent une relation entre la température de 1’eau et les captures de poulpe aux
larges des cotes mauritaniennes. De méme, Hernandez-Garcia et al. (2002) montrent que les fortes
concentrations de poulpes au moment de la reproduction semblent étre déterminées par la température

de I’eau.

Certains travaux ont mis en évidence I’impact des changements hydroclimatiques sur les captures
et/ou rendements de poulpes : par exemple au Japon, une relation négative a été observée entre la
salinité et les captures de poulpes (Kubo, 1935 ; Hartwick et al., 1984 ; Takeda, 1990), une relation
significative entre les captures et la température, au Chili (Manami, 1985) et enfin une relation positive
entre 'upwelling et les rendements de poulpe, en Mauritanie (Sy-Moussa et Tchernichkov, 1985) et au
Sénégal (Caveriviére et al., 2002). Au Sénégal, les fortes captures semblent étre observées apres les
premiéres fortes pluies (Diouf, 1992), ce qui pourrait suggérer un impact de la salinité sur la
disponibilité de la ressource dans les zones de péche. Les captures élevées de poulpes et les premicres
pluies constituent une simple coincidence ; le début de la saison de péche au poulpe coincide avec le
début de la saison des pluies. Donc il n’existe pas de relation de cause a effet ou du moins pas encore
confirmée.

% Un contexte plurispécifique favorable

Les variations d’abondance de certains poissons prédateurs de poulpes ont des répercussions sur la
taille des stocks de ces espéces-proies. Les Sparidés sont des prédateurs de larves et juvéniles de
poulpes au Sénégal et les serranidés, des prédateurs de juvéniles et adultes.

Depuis les années 1980, un changement important de la composition spécifique de la communauté
démersale a été constaté (Gascuel, 2004 ; Gascuel et al., 2004). Les abondances des principales
espéces de poissons prédateurs de poulpe sont réduites. L’exploitation intense et croissante des
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poissons prédateurs (pageot) du poulpe sur la Petite Cote du Sénégal, ajoutée aux conditions d’habitats
favorables (fonds riches en coquillages dont se nourrit le poulpe, zone de rétention coticre et de forte
productivité biologique) sont a 1’origine de leur prolifération dans cette région. Les fluctuations
interannuelles de 1’abondance des Serranidés pourraient jouer un réle important sur la variabilité

interannuelle de la biomasse du stock de poulpes.

Ainsi, ’augmentation de I’abondance du poulpe au Sud du Maroc, en Mauritanie, puis au Sénégal, a
été supposée étre une conséquence évidente de la diminution de leurs prédateurs potentiels. En effet,
une relation négative a été observée entre 1’abondance du poulpe et la diminution de certains de ses
prédateurs potentiels comme les sparidés et les serranidés (Faure, 2000 ; Caveriviére et al., 2002 ;
Diatta et al., 2002). Au cours de ces trois derniéres décennies, Diatta et al. (2002) indiquent que la
prédation sur le poulpe semble faible en raison de la diminution de ’abondance des grands individus
des espéces prédatrices.

1.2.4. Exploitation

Les captures mondiales de poulpes sont nettement en hausse, allant de moins de 2 000 000 de tonnes
dans les années 1950 a plus de 7 000 000 en 2007 (Figure 1.5). Le maximum est atteint en 1999.

Depuis cette année, les captures annuelles restent pratiquement les mémes.

En Afrique de I’Ouest, le COPACE a tenu sa premiére réunion ad hoc sur I’évaluation des stocks de
céphalopodes en 1978. Les prises de la pécherie céphalopodiére (poulpe, seiche et calmar) atteignaient
un volume d’environ 200 000 tonnes par an, réparties a 1’intérieur du secteur 13-26°N sur quatre
principales zones de péche correspondant aux quatre principaux stocks de poulpe (Figure 1.6) : le
stock de Dahla au Maroc, le stock du Cap blanc qui est partagé entre le Maroc et la Mauritanie et
d’ailleurs supposé le plus important, le stock de Nouakchott en Mauritanie et le stock du Sénégal.
Cette identification des stocks de poulpe en Afrique de 1’Ouest est aujourd’hui confortée par les études
récentes menées au cours du projet ISTAM par Faraj et al. (2008).

Y/

% Historique de la pécherie au Sénégal

Depuis les années 1970, le Centre de Recherches Océanographiques de Dakar-Thiaroye (CRODT) et
la Direction des péches maritimes (DPM) ont chacun mis en place un systéme de suivi de la péche.
Les informations collectées sont essentiellement des données sur les prises, les efforts déployés par les
unités artisanales et industrielles et les fréquences de taille des principales espéces capturées.
Cependant, la catégorie « poulpe » n’a été extraite de la rubrique « céphalopodes » qu’a partir de 1985
pour la péche industrielle et 1989 pour la péche artisanale (Figure 1.7) (Lanco, 1999).

Dans les années 1960, les céphalopodes qui étaient pris accidentellement étaient rejetés (Bakhayokho,
1981). Les premiers chalutiers japonais ciblant les céphalopodes (seiche et calmar) arrivent en 1973.
Aprés la pécherie chalutiére, vient s’ajouter en 1975, la péche artisanale. Les pécheurs industriels
sénégalais s’engagent, par la suite, dans I’exploitation du poulpe, en raison de la valeur marchante
¢élevée. Mais la péche s’est significativement développée en 1986, année ou les débarquements de cette
espece au Sénégal ont atteint 10 000 tonnes, entrainant ainsi une profonde modification de la pécherie
démersale sénégalaise. La flottille industrielle, constituée de bateaux glaciers et congélateurs, s’est
développée au début des années 1980. Ensuite leur nombre a varié au fil des années ; de I’ordre de 40
pour les bateaux glaciers et 100 pour les congélateurs. A partir de 1994, le Sénégal signe des accords
de péche avec I’Union Européenne, pour un maximum de 43 bateaux dans le dernier accord de 2006.
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A partir de 1989, il y a eu une conversion massive d’un grand nombre de pécheurs artisans a la péche
au poulpe.

A partir d’une péche artisanale de subsistance, trés ancienne et présente dans tous les pays de la sous-
région, une diversification progressive des pécheries artisanales s’est opérée sur le demi-siecle. Cette
diversification a ét¢ marquée par quelques innovations majeures comme | utilisation des fibres
synthétiques, la motorisation des embarcations, 1’introduction des engins de péche encerclant et de la
senne tournante, ainsi que ’utilisation de caisse a glace pour la conservation des produits halieutiques
a bord ; sur ces trois derniéres décennies, la péche artisanale a considérablement augmenté ses
puissances de péche (motorisation, taille et efficacité des engins, durée des marée), ses rayons
d’action. Elle a aussi diversifié ses espéces cibles.

Les pécheries industrielles, quant a elles, sont marquées par la montée en puissance des pécheries
nationales dans les années 1970 suite a I’adoption d’un nouveau droit de la mer et a la mise en place
des ZEE a 200 miles nautiques. Dans le milieu des années 1960, I’arrivée de plusieurs flottilles
étrangeres spécialisées recherchant, pour des marchés bien identifiés, les petits pélagiques, les
crevettes et les céphalopodes a également marqué [’évolution de I’exploitation (Chavance et
Chavance, 2002).

% Captures

Au Sénégal, depuis I’enregistrement statistique de cette ressource en 1986 (Caveriviére, 1990), les
quantités annuelles débarquées oscillent entre 450 tonnes (1987) et 17 000 tonnes (1989, 1992),
approchant méme 40 000 tonnes en 1999, année de trés forte abondance issue d’un recrutement
exceptionnel (Figure 1.7). Les captures de la péche artisanale ont été observées a partir de 1989. Les
captures de la péche artisanale sont presque toujours supérieures a celles de la péche industrielle. Par
ailleurs, les captures annuelles de poulpes constituent 80% des captures de céphalopodes au Sénégal.

% Flottilles et efforts de péche

Deux types de flottilles exploitent la ressource poulpe au Sénégal : la péche artisanale et la péche

industrielle.

La péche piroguiére constitue la principale activité économique des zones coti¢res. La principale zone
se situe au large de la petite cote, zone située entre la presqu’ile du Cap-Vert et la Gambie, avec 98%
des débarquements de poulpe en 1997 (Lanco, 1999). Le parc piroguier comptait 11500 pirogues en
1996 et 10707 en 1997 (Barry et al., 2002). Il est constitué¢ d’embarcations en bois, de taille et type
différents. Le nombre exact de pirogues péchant le poulpe est inconnu ; il n’existe pas de pécherie
artisanale ciblant exclusivement cette ressource. En effet, les unités ciblant le poulpe sont caractérisées
par une mixité d’engins de péche : filet dormant, ligne a main et casier. Cette pratique permet une
adaptation souple au cours de I’année aux variations saisonnieres de I’abondance des ressources. Cette
pécherie utilise la turlutte pour capturer les poulpes. Cet engin est constitué d’une tige centrale lestée
de plomb de poids variable, et autour de la laquelle sont disposés de fagon concentrique, sur un ou
deux étages, 5 a 6 hamecons ou sont accrochés des appats en forme de laniéres colorées. La zone
maritime de la péche artisanale s’étend jusqu’a la ligne des six ou sept miles des cotes.

La péche industrielle est composée de chalutiers exploitant les ressources démersales du plateau et du
talus continental sénégalais. Il s’agit aujourd’hui d’une flottille nationale basée a Dakar (120 unités en
2006). La flottille étrangere (Italie, Greéce, France, Espagne, Portugal, Gambie, Cap-Vert) opérant dans
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Figure 1.4. Distribution géographique du poulpe O. vulgaris a travers le monde (FAO, 2009)
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Figure 1.5. Productions mondiales de poulpes de 1950 a 2006 (FAO, 2009)
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Figure 1.6. Principales zones d’abondance du poulpe le long des cotes nord-ouest africaines et dates
d’explosion démographique (carte présente étude, d’apres les rapports COPACE)
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le cadre d’accords de péche (26 unités en 1997) n’est plus présente depuis la non reconduction des
accords de péche en 2005.

Il n’existe pas de chalutiers spécialisés dans la péche au poulpe. La stratégie opportuniste des
pécheries leur permet de cibler différentes espéces démersales selon la marée ou la saison. Les
captures accessoires de poulpe déclarées dans les autres segments de la pécherie industrielle, i.e. les
autres pécheries ciblant les autres ressources a part le poulpe, sont relativement faibles.

La figure 1.8 montre que I’effort de péche du poulpe a globalement augmenté au cours des trois
derniéres décennies. Cette augmentation est plus spectaculaire pour la péche artisanale. Cependant, on
observe une nette diminution de 1’effort de la péche artisanale en 2001, année ou les captures étaient
trés faibles (3 671 tonnes) alors que celui de la péche industrielle a été multiplié par 2 en 2005 (de 27
000 jours de péche en 2004 a 54 887 en 2005). Les efforts de péche sont des efforts nominaux.
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Figure 1.7. Captures totales de céphalopodes et captures de la péche artisanale et de la péche
industrielle de poulpes au Sénégal (avant 1989, les données de la péche artisanale ne sont pas
disponibles)
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Figure 1.8. Efforts de péche de la péche artisanale (en nombre de sorties) et de la péche industrielle
(en nombre de jours de péche) (d’apreés les données CRODT)
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1.3. Biologie, écologie et exploitation des stocks de crevettes

1.3.1. Généralités sur les crevettes

La péche des crevettes est en plein essor depuis les années 1950 sur le plateau continental de la cote
ouest africaine intertropicale (Crosnier et al., 1970 ; De Bondy, 1970). La surface totale des fonds a
crevettes est de 4 000 a 5 000 milles carrés. En 1981, la production potentielle optimale moyenne était
estimée environ 10 500 tonnes en mer pour une prise en lagune de 1’ordre de 3 000 tonnes (Lhomme,
1981). 1l existe le long de la cote ouest africaine deux groupes d’espéce de crevettes exploitées : les
crevettes coOticres (Farfantepenaeus notialis, Parapenaeopsis atlantica, Melicertus kerathurus et
Penaeus monodon) et les crevettes profondes (Parapenaeus longirostris, Aristeus varidens, Plesionika
martia, Heterocarpus ensifer et Plesiopenaeus edwarsianus). Les particularités des crevettes
Penaeidae les plus exploitées au Sénégal sont décrites par Lhomme (1981) (Tableau 1.3).

L’exploitation porte principalement sur trois espéces de crevettes qui sont par ordre d’importance
décroissante, Farfantepenaeus notialis, Parapenaeus longirostris et Aristeus varidens. F. notialis est
la principale espéce de crustacés qui peut supporter une exploitation industrielle. Elle constitue par
conséquent, la principale espéce de Penaeidac exploitée le long des cotes ouest africaines. Ses
rendements ont doublé lors de campagnes d’évaluation en Guinée et sont passés de 0,25 kg/30 mn en
1998 a 0,52 kg en 2002 (Domain et al., 2002). Selon Caveriviére et Rabarison (1997) et Caveriviere et
Thiam (2002), cette augmentation est vraisemblablement concomitante a la trés forte exploitation des
poissons du stock coétier, qui a pour conséquence la disparition des gros individus prédateurs de
crevettes.

La crevette rose tropicale ou crevette blanche du Sénégal, encore appelée "sippax" en Wolof-Lébou
(Sénégal) correspond a une seule espéce appartenant a la Super-classe des Crustacea, a la classe des
Malacostraca, a 1’ordre des Decapoda et a la famille des Penacidae (Lhomme et Vendeville, 1993).
Avant, les scientifiques distinguaient deux espéces : P. duorarum duorarum qui est présent sur la cote
est américaine, du Cap Hattéras (Caroline du Nord) a la presqu’ile du Yucatan (Mexique) et P.
duorarum notialis, trés répandu dans la mer des Caraibes (Figure 1.9), dans 1I’Atlantique est et en
Amérique du Sud (Cap Frio au Brésil). P. duorarum notialis occupe seule toute la cote ouest africaine
du Cap Blanc (Mauritanie) au Nord jusqu’au Cap Frio (Angola) au Sud (Lhomme, 1981). Par Ia suite,
les scientifiques se sont rendus compte qu’il s’agit d’'une méme espéce. Cette derniére prend le nom
scientifique actuel de Farfantepenaeus notialis (Pérez-Farfante et Kensley, 1997) au lieu de Penaeus
notialis ou de Penaeus duorarum.

L’espece est présente dans I’océan Atlantique et ses affluents, plus particuliérement sur la cte ouest
africaine (Figure 1.9), de la Mauritanie a I’Angola (Lhomme, 1981). Quatorze stocks de cette espece
(Figure 1.10) ont pu étre identifiés le long de la cbdte ouest africaine (Garcia et Lhomme, 1979 ;
Lhomme, 1981). Au Sénégal, deux stocks de crevettes F. notialis ont pu étre identifiés, I’un situé au
nord du Cap Vert, entre la fosse de Cayar et Saint-Louis et 1’autre au sud, entre le Sénégal et la
Guinée-Bissau. La différence essentielle entre ces deux stocks réside dans une importance bien
moindre des apports d’eau douce, d’une péche artisanale plus faible et des nurseries plus limitées dans
le nord (Lhomme et Garcia, 1984). Ces stocks se situent dans des zones vaseuses encadrées de fonds

plus durs, plus ou moins rocheux juste au sud du Cap Vert ou constitués de sables purs, au large de la
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Casamance (Lhomme et Garcia, 1984). Le stock du sud est le plus important, tant sur les prises que
sur la superficie occupée (Caveriviére et Thiam, 2002).

F. notialis appartient a la communauté des espéces eurybathes ou de la thermocline (Caveriviere,
2002). 11 a des affinités avec les espéces de la communauté cotiére des Scianidae et, dans une moindre
mesure, avec les espéces plus profondes de la communauté des Sparidae (Caveriviere, 2002). C’est
une espece qui, comme la plupart des crustacés exploitables joue un réle important dans 1’écosystéme,
en particulier au niveau des transferts énergétiques, par la place originale qu’elle occupe et la biomasse
totale qu’elle présente (Lhomme, 1994).

Quelques mensurations caractéristiques de 1’espéce telles que les tailles maximales ont été¢ données
dans certaines régions ouest africaines. Des individus males et femelles mesurant respectivement 175
et 192 mm de longueur totale (LT) ont été rencontrés (Brown, 2005). Au Sénégal, les résultats de
Charles-Dominique et Ndiaye (2003) montrent des tailles de 170 mm LT pour les males et 230 mm
LT pour les femelles. Un age maximal, obtenu a partir des distributions modales des femelles a été
estimé a 16-17 mois en age relatif et 23 mois en age absolu (Lhomme et Vendeville, 1993). Ce qui
correspondait a des femelles de 50 mm longueur céphalothoracique (LC). Cette estimation était
supposée €galement valable pour les males.

L'espéce fait I’objet de péches importantes en Afrique de 1’Ouest tant localement que dans les autres
pays de la sous région par les chalutiers étrangers. La prise totale annoncée pour cette espece selon la
FAO (2008) était de 34 900 tonnes pour I’année 1999, année ou de fortes captures de crevettes
blanches ont été observées le long des cotes ouest africaines, Nigeria (27341 tonnes) et Sénégal (4887
tonnes). De plus, on note une certaine variabilité interannuelle de la production de crevettes, surtout
depuis les années 1980 aux années récentes. Les expériences d'aquaculture avec cette espeéce ont été
entreprises au Cuba (FAO, 2008).

L’enregistrement des débarquements mondiaux de Penaeus spp. par la FAO, a commencé depuis le
début des années 1950. La production mondiale de crevettes augmente progressivement, depuis le
début de son exploitation et attient son maximum exploitable au cours des années 1980-1990. Depuis
cette période, la production ne cesse de diminuer, pour atteindre 190 000 tonnes en 2007 (Figure 1.11).
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Figure 1.9. Distribution géographique de la crevette blanche F. notialis dans le monde (FAO, 2008)
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Figure 1.10. Principaux fonds de péche de crevettes et divisions statistiques du COPACE (1: Cap
Tirniris; 2: Saint-Louis du Sénégal; 3: Roxo-Bijagos; 4: Sherbro; 5: Monrovia; 6: Sassandra-Tabou;
7: Grand-Lahou; 8: Grand-Bassam; 9: Axim-Trois Pointes; 10: Adda-Keta; 11: Lagos; 12: delta du
Niger; 13: Cameroun; 14: Cap Estérias (d’aprés Garcia et Lhomme, 1979)
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Figure 1.11. Productions mondiales de crevettes Penaeus spp. de 1950 a 2007 (FAO, 2009).
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1.3.2. Biologie et écologie
1.3.2.1. Habitat

Les crevettes Penaeidae sont amphihalines. Les adultes, ceufs et premiers stades larvaires se trouvent
en mer. Les juvéniles se développent en milieu saumatre ou sursalé, estuaires ou lagunes (Lhomme,
1981 ; Lhomme et Garcia, 1984 ; Lhomme, 2001 ; La€ et al., 2004 ; Brown, 2005). Dans les zones
hydrologiquement convenables, la présence de concentrations importantes de crevettes exploitables est
subordonnée a la présence d'estuaires ou de lagunes (Lhomme et Garcia, 1984).

Le cycle biologique des crevettes Penaeidac explique leur grande sensibilité aux conditions
environnementales pendant les stades jeunes (Lhomme, 2001). Elles fréquentent les eaux cotiéres de
fonds meubles (vaseux et vaso-sableux) entre la cote et 65 m de profondeur et les eaux peu profondes
des estuaires et lagunes (Caveriviére et Thiam, 2002 ; Charles-Dominique et Ndiaye, 2003). Elles
peuvent étre également rencontrées dans les zones sableuses, entre les rochers (Brown, 2005). Elles
présentent des concentrations trés importantes sur la vase sableuse en milieu saumatre (Lhomme,
1981).

L’abondance de F. notialis augmente avec la richesse en particules fines (zones vaseuses). Les fonds
les plus riches sont toujours les zones vaseuses dont la teneur en lutites est supérieure a 75%.
Cependant, cette relation n’est pas vérifiée au-dela de 60 m de profondeur (Tableau 1.5). La nature du
sédiment est alors un facteur de distribution géographique (Lhomme et Vendeville, 1993). La
répartition géographique et la limite bathymétrique supérieure des fonds a crevettes relévent d’une
structuration granulométrique caractéristique (Lhomme et Vendeville, 1993). Mais en de¢a de 50 m,
les rendements diminuent rapidement alors que la teneur en lutites demeure supérieure & 75%. La
granulométrie est donc une condition nécessaire mais non suffisante pour [I’installation de
concentrations commerciales de crevettes (Garcia, 1977a ; Lhomme et Vendeville, 1993).

Pendant la phase adulte, F. notialis occupe une aire géographique bien définie dans laquelle les eaux
de surface atteignent au moins 24°C dans l'année et descendent rarement en dessous de 18 °C. Les
températures au fond peuvent étre au minimum de 15 a 16°C, ces températures correspondent a des
exigences écologiques. A l'intérieur de cette zone, son extension peut étre limitée ou inhibée par une
dessalure trop importante, salinité inférieure a 35%o (Garcia, 1989 ; Lhomme et Vendeville, 1993).
Cependant des concentrations importantes de postlarves et juvéniles sont observées entre 5 et 50%o
(Lhomme, 1981 ; Le Reste, 1982 ; Lhomme et Vendeville, 1993). La salinité permet 1’installation des
postlarves et la croissance des juvéniles et subadultes (Le Reste, 1992). Les crevettes fréquentent
préférentiellement les eaux de la couche de discontinuité (Garcia, 1977a ; Lhomme et Vendeville,
1993). La turbidité est un facteur qui varie nettement entre les fonds de 3-10 m et ceux de 20 m. Elle
agit sur le comportement des crevettes. Son action parait indirecte et se manifesterait par la filtration
de la lumiere. Les crevettes se rencontrent en général dans les eaux turbides. Elles évitent les eaux
claires, pour ne pas €tre capturées par les poissons carnassiers qui les chassent énergiquement
(Crosnier, 1965).

Au Sénégal, les plus fortes concentrations d’adultes sont observées entre 25 et 45 m de profondeur ;
dans cet intervalle, 1’espéce peut atteindre 190 mm LT pour un poids proche de 80 g (Caveriviére,
2002a). En Cote d’lvoire, la distribution bathymétrique de F. notialis s'étend de 25 a 60 m avec un
maximum de 30 a 50 m (Tableau 1.4). Les individus vivent dans la vase le jour et remontent entre les

eaux la nuit (Charles-Dominique et Ndiaye, 2003).
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Espéce

Particularités

Farfantepenaeus notialis

espece cotiere, présente le long du littoral ouest africain,
trés exploitée (presque la totalité des débarquements).

Melicertus kerathurus

ouest africain,
abondance faible.

espéce cotiere, présente sur toute la longueur du littoral

Parapenaeopsis atlantica

trés cotiere,

inféodée aux eaux chaudes et dessalées de surface,
considérée comme peu abondant (dans les captures),
médiocre tenue a la conservation,

souvent méme rejetée apres capture.

Parapenaeus longirostris

espece profonde, rencontrée de 45 a 350/400 m,
fréquente en saison froide.

Tableau 1.4. Profondeurs dans lesquelles les abondances de F. notialis sont observées en Afrique de
I’Ouest (Lhomme et Vendeville, 1993)

Zone Profondeurs (m)

Sénégal Saint—Lsyis 50

Roxo-Bijagos 35
Sierra Léone 35a45
Cote d’Ivoire 30a50
Liberia 50 a 60
Ghana 35a50
Togo 35a50
Bénin 45
Nigeria 45

Tableau 1.5. Echelle de maturité de F. notialis (d’aprés Lhomme et Vendeville, 1993).

Cummings (1961) Devries et Lefevére (1969) Burukowsky (1970)
Undeveloped (A) I — Virgin 1
Developing (B) 11 — Maturing virgin 2
III — Developed 3
Nealy ripe (C) IV — Gravid 4
Ripe (D) V —Ripe 5
Spent (E) VI - Spent
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1.3.2.2. Reproduction

La reproduction de F. notialis a été étudiée par Lhomme (1981) au Sénégal et par Garcia (1977a) en
Cote d’Ivoire. Lhomme et Garcia (1984) ont repris les résultats de Lhomme (1981) et Lhomme et
Vendeville (1993), ceux de Garcia (1977a).

F. notialis se reproduit en mer (Garcia, 1977a ; Lhomme, 1981 ; Lhomme et Garcia, 1984 ; Le Reste,
1992). Les variations d’abondance des postlarves a ’entrée des lagunes constituent un bon indice de la
reproduction des adultes en mer (Lhomme et Vendeville, 1993).

Chez les crevettes Penaeidae, les sexes sont séparés. L’appareil génital femelle consiste en une paire
d’ovaires, une paire d’oviductes débouchant entre les coxas des troisiémes pattes thoraciques, et un
thélycum ou organe de copulation situé entre les cinquiemes pattes thoraciques. Ce dernier (thélycum)
est une poche destinée a recevoir les spermatophores. Extérieurement, il se présente comme étant
formé de trois plaques, une médiane et deux latérales, I’ouverture étant entre les plaques latérales. De
par sa forme particuliére, il permet de reconnaitre, a I’ceil nu, les femelles (Crosnier, 1965). Quant a
celui des males, il comprend une paire de testicules multilobés qui s’étendent dans le céphalothorax
au-dessus de I’hépatopancréas, une paire de canaux déférents aboutissant chacun & une ampoule
terminale située entre les cinquieémes pattes thoraciques et dans laquelle se forme le spermatophore, un
appareil copulateur composé du petasma et des appendix masculina. Le petasma est un organe
complexe, trés visible, et qui permet de distinguer aussitot les males (Crosnier, 1965).

< Maturité sexuelle

Des études portant sur la reproduction des crevettes Penaeidae ont été faites par Cummings (1961) sur
P. duorarum dans le Golfe du Mexique, sur F. notialis par Devries et Lefevere (1969) et Burukowsky
(1970) sur la cote ouest africaine. Les résultats ont été repris par Lhomme (1981) au Sénégal et
Lhomme et Vendeville (1993) en Cote d’Ivoire, qui donnent une correspondance entre les trois
échelles de maturité proposées (Tableau 1.6). Les stades 4 et 5 ne sont pas discernables a I’ceil nu.

Les tailles de premiere maturité sexuelle ont été déterminées dans certains milieux ouest africains
(Tableau 1.7).

s Sex-ratio

Le sex-ratio a été étudié en Cote d’Ivoire par Garcia (1977a) dont les résultats ont été repris par
Lhomme et Vendeville (1993). 11 est de 50,0 a 50,2% de femelles en lagune et de 52,1% a 55,1% en
milieu marin. Cependant, il présente des variations en fonction de la taille des individus et des

variations saisonniéres en lagune et varie en fonction de la taille, de la profondeur et des saisons en

mer.

En Coéte d’Ivoire, la variation du sex-ratio suivant la taille des individus s’explique, au-dela de 20 mm
LC par la différence entre les lois de croissance des males et femelles. Par contre en de¢ca de 20 mm
LC, le taux de femelles est supérieur a la normale, phénomeéne attribu¢ a une différence de sélectivité
pour les deux sexes (Garcia, 1977a) mais également a une différence de croissance entre les males et
femelles (Caveriviére et Razafindrakoto, 2008). En général, les males sont relativement plus abondants
dans les petites tailles et les femelles, dans les grandes tailles.
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Au Sénégal, une courbe de forme similaire a été obtenue (Lhomme, 1981) mais elle est décalée vers la
les petites tailles (Figure 1.12). Ce décalage s’explique par la croissance plus lente de I’espéce au
Sénégal ou la saison froide est trés marquée.

Le sex-ratio varie avec la profondeur. Les femelles dominent a la cote la plupart du temps. En saison
froide, le phénomeéne s’inverse en passant par une phase de transition (Lhomme et Vendeville, 1993).

La variation du sex-ratio en fonction de la taille traduit une croissance différentielle entre les males et
les femelles dont il faudrait tenir compte dans les modeles de dynamiques des populations et les

évaluations de stocks (Lhomme, 1994).

R/

% Taille ala premiere ponte

L’étude de la maturation sexuelle de F. notialis a été réalisée par Lhomme (1981) au Sénégal. Les
résultats sont repris par Lhomme et Garcia (1984). Un critére de maturation a été choisi pour
déterminer la taille a la premiére ponte. On se fonde sur une observation visuelle externe de 1’appareil
reproducteur, I’échelle de maturité sexuelle de Devries et Lefévre (1969) et les stades IV et V. Un
individu est en période de ponte lorsqu’il est au stade de préponte IV ou au stade de ponte V.

L’analyse de I’évolution du pourcentage d’individus au stade IV et/ou V en fonction de la taille a
permis de déterminer la taille a la premiere ponte. Elle correspond a I’intersection de la courbe lissée
avec I’axe des abscisses. Les tailles & la premicre ponte relevées dans la littérature sont mentionnées
dans le tableau 1.6. Les tailles a la premiére ponte obtenues a Saint-Louis et 4 Roxo-Bijagos (Sénégal)
correspondent respectivement a un age de 7,7 et 4,3 mois (Lhomme et Garcia, 1984).

+ Saison de ponte

La saison de ponte de F. notialis a été décrite au Sénégal (Lhomme et Garcia, 1984) et en Cote
d’Ivoire (Lhomme et Vendeville, 1993).

Au Sénégal, la reproduction de I’espece a été étudiée suivant deux aspects : celui de 1’individu et celui
de la population (Lhomme, 1981 ; Lhomme et Garcia, 1984). Au niveau de I’individu, I’intensité de la
ponte dépend de sa taille et des conditions de milieu plus ou moins favorables a la maturation des
gonades. En effet, la fécondité individuelle (nombre d’ceufs mirs dans les ovaires) varie beaucoup en
fonction de la taille des femelles. Au niveau de la population, I’importance de la reproduction dépend
du pourcentage de femelles aux stades IV et V et de ’abondance réelle du stock. Pour tenir compte de
ces deux caractéristiques, un indice de fécondité potentielle R a été calculé par I’expression suivante :
R=txFmxcpue

t : pourcentage de femelles miires du mois considéré
Fm : fécondité moyenne calculée a partir de la taille moyenne mensuelle des femelles mires a I’aide
de la relation donnée par Martosubroto (1974) pour P. duorarum du Golfe de Mexique.

CPUE : capture par unité d’effort du mois considéré (indice d’abondance)

Cet indice de fécondité potentielle tient compte des variations saisonniéres de 1’abondance des
femelles, de leur état de maturation et de leur age (Lhomme et Garcia, 1984).

Les variations de I’indice de fécondité sur une année moyenne permettent de distinguer les saisons de
ponte (Lhomme et Garcia, 1984). La reproduction de F. notialis est continue (Lhomme, 1981 ;
Lhomme et Garcia, 1984). Mais suivant les zones prospectées, on note une différence nette dans les
périodes maximales de reproduction entre Saint-Louis et Roxo-Bijagos (Lhomme, 1981 ; Lhomme et
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Garcia, 1984). Pour le stock de Saint-Louis, la saison de ponte est bien marquée (Tableau 1.7). Elle va
de juillet en décembre avec un maximum trés bien défini en septembre-novembre. Certaines années
(1974, 1978), une période de ponte a deux maxima en début et en fin de saison chaude a été également
observée (Lhomme, 1981 ; Lhomme et Garcia, 1984). Quant au stock de Roxo-Bijagos, la ponte
s’étend sur toute I’année et se présente sous 1’aspect de pics irréguliers en chronologie et en intensité.
Des maximums importants sont observés en saison chaude (aotit), en période de transition (novembre)
mais également en pleine saison hydrologique froide (janvier). Donc, il existe en moyenne un cycle
saisonnier peu marqué avec une période de ponte relativement plus intense d’aott en janvier (Lhomme
et Garcia, 1984).

R/

% Reproduction et conditions du milieu

La reproduction des Penaeidae est généralement corrélée a la température et a la biomasse du
zooplancton (Garcia, 1977a ; Reste, 1978 ; Lhomme et Garcia, 1984 ; Lhomme et Vendeville, 1993).

La reproduction des Penacidae est généralement liée a des températures élevées (Lhomme, 1981 ;
Lhomme et Garcia, 1984). La température est le facteur essentiel dans le déclenchement de la ponte
soit par action directe (stimulation des mécanismes physiologiques) soit par action indirecte
(enrichissement trophique du milieu). 11 est possible que le role de la température sur la maturation des
gonades ne se manifeste que lors de la transition entre la grande saison chaude et la saison froide, en
octobre (Lhomme et Vendeville, 1993).

Lhomme et Garcia (1984) ont montré que la (ou les) saison (s) de ponte de F. notialis correspond pour
le stock de Saint-Louis, a la transition (ou aux deux transitions) entre les deux principales saisons. Ce
schéma observé, différe 1égérement de celui du stock du Sud ou les individus aux stades IV et V
existent toute 1’année. Les valeurs les plus élevées sont cependant observées en pleine saison chaude et
pendant la transition entre la saison chaude et la saison froide et ce, jusqu’en janvier ou la température

est déja tres basse, environ 17°C en moyenne.

L’abondance relative des femelles matures coincide avec les moments de forte abondance
planctonique au Sénégal (Lhomme, 1981). En Céte d’Ivoire, Garcia (1977a) montre que F. notialis
s’adapte au cycle de production primaire du milieu pour assurer une meilleure survie des larves
planctonophages. La productivité primaire pourrait jouer un réle dans la reproduction (Lhomme et
Vendeville, 1993). La comparaison des cycles de reproduction et de productivité primaire suggére une
adaptation du cycle de reproduction de F. notialis au cycle de production du milieu (Lhomme et
Vendeville, 1993). Cette relation entre le potentiel de reproduction de la population et le potentiel de
production du milieu serait donc le fruit des processus d’évolution a longue durée (Garcia, 1977a).

On peut conclure que trois principaux facteurs interviennent dans le processus de la reproduction de F.
notialis : La taille des crevettes femelles, la biomasse de la population et la température de I’eau.

% Variations géographiques

Il existe, dans la reproduction de F. notialis, des différences nettes entre les stocks de Saint-Louis et
Roxo-Bijagos : (1) les pourcentages de femelles mires observées sont toujours beaucoup plus faibles a
Roxo-Bijagos quelles que soient les tailles ou les années considérées, (2) la ponte se produit en
moyenne a une taille plus faible (25 mm LC) a Saint-Louis qu’a Roxo-Bijagos (28 mm LC) et (3) les
variations saisonnieres de reproduction ont des amplitudes tres différentes (Lhomme et Garcia, 1984).
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Figure 1.12. Variation du sex-ratio de F. notialis en fonction de la taille au Sénégal et en Cote
d’lvoire (Lhomme, 1981)

Tableau 1.6. Tailles a la premiére maturité sexuelle et a la premiére ponte de F. notialis déterminées

dans certaines zones ouest africaines

. . Taille de premicre
Taille a la premiére o
Zone Auteurs onte (mm LC) maturité sexuelle
P (mm LC)
Saint-Louis 24-27 25
Sencal Roxo- Lhomme, 1981 2531 29
Saint-Louls Lhomme et Garcia, 1984 25
Roxo- 28
Coéte d’Ivoire Lhomme et Vendeville, 30-31 30-31
Nigéria Devries et Lefevere, 1966 28 28
Tableau 1.7. Saisons de ponte de F. notialis au Sénégal et en Cote d’Ivoire
Zone Auteurs Période de ponte Maximum Saison
Saint-Louis Lhomme. 1981 Juillet-novembre | Septembre Saison Chaude
Roxo-Bijagos ’ Toute ’année Juillet-janvier | Saison chaude
Saint-Louis Aofit-décembre Septembre- Début et fin de saison
novembre chaude
Lhomme et . Saison chaude,
. Aoft, . ..
.. Garcia, 1984 , , période de transition,
Roxo-Bijagos Toute I’année novembre, . .
nvier pleine saison
J hydrologique froide
PO Lhomme et Octobre a .
Coéte d’Ivoire Vendeville, 1993 | décembre Novembre Saison chaude
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1.3.2.3. Migration

F. notialis effectue trois principales migrations : au stade larvaire, elle quitte la mer pour rejoindre les
milieux estuariens. Devenu juvénile, elle retourne en mer et 1a, elle effectue certains déplacements lui

permettant de retrouver les conditions de vie favorables (préférendums écologiques).

% Migration des larves en estuaire ou lagune

L’étude de la migration des larves permet de recouper les informations concernant la ponte et de
mettre en évidence d’éventuelles relations entre le stock parental en mer et le recrutement postlarvaire
en lagune (Garcia, 1977a ; Lhomme et Vendeville, 1993).

En nouvelle et pleine lune, les courbes d’abondance des larves obtenues sont nettement bimodales ; le
premier maximum apparait entre 18 h et 20 h 30, le second entre 3 h et 6 h du matin (c’est a dire aux
moments de fortes marées). Ce rythme de migration est alors probablement lié aux marées. Ces
résultats confirment la relation généralement admise entre le courant du flot et la migration larvaire
(Garcia, 1977a ; Lhomme et Vendeville, 1993).

La migration des juvéniles et leur exploitation en lagune sont deux aspects importants pour 1’étude de
la dynamique du stock de crevettes en lagune (Garcia, 1977a). Dans I’estuaire de la Casamance, des
recrutements de postlarves ont été observés toute 1’année (1978) avec deux maxima, de janvier a avril
et en septembre-octobre (Le Reste, 1982).

+ Migration des sub-adultes vers la mer

Lhomme (1981) a utilisé les captures totales en nombre comme indice d’abondance, en 1’absence de
données fiables d’effort de péche, pour étudier ce phénoméne. Dans le fleuve Sénégal, il a montré que
le cycle saisonnier est net. La migration est continue et présente une saison principale, de décembre-
janvier a avril-mai et un pic secondaire en octobre, correspond a la crue annuelle. En Casamance, la
migration est ¢galement continue et présente deux pics d’égale d’importance : le premier en octobre

correspond a la crue annuelle, le second en avril-mai.

Ces deux cycles de migration présentent des allures différentes (Figures 1.13 et 1.14). Cependant, ils
concordent relativement bien, le pic d’octobre (crue) étant aussi bien marqué en Casamance que dans
le fleuve Sénégal (Lhomme, 1981 ; Lhomme et Garcia, 1984).

« Migration des adultes en mer

La migration des crevettes adultes en mer a été étudiée par marquage par Lhomme (1981) puis décrite
par Lhomme et Garcia (1984). Les déplacements observés sont faibles et lents. IIs sont parall¢les a la
cote pour le fond de Saint-Louis qui est trés allongé et ou les courants sont généralement paralléles a la
cote. Une relation trés nette entre les changements saisonniers des courants dans cette zone et la
direction des migrations a été mise en évidence. Quant au fond de Roxo-Bijagos qui est beaucoup plus
vaste et ou le systéme de courants est plus complexe, les déplacements n’ont pas une direction

privilégiée.
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Figure 1.13. Chronologie du cycle vital de F. notialis pour le stock de Saint-Louis (d’aprés Lhomme et
Garcia, 1984)
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1.3.2.4. Croissance

F. notialis effectue obligatoirement sa croissance dans deux milieux différents: en lagune ou estuaire
et en mer.

Lhomme (1981) a étudié au Sénégal la croissance des juvéniles, par la méthode des progressions
modales qui permettent de calculer les paramétres de 1’équation de Von Bertalanffy. Ses résultats ont
été repris par Lhomme et Garcia (1984).

Pour le stock de Saint-Louis, les paramétres de 1’équation de Von Bertalanffy sont la longueur
céphalothoracique asymptotique LC.,,=52,8 mm, la longueur totale asymptotique LT.,,=254 mm et le
coefficient de croissance K=0,045 si t est exprimé en semaines ou K=0,19 si t est exprimé en mois.
Les accroissements théoriques varient de 29 a 46 mm LT/mois pour les juvéniles de taille comprise
entre 10 et 100 mm LT.

Lhomme et Garcia (1984) ont calculé dans le Sine Saloum, une seule croissance moyenne sur une
période relativement courte (5 semaines) et ont obtenu 5 mm LC/mois (entre les individus de 11 a 16
mm LC) ou 2,4 mm LT/mois (pour les individus de 4,8 4 7,2 mm LT).

La croissance de F. notialis est rapide dans le fleuve Sénégal (Lhomme et Garcia, 1984). Ceci
confirme les résultats obtenus par Lhomme (1994) en Cote d’Ivoire: en estuaire, la croissance des
juvéniles est trés rapide, de 10 mm LT a 78 mm LT en 3 mois environ. Cependant en Cote d’Ivoire, en
saison froide et périodes de grande crue des fleuves, la croissance de F. notialis est perturbée et
fortement ralentie (Lhomme et Vendeville, 1993).

L’étude de la croissance des adultes en mer est difficile. Ceci s’explique par 1’existence de variations
saisonniéres de croissance importantes liées aux fluctuations hydroclimatiques (Lhomme et Garcia,
1984). Au Sénégal, différentes courbes de croissance ont été construites a diverses saisons (Lhomme,
1981). La croissance n'est nulle de janvier en avril-mai (moment du recrutement) et a partir du
treizieme mois de vie pour les individus femelles nés en septembre, pour le stock de Saint-Louis
(Lhomme, 1981).

Au Sénégal, il n’existe pas de loi de croissance ni de relation dge-longueur unique (Lhomme et Garcia,
1984). Cet aspect de la croissance entraine une certaine variabilité des estimations de I’4ge a la
maturation sexuelle et a la premicre capture. Il a ét¢é montré 1’existence d’une relation entre le
coefficient de croissance K et la température. Plus la température est élevée plus K augmente
(Lhomme et Garcia, 1984).

Les paramétres de 1’équation de croissance de Von Bertalanffy (Tableau 1.8) et les tailles et dges
correspondant aux moments caractéristiques de la vie de F. notialis ont été déterminés au Sénégal et
en Cote d’Ivoire (Tableau 1.9).

La croissance varie entre 30 et 60 mm LT/mois pendant la phase juvénile et diminue ensuite avec
I’age. Elle varie également avec 1’abondance de la population et la température ambiante (Garcia et Le
Reste, 1981).

La croissance est rapide en saison chaude et fortement perturbée en saison froide ainsi, apparemment,
que pendant la ponte (Lhomme et Garcia, 1984).
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Tableau 1.8. Paramétres de 1’équation de croissance de Von Bertalanffy pour F. notialis relevés dans

la littérature

Croissance
Zone Auteurs Sexe Saison Marquage Meéthode de Petersen
gnois) %nif) K (mois) | LCoo (mm)
Novembre-janvier 0,22 29,0 0,22 29,0
Miale Févﬁe.r-fwril Croissance nulle
Avril-juillet 0,50 31,3 0,50 31,3
Sénégal Lhomme, Aoﬁt—octob.re . 0,32 28,6 0,32 28,6
1981 Novembre-janvier 0,17 39,0 0,17 39,0
Femelle Févﬁe.r—?wril Croissance nulle
Auvril-juillet 0,38 43,2 0,38 43,2
Aoit-octobre 0,27 42,8 0,27 42,8
Cote Garcia, Mile Grande saison 0,30 32,3 | 0,26£0,05 | 34,4420
d’Ivoire 1977a Femelle | froide 0,18 51,7 | 0,16+0,03 | 51,6+3,4

Tableau 1.9. Tailles et dges caractéristiques de la vie de F. notialis relevés dans la littérature

Zone Auteurs Etapes principales Tailles (mm LC) | Age (mois)
Sénégal Migration en mer 26,0 4,0
(Stock Roxo- Lhomme, 1981 Recrutement en mer 28,0 43
Bijagos) Premiére ponte 28,0 4,3

Migration en mer 16,5 3,7
Cote d’Ivoire Garcia, 1977a Premiére capture 18,0 3,9
Premiére ponte 30,0 6,7
N Q SEPT 74 - N d sepT 7
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Figure 1.15. Variations du taux de recapture en fonction de la taille et distribution de fréquences des
tailles des individus marqués (en blanc) et recapturés (en noir) sur le fond de péche de Roxo-Bijagos
(d’aprés Lhomme et Garcia, 1984).
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1.3.2.5. Alimentation

Le régime alimentaire des juvéniles de crevettes est omnivore a tendance carnivore. Il comprend de
petits crustacés, mollusques et annélides polychétes et des débris végétaux (Lhomme, 1994). Aucune
étude portant sur le régime alimentaire de I’espéce n’a encore été réalisée en Afrique de I’Ouest.

1.3.2.6. Mortalités

L’étude des mortalités des adultes a été réalisée au Sénégal par Lhomme (1981). Ses résultats sont
mentionnés dans le document de synthése de Lhomme et Garcia (1984). La technique de marquage a
I’aide de disques de Petersen a été utilisée comme méthode d’étude.

L’étude de la mortalité par péche en fonction de 1’dge montre que le taux de recapture augmente
jusqu’a 25-30 mm LC puis décroit régulierement (Figure 1.15). La partie gauche de la courbe est liée a
une mortalité (naturelle) due a la marque et au phénomene de recrutement partiel. Le maximum
observé correspond le plus souvent a la classe de taille ou au groupe le plus important dans les
captures. Ainsi, on peut conclure que chez les Penacidae, la mortalité par péche est liée a ’abondance.
La partie droite de la courbe peut étre due a une diminution de la mortalité totale et en particulier a une
diminution de la mortalité par péche avec la taille ou I’age (Lhomme, 1981 ; Lhomme et Garcia, 1984)
ou a une augmentation de la mortalité naturelle due a la sénescence (Caveriviere et Razafindrakoto,
2007).

Les marquages donnent souvent une valeur biaisée de la mortalité naturelle M. La mortalité par péche
F est proche de M quand le stock est exploité a un niveau proche du MSY. Il découle de ces résultats
et de ’analyse des modéles de production que M devrait étre proche de 0,22 et supérieure a 0,16
(Lhomme, 1981 ; Lhomme et Garcia, 1984). Cette conclusion tend a corroborer de maniére indirecte
les travaux de Garcia (1978) qui donne M = 0,20-0,25 pour la méme espece en Cote d’Ivoire.

Pour les analyses de cohortes, le choix de bons coefficients de mortalité naturelle M, s’appliquant bien
aux différentes classes d’age, est nécessaire. Donc, il peut étre important de tenir compte, dans certains
cas, du fait que les mortalités naturelles des crevettes sont quelque peu accrues pour les jeunes en
raison d’une plus forte prédation subie et pour les plus agées par 1’effet de la sénescence (Caveriviere
et Razafindrakoto, 2008).

1.3.2.7. Cycle de vie

La crevette blanche, F. notialis, a une durée de vie courte, environ vingt mois (Caveriviére, 2002). Son
cycle vital est complexe, avec une phase juvénile en lagune ou en estuaire et une phase adulte en mer
(Garcia et Le Reste, 1981; Lhomme, 1981 ; Lhomme et Garcia, 1984 ; Lhomme et Vendeville, 1993 ;
Lhomme, 2001 ; Charles-Dominique et Ndiaye, 2003).

Les différents stades du cycle biologique ont été résumés par Garcia et Le Reste (1981). Le cycle vital
des espéces Penaeidae comprend différents stades successifs et obligatoires. Les femelles pondent des
ceufs. De ces ceufs éclosent des larves au stade nauplius. Ces larves sont planctoniques. Le
développement larvaire a été décrit chez plusieurs espéces appartenant pour la plupart au genre
Penaeus. Il semble qu’il s’effectue d’'une maniére assez réguliére a travers onze stades successifs. Le
passage d’un stade a un autre s’effectue par une mue. Il existe 5 stades « nauplius », 3 stades
« protozoé » et 3 stades « mysis ». La derniére « mysis » subit une mue qui la transforme en postlarve.
Bien que ne mesurant que quelques millimétres, la larve a déja I’apparence générale de 1’adulte mais la

dentition rostrale est incompléte. La postlarve va passer par plusieurs stades caractérisés chacun par
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une formule rostrale particuliére. Les premiers stades postlarvaires (jusqu’au stade 2 ou 3 dents
susrostrales) sont encore planctoniques, mais les suivants sont semi-benthiques. Lorsque la crevette a
acquis sa forme rostrale définitive, elle est qualifiée de juvénile. Les organes sexuels externes
(petasma chez le male et thelycum chez la femelle) ne sont pas encore formés. Lorsqu’ils sont
entiérement formés, la crevette est dite subadulte. Le stade adulte est atteint lorsque les crevettes sont

capables de se reproduire.

La physiologie des crevettes se modifie au cours de leur développement; leurs facultés
d’osmorégulation, en particulier, évoluent. Ceci est i€ au fait qu’au cours de leur vie, les crevettes
effectuent des migrations a travers divers biotopes que I’on peut caractériser essentiellement par leur
gradient de salinité.

Le déroulement du cycle de migration se déroule schématiquement comme suit (Figure 1.16) : la ponte
a lieu en mer comme la plupart des crevettes Penaeidae cotieres (Le Reste, 1992). Au terme d’une
phase planctonique en mer (environ 3 semaines), les larves deviennent des postlarves (10 mm LC) et
envahissent les eaux saumatres cotieres (lagunes et estuaires) par un processus semi-actif: elles
utilisent le flux pour progresser et s’enfouissent dans le sédiment au jusant. Cette migration est due au
fait que les juvéniles recherchent les arrivées d’eau douce. Quant aux juvéniles, ils migrent en mer en
utilisant les courants de la marée descendante de la nuit. Cette migration s’explique par une
modification de la physiologie des juvéniles qui les pousse a rechercher un milieu de salinité plus
¢levée (Lhomme, 1994). En mer, ils deviennent benthiques et effectuent leur croissance au bout de 3 a
4 mois (Charles-Dominique et Ndiaye, 2003). Ensuite, ils peuvent effectuer quelques migrations en
mer, et devenus adultes, ils atteignent les lieux de reproduction ou les femelles mires pondent et le

cycle recommence (Charles-Dominique et Ndiaye, 2003).

Les crevettes retournent en mer a une taille variable qui dépend des conditions environnementales
dans les estuaires (Le Reste, 1992). La migration catadrome (fleuve-mer) des juvéniles suit un rythme
nycthéméral, un rythme tidal et un rythme lunaire. Des pics de migration en mer sont observés au
moment des crues (salinité faible et courants rapides). La taille a la migration varie avec la saison, la
salinité, d’une zone a une autre, d’'une méme lagune et d’une lagune a une autre (Lhomme, 1994).
L’influence de la salinité sur la taille de I’espéce serait un raccourcissement de la durée de séjour en
lagune quand la salinité devient faible (Lhomme, 1994). L’espéce est relativement inféodée au milieu
marin (Garcia et Le Reste, 1981).

La comparaison des cycles saisonniers de reproduction, migration en mer et recrutement permet de
proposer une chronologie moyenne pour les cycles vitaux des stocks de Saint-Louis et Roxo-Bijagos
(Lhomme et Garcia, 1984).

Sur le fond de péche de Saint-Louis, un décalage approximatif de 4 a 5 mois est observé entre la ponte
et la migration en mer. On admet généralement que la période larvaire est d’environ 1 mois. Ensuite,
la durée du s€jour en estuaire (des post-larves) serait de 3 a 4 mois. Et le recrutement dans la pécherie
se ferait a 1,5 mois plus tard, a un age de 5,5-6,5 mois (Lhomme et Garcia, 1984).

Quant au stock de Roxo-Bijagos, I’age a la migration en mer est trés variable suivant la saison, de 2-3
mois au moment de la crue a 4-5 mois en pleine saison séche. Le recrutement dans les captures se
produirait 1 mois plus tard en période de crue et environ 2,5 mois plus tard en saison séche (Lhomme
et Garcia, 1984).
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Ces valeurs sont données a titre indicatif car, d’une saison a 1’autre, la durée du séjour en estuaire
varie, de méme que les vitesses de croissance. Et par conséquent, ces variantes entraineront 1’existence
de chronologies différentes d’une cohorte a I’autre. Il existe des variations interannuelles de la taille de
migration en mer susceptibles de modifier le schéma moyen (Lhomme et Garcia, 1984).

Les crevettes Penaeidae peuvent avoir une trés grande adaptabilité a des conditions de milieu tres
diverses. La tolérance aux variations du milieu est plus grande chez les adultes que chez les jeunes. En
effet, des crevettes de grande taille peuvent se rencontrer dans les zones intertidales (Rafalimanana,
2003).

Le temps de séjour (donc la taille de la crevette) dans 1’estuaire est fonction de la salinité (Le Reste,
1992) : si celle-ci est faible, les crevettes retournent vite dans en mer ; si la salinité est ¢levée, elles
demeurent plus longtemps dans 1’estuaire ou elles atteignent une taille plus ¢élevée. La salinité est liée a
I’abondance des précipitations de 1’année précédente.

ZONE INTERTIDALE PLEINE MER

ESTUAIRE .

Nauplius

Figure 1.16. Schéma du cycle vital des crevettes Penaeidae (Lhomme, 2001)
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1.3.3. Exploitation

Depuis longtemps, la présence de F. notialis a été décelée au Sénégal (De Bondy, 1970). Cependant le
faible intérét que leur portaient les consommateurs locaux et le manque de moyens de
commercialisation vers le marché extérieur ont considérablement retardé les efforts de prospection (De
Bondy, 1970). Depuis une trentaine d’années, les crevettes sont exploitées par deux entités : la péche
artisanale et la péche industrielle.

1.3.3.1. Historique de la péche crevettiere

La péche artisanale des crevettes est une activité traditionnelle au Sénégal. Elle se déroule dans les
principaux estuaires : I’embouchure du fleuve Sénégal, le complexe Sine Saloum-Gambie et 1’estuaire
de la Casamance (Lhomme, 1981 ; Lhomme et Garcia, 1984 ; Caveriviére et Thiam, 2002).

La péche crevettic¢re, dans 1’estuaire de la Casamance, a débuté en 1960, entre Ziguinchor et Goudomp
(Le Reste et Diallo, 1994). Cette zone était la seule autorisée pour deux raisons : (1) les crevettes sont
souvent petites en dehors de ces limites et (2) les ancres déchirant les filets a poisson, le confinement
de la péche crevettiére entre Ziguinchor et Goudomp permet de préserver de vastes zones a la péche du
poisson, essentielle pour I’alimentation de la population. Les pécheurs ne capturaient que les crevettes
en migration vers la mer. Les prises sont constituées d’une seule espece, F. notialis qui est de trés loin
la principale espece cotiere exploitée en Afrique de 1’Ouest (Le Reste et Diallo, 1994).

Ce stock est particuliérement le plus important car quatre grands fleuves ; Sine Saloum, Gambie,
Casamance et Rio Cacheu (Guinée Bissau) y déversent leurs immatures (De Bondy, 1970 ;
Caveriviere et Thiam, 2002).

L’évolution de la péche des navires spécialisés, c'est-a-dire les crevettiers a été décrite par Caveriviére
et Thiam (2002) au Sénégal.

La péche de la crevette blanche, F. notialis, par les chalutiers commence en 1965 au large de la
Grande Cote du Sénégal (Nord Dakar). Dés 1967, I’exploitation du fond de péche situé entre le Sud de
la Casamance et le Nord de la Guinée-Bissau devient prépondérante.

Les prises sont au mieux de 800 tonnes a Saint-Louis alors qu’elles peuvent dépasser 5 000 tonnes sur
le stock sud. Ces captures sont effectuées en général par les chalutiers sénégalais et par des chalutiers
étrangers qui opérent principalement en Guinée Bissau.

Une troisiéme zone, située entre 1’embouchure du Saloum (sur la Petite Cote du Sénégal au sud de
Dakar) et la frontiére nord de la Gambie, fournit des prises non négligeables. Cependant, ces quantités
varient d’une année sur 1’autre et peuvent atteindre 700 tonnes.

Pour la zone sud, les rendements montrent une baisse réguliére avec le temps, en relation avec
I’augmentation de l’effort de péche. Les efforts de péche effectifs par an ont été estimés par
Caveriviere et Thiam (2002) a partir des estimations des prises totales de crevette rose au Sénégal et en
Guinée Bissau, et a partir des rendements des crevettiers sénégalais, avec 1’emploi de facteurs de
correction empiriques (pour tenir compte de I’accroissement de la puissance de péche des navires di a
une plus forte motorisation et aux progres technologiques). En effet, les études montrent une
augmentation nette de 1’évolution de la puissance motrice moyenne des crevettiers de 1980 a 1992 et
une stabilisation, par la suite. Les facteurs de correction retenus et appliqués sur les efforts bruts
(nominaux) sont : 1% d’augmentation par an de 1972 a 1979, 3% de 1980 a 1992 et 1% par la suite.
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Pour la Grande Céte, la baisse des rendements est plus prononcée dans les années 1980. Cette baisse
peut étre expliquée par la grande sécheresse qui a frappé le Sahel et la construction du barrage de
Diama sur le fleuve Sénégal. Les rendements remontent par la suite, cependant les fortes valeurs des
années 1998 et 1999 sont a mettre en relation, au moins en partie, avec la péche et la
commercialisation de la crevette cotiere Parapenaeopsis atlantica mélangée a la crevette blanche.

Les rendements ne montrent guére d’évolution a la baisse au large du Saloum ; cette zone est moins
péchée et de ce fait, les variations interannuelles y sont plus marquées.

Les rendements tournent autour de 200-300 Kg par jour de mer pour les trois zones (Caveriviére et
Thiam, 2002).

1.3.3.2. Description des pécheries

Au Sénégal, trois engins de péche sont employés dans les milieux estuariens (De Bondy, 1970 ;
Charles-Dominique et Ndiaye, 2003) (Figure 1.17). Leur description ci-apres a été tirée de Charles-
Dominique et Ndiaye (2003).

e Filets a I’étalage ou filets fixes, filet filtrant, filets canal, mujas, moudiasse, stake (Figure 1.17a):
Les filets fixes ou « filets a I’étalage » sont des filets en forme de poche. Les dimensions de
I’ouverture du filet sont de 7-8 m en largeur, 1 m de hauteur, maille 22 mm étirée. IIs sont utilisés par
paire sur les pirogues et maintenus sur deux perches horizontales perpendiculairement a I’axe de
I’embarcation et de part et d’autre de celui-ci. Les pirogues sont ancrées. Dans les zones moins
profondes, les filets peuvent étre fixés sur deux pieux enfoncés dans la vase. Ils sont aussitot soulevés
dés que le courant commence a changer de direction. La péche a lieu la nuit, a marée descendante.
Cette technique de péche permet une bonne protection de la ressource : le filet ne détruit pas la
ressource ; il est tres sélectif (grace au courant d’eau, les mailles sont bien tendues) et les produits sont
de bonne qualité (crevettes de taille marchande et avec carapace dure). Cette technique de capture
concerne les crevettes en migration vers la mer (carapace dure, crevette de taille marchande).

o« Félé-félé », filets dérivants, filets maillants dérivants ; en fait, le terme filet encerclant serait le
mieux adapté (Figure 1.17b)

Ils sont tous utilisés sur les hauts fonds, a partir de pirogues monoxyles propulsées a la pagaie. La
longueur du filet est variable, elle peut atteindre 200 m ou plus. L’ouverture des mailles du filet n’est
pas réglementée, elle varie entre 10 et 14 mm. L’équipage est de trois personnes. L’un s’occupe de la
manceuvre de la pirogue, les deux autres du filet (mouillage et relévement du filet). Lors de la
remontée du filet, un pécheur hale la ralingue supérieure, 1’autre la ralingue inférieure, la plupart des
crevettes sont piégées dans la poche ainsi formée, une minorité de crevettes étant maillée. La péche a
¢galement lieu la nuit, durant toute la durée du jusant. Le filet est mouillé quinze a vingt fois, chaque
opération durant une quinzaine de minutes.

Cette technique de péche est dénoncée par beaucoup de pécheurs, notamment ceux utilisant les filets
fixes. En comparaison a ces derniers, les filets dérivants ne sont pas sélectifs, utilisés en bordure du
fleuve, ils deviennent nocifs pour la péche crevettiére et sont assimilables au chalut a pied.

e Kili, chalut a pied, filet trainant, « mbal xuuss » (Figure 1.17¢)

Le kili est un filet en forme de poche allongée, maintenu ouvert pendant la péche par deux batons
tenus par deux personnes qui plongent dans I’eau jusqu’a la poitrine. La poche a une longueur de 5 a
10 m avec une ouverture horizontale de 2 a 3 m et une ouverture verticale de 1,5 m. Le fil utilisé pour
la fabrication est du 6 660 m/Kg et le maillage homogéene est de 12 mm de c6té. Quelque fois la maille
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peut étre inférieure & 10 mm. La péche se fait a pied dans les estuaires et les bolons bien qu’interdite
dans ces milieux. L’utilisation de cet engin présente des inconvénients : altération de la chaine
trophique (par destruction du plancton), et donc diminution de 1’abondance du plancton, nourriture de
base des crevettes et mauvaise qualité des crevettes.

La péche artisanale se caractérise par des captures composées en majorité de jeunes crevettes de petite

taille ayant terminé ou non leur phase estuarienne (Garcia et Le Reste, 1981).

En mer, les pécheurs utilisent des chaluts a crevettes. Le plus utilisé est le «Drezen » dont la taille
varie entre 16 et 32 m de corde de dos et suivant la puissance du bateau (120 et 500 chevaux vapeurs,
CV).

Les chalutiers exploitent actuellement le stock de Saint-Louis (sur le plateau vaseux entre Cayar et
Saint-Louis). La saison de pé€che commence vers le 15 novembre et se termine en mars-avril (De
Bondy, 1970). En dehors de cette période, I’espéce est trop dispersée pour donner des rendements
intéressants. Lors de campagnes scientifiques, Lhomme et Garcia (1984) ont obtenu des résultats
semblables dans cette méme zone : la péche de F. notialis n’est jamais nulle et les meilleures prises
sont obtenues en moyenne de janvier a avril.

Les captures, souvent trés importantes en Casamance, ne sont jamais nulles. Le schéma saisonnier est
nettement bimodal avec un maximum en septembre-octobre et un autre en avril-mai-juin (Lhomme et
Garcia, 1984).

Au Sine-Saloum, les rendements obtenus sont en moyenne de 15 kg par heure. Il semble que la péche
y soit rentable toute 1’année, avec une forte pointe au début de la saison chaude. La production
exportée en 1966 s’élevait a 120 tonnes environ (De Bondy, 1970). Ces résultats sont confirmés par
ceux de Lhomme et Garcia (1984) : les meilleures captures sont obtenues en septembre-octobre et les
captures annuelles ne dépassent pas les 310 tonnes.

Une synthése sur les productions maximales de F. notialis a ét¢ menée par Caveriviére (2002) pour
certains stocks ouest africains. Elle permet de montrer par comparaison, une augmentation de la
production maximale de 1’espéce dans la zone cotiere de I’Afrique de 1’Ouest (Tableau 1.10). Ceci
montrerait que I’accroissement de MSY des crevettes di a la surexploitation du poisson serait ancien.
En raison de la diminution de MSY actuels observés, on peut penser que cet accroissement n’est donc

plus observable aujourd’hui Gascuel (com. pers.).

Tableau 1.10. Productions maximales estimées dans quelques stocks ouest africains (Caveriviére,
2002)

MSY ancien MSY récent
Zone Auteurs
(en tonnes) (en tonnes)
.. 2500 5000
Stock Roxo-Bijagos Lhomme, 1981 (1967-1978) (1981)
Stock Sierra Léone- 1870 6 000 a 8 000
Liberia FAO, 1993 (1969-976) (1985-1990)
. \ MSY>5 000
Nigeria Ogbonna, 2001 3000 a 5000 (depuis 1991)
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1.3.4. Recrutement et sélectivité
1.3.4.1. Recrutement

Le recrutement peut étre étudié a partir des variations saisonniéres de la proportion d’individus tres
jeunes dans les captures (Lhomme et Vendeville, 1993).

Les périodes de recrutement sont déterminées de maniére indirecte par les périodes de migration des
individus hors des estuaires ou lagunes. On peut également suivre 1’abondance des juvéniles de petite
taille (taille <25 mm LC) dans les captures pour déceler un temps de latence entre migration en mer et
arrivée dans la pécherie (Lhomme, 1981 ; Lhomme et Garcia, 1984).

Pour le stock de Saint-Louis, le recrutement principal se produit de janvier a juin avec un maximum en
avril, et ceci pour une taille supérieure a 25 mm LC. Le temps de latence serait de 1,5 mois (Lhomme,
1981 ; Lhomme et Garcia, 1984).

Pour le stock de Roxo-Bijagos, la situation parait plus complexe. Un recrutement important est noté en
octobre-novembre-décembre, vraisemblablement lié a la période des crues. On note cependant que
I’importante migration en mer de janvier a juin n’apparait pas au niveau du recrutement. Cette
migration se produit & une taille trés élevée, plus importante que celle observée a Saint-Louis et pour
la plupart des stocks de Penaeidae cotiers du monde. Ceci doit étre 1ié vraisemblablement au caractére
halin de I’estuaire de la Casamance (salinité plus élevée que celle de I’eau de mer pendant une bonne
partie de I’année). Le temps de latence est plus long (2,5 mois) et susceptible de permettre une
croissance importante a cette période chaude de I’année (Lhomme, 1981 ; Lhomme et Garcia, 1984).

La taille a la migration et donc au recrutement varie saisonniérement et d’année en année en fonction
des conditions climatiques (Garcia et Le Reste, 1981). Ce phénomeéne est responsable des variations
naturelles de la taille a la premiére capture dans certaines pécheries artisanales. En Casamance, ce
phénomene est assez net. La taille & la migration varie de 24,3 mm LC en période de pluviométrie
normale a 30 mm LC en période séche. Cette variation équivaut a une modification du vecteur de
mortalité par péche en fonction de 1’age dont les conséquences sur la production annuelle ne sont pas
négligeables (Garcia et Le Reste, 1981). La taille moyenne a la premiére capture est alors plus élevée a
Roxo-Bijagos (28 mm LC) qu’a Saint-Louis (21 mm LC) et ceci, en raison d’une taille a la migration
plus grande au sud du Sénégal (Lhomme, 1981 ; Lhomme et Garcia, 1984).

L’age a la premiére capture varie, pour les raisons naturelles précitées, de 4,3 mois a Saint-Louis a 7,4
mois @ Roxo-Bijagos (Lhomme et Garcia, 1984).

1.3.4.2. Sélectivité

L’étude de la sélectivité a été réalisée au Sénégal par Lhomme (1981) et les résultats en sont repris par
Lhomme et Garcia (1984). Elle est réalisée par la méthode de la double poche avec des mailles 20 ;
25;30; 35 ;40 et 50 mm de coté correspondant a des ouvertures de maille de 37 ; 46 ; 54 ;62 ; 73 et
94 mm. Des différences de sélectivité li€es au sexe ont été observées. En dessous de 20 mm LC, le
pourcentage de rétention des femelles est supérieur a celui des maéles. Ceci a été¢ également noté en
Cote d’Ivoire (Lhomme et Vendeville, 1993). Le phénoméne inverse est observé pour les tailles
supérieures a 20 mm LC.

Un changement de maille, de 37 & 62 mm entrainerait une perte immédiate, mais négligeable en poids
(de I’ordre de 3%), dans les quelques semaines suivant 1’application du nouveau maillage. Cette perte

serait compensée par un gain a long terme équivalent, ceci pour un taux d’exploitation de 0,5
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(Lhomme, 1981 ; Lhomme et Garcia, 1984). Ce résultat indique que la maille des crevettiers pourrait
étre portée a 62 mm sans affecter de maniére appréciable la rentabilité de la pécherie, tout en
améliorant sensiblement la survie des juvéniles des espéces associées (Lhomme, 1981 ; Lhomme et
Garcia, 1984).

1.3.5. Autres espeéeces de crevettes exploitées au Sénégal

Le long de la cote ouest africaine, cinq espéces de crevettes Penaeidae sont exploitées dont F. notialis
(Figure 1.18) est la plus importante (Lhomme, 1981). Au Sénégal, d’autres espéces de crevettes sont
capturées accessoirement. Celles-ci sont trés minoritaires dans les captures en Casamance, de 1’ordre
de 1% (Charles-Dominique et Ndiaye, 2003). Néanmoins, on va les mentionner pour indiquer leur
présence dans la pécherie. La systématique des crevettes péchées au Sénégal est tirée de Pérez
Farfante et Kensley (1997) et mentionnée dans le tableau 1.11.

1.3.5.1. Penaeus monodon (Fabricius, 1798)

C’est une espece indo-pacifique (Figure 1.19) introduite accidentellement par 1’aquaculture dans la
région Sénégal-Gambie (Clotilde et al., 2002 ; Charles-Dominique et Ndiaye, 2003) et au Cameroun
(Charles-Dominique et Ndiaye, 2003). Elle ne posséde pas d’exopode sur les cinquiémes pattes
thoraciques (Crosnier, 1965). La taille maximale observée en Casamance (Sénégal) est de 330 mm LT
(Tableau 1.12). Elle se reproduit également en mer et les juvéniles grandissent dans les estuaires et
lagunes (Charles-Dominique et Ndiaye, 2003). Les individus seraient tous omnivores lorsqu’ils sont

jeunes, puis deviendraient nettement carnivores (Crosnier, 1965).

Les captures de P. monodon étaient occasionnelles en 1998. Cependant en 2002, 1’espéce a été
capturée réguliérement pendant la campagne de prospection par chalutage en Guinée (Domain et al.,
2002). Ce stock pourrait constituer un bon réservoir de géniteurs dans le cas ou son élevage serait
entrepris. Cependant des contraintes environnementales dans la région Sud du Sénégal (augmentation
de la salinité notamment) empéchent une croissance normale et réguliére de cette espéce, au cours de

I’année et ne favorisent donc pas son élevage (Clotilde et al., 2002).

Cette espéce a été¢ également fréquemment capturée au niveau de I’estuaire du fleuve Sénégal. Ces
captures témoignent des capacités migratoires de I’espeéce qui aurait franchi plus de 700 Km au cours
d’une période qui n’exceéderait pas quatre années (Clotilde et al., 2002). Elles mettent aussi en exergue
les facultés d’adaptation de I’espéce a des milieux différents, marins et saumatre (espéce euryhaline et
eurytherme, Clotilde et al., 2002). Ces caractéristiques laissent présager une large extension de la

crevette géante tigrée dans les eaux sénégalaises et méme ouest africaines.

Vu la valeur économique élevée de cette espéce, on pourrait envisager une introduction massive de P.
monodon dans les eaux sénégalaises. Cependant, il faut garder a 1’esprit que, cette espéce colonise les
mémes biotopes que la crevette blanche, F. notialis (Clotilde et al., 2002), et un phénoméne de

compétition interspécifique pourrait donc se produire.

L’ensemble de ces considérations montre qu’il faudrait surveiller le rythme et I’abondance des
captures de P. monodon a I’intérieur du cadre maritime local et méme sous-régional.
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1.3.5.2. Parapenaeopsis atlantica (Balss, 1914)

C’est la crevette guinéenne (Figure 1.20). Elle est plus petite que la crevette rose (taille maximale de
170 mm LT pour les femelles et 120 mm LT pour les males, en Casamance). P. atlantica fréquente les
estuaires, les lagunes et les zones cotieres peu profondes, de 10 a 40 m (Charles-Dominique et Ndiaye,
2003). Il est abondant dans la partie cotiere avec des abondances de 0,4 Kg et un rendement maximum
de 5 Kg/30 mn de chalutage (Domain et al., 2002).

Etant de taille petite, [’espéce est peu commercialisée. Elle pourrait cependant &étre valorisée a terre
sous la forme de queues décortiquées et congelées pour 1’exportation (Domain et al., 2002).

1.3.5.3. Melicertus kerathurus (Forskal, 1775)

C’est la crevette rose de la Méditerranée (Figure 1.21). Sa taille maximale est de 235 mm LT pour les
males et 180 mm LT pour les femelles en Casamance (Charles-Dominique et Ndiaye, 2003).

M. kerathurus est une espéce cotiére. Elle fréquente les vases molles, & une profondeur de 5 a 50 m
(Charles-Dominique et Ndiaye, 2003).

1.3.5.4. Parapenaeus longirostris (Lucas, 1846)

C’est la crevette profonde ou crevette rose du large ou des grands fonds (Figure 1.22). Elle est connue
sous la dénomination espagnole « gamba » (Caveriviere et al. 1986). Elle a une taille maximale de 190
mm LT en Casamance. Elle ne fréquente pas les estuaires (Charles-Dominique et Ndiaye, 2003).

P. longirostris fréquente les zones sablo-vaseuses, de 150 a 600 m de profondeur (Caveriviére et al.,
1986 ; Domain et al., 2002 ; Charles-Dominique et Ndiaye, 2003). Cependant quelques soient la
saison et la zone, son abondance maximale se situe a 200-300 m (Caverivicre et al., 1986).

Il a une répartition bathymétrique qui varie suivant la taille, les grands individus devenant de plus en
plus nombreux et de taille de plus en plus grande en profondeur (Crosnier et De Bondy, 1967).

Comme toutes les crevettes Penaeidae, P. longirostris n’incube pas ses ceufs (Crosnier et al., 1970).
Les ceufs, une fois fécondés, sont émis directement dans I’eau. En général, c’est un seul groupe
d’ovocytes qui évolue jusqu’a la ponte. Ce mode unique de maturation des ovocytes est presque
commun aux Penaeidae (Crosnier et al., 1970). La ponte a lieu au mois de mai. Les mois de juin,
juillet et aoht correspondent a la période de repos sexuel et, en septembre la maturation des ovaires
reprend. Une relation entre la période de ponte et des températures élevées a été mise en évidence par
Crosnier et al. (1970). Leurs résultats montrent que la ponte a lieu en saison chaude et la saison froide
correspond a la période de repos sexuel.

La taille a la premicére maturité sexuelle se détermine a partir des échantillons péchés en période de
ponte. Les femelles mesurant au moins 16 mm LC peuvent étre matures et a partir de 25 mm LC, elles
pondent toutes (Crosnier et al., 1970).

L’aire de reproduction se situe entre 200 et 350 m de profondeur ; toutes les femelles pondeuses (taille
>25 mm LC) se retrouvent entre ces deux isobathes (Crosnier et al., 1970).

Les femelles sont toujours plus abondantes que les males dans toutes les strates de profondeur ; il y a
une nette augmentation du pourcentage de femelles avec la profondeur et une diminution paralléle de
celui des males. Cette différence dans la composition par sexe est en général beaucoup plus marquée
dans la zone nord qu’au Sine Saloum (Caverivicre et al., 1986).



50

Apres la ponte, les larves migrent vers des profondeurs plus faibles. A la fin de la vie larvaire, elles
tombent sur le fond et effectuent alors, vers le large, une migration trophique et de reproduction
(Crosnier et al., 1970).

1.3.5.5. Aristeus varidens (Holthuis, 1980)

Aristeus varidens (Figure 1.23) est une espéce profonde observée le long des cotes ouest africaines.
Ses caractéristiques biologiques ont été étudiées lors de campagnes de chalutages scientifiques menées
conjointement entre 1’Espagne et le Sénégal sur les stocks profonds du Sénégal (Caveriviére et al.,
1986). Les informations mentionnées sont donc tirées du rapport de Caveriviere et al. (1986).

L’espéce est plus connue sous I’appellation espagnole « Alistado ». Elle est la seconde espéce
profonde en importance du point de vue commercial aprés P. longirostris. L’alistado est une crevette
plus grosse que la gamba.

Sa distribution bathymétrique s’étend jusqu’a 1 000 m mais sa présence n’est en général significative
de 400 m a 800 m.

Les meilleurs rendements moyens sont obtenus par ordre d’importance en Casamance (31 Kg/h en
saison chaude), au Sine Saloum (11 Kg/h avec une absence presque totale en fin de saison froide) et a
Saint-Louis (5 Kg/h). Les valeurs moyennes les plus élevées sont obtenues en saison chaude (juin-
juillet) et entre 500 et 600 m, dans toutes les zones.

Le sex-ratio est en faveur des femelles (65%). Son évolution suivant la profondeur ne montre pas de
tendance générale ; les méles et les femelles sont par ailleurs présents dans toutes les strates.

La taille moyenne des males est toujours inférieure a celle des femelles pour toutes les strates
bathymétriques. Une augmentation de la taille moyenne des individus avec la profondeur est observée
aussi bien chez les males que chez les femelles.

1.3.5.6. Plesiopenaeus edwarsianus (Johnson, 1867)

Plesiopenaeus edwarsianus (Figure 1.24) vit dans les mémes profondeurs que H. ensifer (Domain et
al. 2002). C’est une espéce encore appelée « carabinero » (espagnole). Elle a été péchée du nord au
sud du Sénégal (Caverivicre et al., 1986).

Elle se rencontre entre 300 et 800 m dans les fonds de crevettes du Sénégal et les meilleurs rendements
sont obtenus entre 500 et 800 m. Le rendement moyen le plus élevé n’a cependant été que de 1,9 Kg/h
et a été obtenu en février-mars au Saloum a 600-700 m (Caveriviéere et al., 1986).

Malgré son faible abondance apparente, 1’espéce présente de bonnes qualités commerciales : une belle
présentation et de grandes tailles pouvant attendre 310 mm LT (Caveriviére et al., 1986).

1.3.5.7. Plesionika martia (A. Milne Edwards, 1883)

Plesionika martia est une espéce de grande taille (Figure 1.25) qui se préte a la congélation. Elle vit a
des profondeurs comprises entre 300 et 600 m. C’est ’espece la plus intéressante des crevettes qui
vivent au large (Domain et al., 2002).

1.3.5.8. Heterocarpus ensifer (A. Milne Edwards, 1881)

Heterocarpus ensifer (Figure 1.26) vit a des profondeurs comprises entre 300 et 600 m (Domain et al.,
2002).

Selon Domain et al. (2002), les rendements sont bons, pour 1’ensemble des crevettes en Guinée.
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Tableau 1.11. Systématique des crevettes exploitées au Sénégal (Pérez Farfante et Kensley, 1997)

Espéece

Famille

Ordre

Classe

Super-classe

Farfantepenaeus notialis

Parapenaeus longirostris

Parapenaeopsis atlantica

Melicertus kerathurus

Penaeus monodon

Penaeidae

Plesionika martia

Heterocarpus ensifer

Pandalidae

Aristeus varidens

Aristeidae

Decapoda

Malacostraca

Crustacea

Plesiopenaeus edwarsianus

Tableau 1.12. Tailles maximales des crevettes exploitées en Casamance, Sénégal (Charles-Dominique
et Ndiaye, 2003)

Espéce Tailles maximales (mm LT)
Femelles Males Tous sexes
Farfantepenaeus notialis 230 170 -
Parapenaeus longirostris - - 190
Parapenaeopsis atlantica 170 120 -
Melicertus kerathurus 180 235
Penaeus monodon - - 330
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Figure 1.18. Farfantepenaeus notialis (Pérez Figure 1.19. Penaeus monodon (Fabricius, 1798)
Farfante, 1967) Source : Charles-Dominique et Source : National Geographic, décembre 2002

Figure 1.20. Parapenaeopsis atlantica (Balss, Figure 1.21. Melicertus kerathurus (Forskal, 1775)
1914) Source : Charles-Dominique et Ndiaye, 2003 Source : Charles-Dominique et Ndiaye, 2003

Y - ﬂ_
= 1“""??1?! 'y
Figure 1.22. Parapenaeus longirostris (Lucas, Figure 1.23. Aristeus varidens (Holthuis, 1980)
1846) Source : Charles-Dominique et Ndiaye, 2003 Source: Crosnier et De Bondy, 1967
Figure 1.24. Plesiopenaeus edwarsianus (Johnson, Figure 1.25. Plesionika martia (A. Milne Edwards,
1867) Source: google 1883) Source : google

Figure 1.26. Heterocarpus ensifer
(A. Milne Edwards, 1881)
Source: google
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1.4. Evolution de la composition du peuplement marin

Les changements globaux constituent la résultante d’une démographie et d’une industrialisation
croissantes ainsi que d’une activité humaine en expansion économique dont les besoins en ressources

renouvelables (péche) ne cessent de s’accroitre.

Les informations fournies ici a titre d’illustration, sont essentiellement tirées des résultats du projet
STIAP (Chavance et al., 2004) et de la littérature.

Les résultats de plusieurs approches complémentaires contribuent a améliorer notre appréciation de
I’impact de la péche sur les différents niveaux fonctionnels du milieu marin vivant que sont

respectivement les stocks (mono-spécifiques), les peuplements (plurispécifiques) et les écosysteémes.

L’état des principaux stocks mono-spécifiques qui sous-tendent les pécheries démersales du Sénégal et
de la Guinée est analysé en recourant aux meilleures données disponibles (Chavance et al., 2004).
Barry et al. (2004) étudient au Sénégal, les cinq principales espéces démersales exploitées (thiof,
pageot, pagre, petit capitaine et rouget) et Sidibé et al. (2004), quant a eux, font le point sur les
principales espéces de la communauté littorale en Guinée (le bobo, le petit capitaine, le bar nanka, le
bar sénégalais). Pour le Sénégal, un indice synthétique d’abondance est fourni pour ces principales
espéces depuis les années 1970 par Laurans et al., (2004). Au terme de leurs études, ces auteurs font le
constat que ces espeéces sont pleinement exploitées, voire surexploitées. Ainsi, ils montrent que, depuis
plus d’une décennie, les biomasses des ressources halieutiques ont diminué de fagon drastique, de 50 a
90% selon les especes et certaines d’entre elles, trés sollicitées, a ’instar du thiof et du pageot au
Sénégal, sont proches du seuil de précaution habituellement considéré comme limite inférieure de la
biomasse a ne pas dépasser.

Dans leur étude, Garibaldi et Grainger (2004) concluent que la zone statistique FAO 34 est passée en
cinquante années d’une situation ou 90% des stocks étaient dans un stade de pécheries sous-
développées a une situation ou 68% sont matures ou en déclin. Beaucoup de travaux indiquent que les
niveaux actuels des captures sont sensiblement inférieurs aux potentiels de production du fait d’un
effort de péche excessif (Chavance et al., 2004).

En général, ce sont les espeéces les plus exploitées qui ont le plus diminué en abondance, en particulier
celles dont les niveaux trophiques sont les plus élevés. Ainsi, 1’évolution du niveau trophique des
captures est utilisée pour mettre en évidence les bouleversements dans la composition spécifique d’un
écosystéme donné (Pauly et al., 2002, 2005). Actuellement, une baisse globale du niveau trophique
moyen des écosystémes marins d’environ 0.03 a 0.1 par décennie a ét€ mise en évidence au niveau
mondial, faisant passer le niveau trophique mondial moyen des prises de 3.6 a 3.3 entre 1970 et 2000
(Pauly et al., 1998, 2000, 2001, 2003). En Afrique de I’Ouest, Gascuel et al. (2004) notent dans leur
synthése une diminution des espéces prédatrices et une augmentation des espeéces a bas niveau
trophique. Les données tirées du site de la FAO montrent le méme phénomene (Figure 1.27). Sidibé et
al. (2004) en Guinée et Laurans et al. (2004) au Sénégal, confirment que la baisse des captures semble
plus forte pour les classes trophiques les plus élevées. Cette diminution du niveau trophique des
captures est un processus majeur pouvant affecter le fonctionnement des écosystémes marins (Pauly et
al., 2002).

Cette baisse du niveau trophique est le reflet d’une transition dans les débarquements ; des especes a
longue durée de vie dont les niveaux trophiques sont élevés vers des especes a courte durée de vie dont
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les niveaux trophiques sont faibles (Mollusques, crustacés et petits poissons pélagiques) (Pauly et al.,
1998). Ainsi en Afrique de 1’Ouest, il existe quelques cas de changements notables survenus au sein
des ressources démersales (Caveriviére, 2004 ; Koranteng et Pauly, 2004). Ces changements portent
soit sur la quasi-disparition des captures de certaines especes déja fortement surexploitées (thiof,
pageot, etc.) et, bien au contraire, I’augmentation subite de certaines espeéces auparavant peu

concernées par I’exploitation (baliste, poulpe, crevettes, etc.).

Les causes plausibles de ces changements sont discutées par beaucoup d’auteurs dans la littérature.
Les changements survenus s’inscrivent tous dans le méme schéma de simplification des chaines
trophiques avec diminution de I’abondance des prédateurs et émergence d’espéces invasives a vie
courte qui subissaient auparavant la pression directe ou indirecte de ces prédateurs. Au Sénégal, la
production démersale est passée de 30 000 tonnes au début des années 1970 a prés de 100 000 tonnes
en 2000 (Laurans et al., 2002). Au cours de ces trois derni¢res décennies, 43 a 88% de la biomasse des
principales espéces exploitées aurait « disparu » comparativement a la situation vierge (Laurans et al.,
2002). Les effets de I’environnement climatique et de la surpéche, en fragilisant les €cosystémes,
rendent les espéces plus sensibles aux changements de l’environnement. Méme si des effets
environnementaux sont possibles, il ne fait aucun doute que ces diminutions sont essentiellement liées
a I’accroissement de la pression de péche.

La relation observée entre diminution de biomasse et niveau trophique reléve d’un double aspect.
D’une part, les espéces de haut niveau trophique peuvent &tre plus recherchées par les pécheurs et
donc faire 1’objet d’un effort de péche spécifique plus important. D’autre part, il est logique de penser
que ces especes, généralement de forte longévité et souvent de fécondité limitée, sont a priori les plus
fragiles ; elles seraient ainsi les premieres a subir les conséquences de 1’accroissement de la pression
de péche (Laurans et al., 2004). En effet, ’exploitation de certaines de ces espéces pouvant aller
parfois jusqu’a leur disparition quasi-totale comme c’est le cas pour certains requins d’Atlantique dont
le déclin est estimé a 75% depuis quinze ans (Baum et al., 2003) ou plus généralement pour les grands
prédateurs dont le taux de déclin a été estimé a 13% par an et la biomasse résiduelle de 10% par
rapport a ’aire préindustrielle (Myers et Worms, 2003). En Mauritanie, Gascuel et Pauly (2009)
mettent également en évidence une diminution de la biomasse par 10 des espéces démersales les plus

séverement exploitées.

Plusieurs réactions en cascades, attribuées au retrait des especes prédatrices qui induit un relachement
de la prédation sur les especes herbivores (contréle top-down), ont déja été observées au niveau
mondial (Cury et al., 2005 ; Franck et al., 2005) donnant lieu & de nouveaux changements dans la
composition des espéces et accélérant le processus de baisse des prédateurs par un renforcement
positif (feed-back positif) 1li¢ a 1’augmentation de la prédation des premiers stades de vie des
prédateurs par leur proie (cultivation effect, Walters et al., 2001). Ces changements, conséquence
directe ou indirecte de la baisse de la prédation, sont caractérisés par une augmentation de 1’abondance
des espéces a bas niveau trophique mais aussi par une augmentation des espéces a fort turn-over (i.e. a
fort taux de renouvellement des individus) mais dont les niveaux trophiques peuvent étre élevés. C’est
le cas pour les méduses et poulpes en Afrique du Nord et de 1’Ouest, ou les calmars géants dans les

écosystéemes d’upwelling d’Amérique du sud (Cury, 2003).

Les principaux stocks exploités présentent des niveaux d’exploitation différents en Afrique de I’Ouest,
en particulier au Sénégal. Les ressources démersales cotiéres (dorades, thiof, rouget, crevette blanche,
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céphalopodes, capitaines) montrent depuis quelques années des signes de surexploitation (Figure
1.28a). En revanche, les disponibilités en crevettes et en céphalopodes, espéces a durée de vie courte,
sont trés variables d'une année a l'autre selon l'importance du recrutement (Figure 1.28a). Les
ressources démersales profondes (crevettes, merlus) nécessitent une approche de précaution dans leur
exploitation. Les ressources pélagiques coticres (sardinelles, chinchards, maquereaux) qui sont les plus
abondantes, présentent depuis quelques années une surexploitation locale des juvéniles et des jeunes
reproducteurs surtout au niveau de la Petite Cote. Les pélagiques hauturiers (thons, espadons, voiliers)
sont pleinement exploités, voire surexploités a 1’échelle de 1’océan Atlantique. Les petits thonidés
cotiers (ravil, bonite, maquereau bonite, etc.), essenticllement ciblés par les pécheries artisanales
sénégalaises sont en état de sous exploitation.

Malgré cette situation de pleine ou de surexploitation de la plupart des stocks exploités, la capacité de
péche continue d’augmenter surtout pour les pélagiques (Figure 1.28b) ainsi que les capacités de
transformation et de conservation des produits, aggravant de facto le probléme structurel du sous-
approvisionnement des entreprises (entrainant ainsi la fermeture de beaucoup d’usines). Les
subventions et [’appel a I’investissement pour moderniser les unités de péche et les infrastructures a
terre, dans le but de tirer davantage profit des ressources halieutiques (soucis d’augmenter les
capacités de péche), risquent d’induire des effets multiplicateurs pervers dans un contexte de stocks

menaceés.
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Figure 1.27. Evolution des captures des principaux groupes d’espéces exploitées au Sénégal (FAO,
2009)
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1.5. Mesures de gestion des péches maritimes au Sénégal

L’essentiel des informations fournies ici sont tirés des différents rapports des institutions en charge de
la gestion des ressources halieutiques et des travaux du projet ISTAM dont le résumé de Labrosse
(2007). Cette revue privilégie une lecture simple et comparative des mesures existantes et des
orientations majeures prises en maticre de gestion. Il s’agit d’un résumé portant sur les mesures de
gestion des péches maritimes au Sénégal, tiré d’une bibliographie plus globale sur le sujet.

Un cadre réglementaire fixe les conditions d’acces a la ressource dans les eaux sous juridiction
sénégalaise et définit les mesures techniques de gestion. Il est constitué de textes juridiques : lois (Loi
n°98-32 du 14 avril 1998 portant code de la péche maritime), décrets d’applications (Décret n°98-498
du 14 avril 1998 fixant les modalités d’application de la loi) et arrétés (Arrétés portant approbation des
plans d’aménagement des pécheries). Les lois définissent les formes que peut recouvrir la péche selon
ses finalités : subsistance, recherche, commerciale, sportive. Selon les moyens mis en ceuvre, on classe
les différents types de péche, en pécheries artisanales et pécheries industrielles.

L’ensemble des textes réglementaires régissant les mesures techniques de gestion dans les quatre pays
dispose d’une relative flexibilité ; ils peuvent faire en permanence 1’objet de modifications temporaires
ou durables. Afin d’ajuster périodiquement ces mesures aux données disponibles sur les pécheries, la
loi prévoit notamment 1’établissement de plans d’aménagement en Mauritanie, au Sénégal et en
Guinée. Elaborées au travers des plans d’aménagement ou par 1’administration centrale, les décisions
de mise en ceuvre d’ajustements relatifs aux mesures de gestion relévent dans tous les pays, du

Ministre de tutelle et sont traduites juridiquement le plus souvent par des arrétés.

Ce dispositif repose sur I’établissement de cadres de concertation intégrant les parties prenantes. Ce
qui constitue 1’une des difficultés dans leur élaboration. Ainsi, il n’existe a ce jour au Sénégal aucun
plan d’aménagement élaboré et mis en ceuvre. Trois chantiers sont cependant ouverts et a 1’étude dans
ce sens ; ils concernent la péche crevettiére, la péche poulpiére et la péche démersale profonde. En
Mauritanie, seul le plan de gestion et d’aménagement du poulpe a été approuvé et mis en ceuvre. Deux
autres plans sont en cours de finalisation et concernent la crevette et le segment de la péche artisanale
et cotiere. En Guinée, le plan de gestion et d’aménagement des pécheries est établi sur une base
annuelle et contient ’essentiel des mesures techniques en vigueur. La Maroc ne dispose pas de plan
d’aménagement mais ajuste réguliérement ses mesures de gestion aux données disponibles par arrétés
et circulaires.

Au Sénégal, le systéme de gestion des péches repose principalement sur deux grands axes (Tableau
1.13) : la maitrise de la capacité de péche par un systeme de licences et I'orientation de cette capacité
au travers plusieurs mesures techniques de gestion; zonage, les tailles de premiére capture, les
restrictions des engins de péche, les limitations de prises accessoires et enfin les fermetures

temporelles.
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Tableau 1.13. Description des différentes pécheries (d’aprés Massal Fall, com. pers.)

Eléments Pécheries artisanales Pécheries industrielles
Financement limité (quelques millions), souvent propre, rarement massif (millions, milliards), rarement propre (sauf
prété (mutuelles, caisses de crédits/épargnes, etc.) riches armateurs), souvent prété (banques) ou octroyé
(Union Européenne)
Embarcations 12 000 a 13 000 pirogues <300 bateaux et autres cordiers

Moyens de propulsion

Equipage

Engins de péche

Zone autorisée

Accés a la ressource

Surveillance

Marché ciblé

Repos biologique

Mixité des engins
Rouget
Seiche

Jeunes démersaux cotiers
(poissons surtout)

Qualité des produits

Durée des marées

Rémunération

Fonctions

Pavillon

Pagaies et voiles jadis, moteurs diesel modernes (> 90
% du parc)

3-20 hommes "formés sur le tas" en général, dont le
capitaine

lignes, casiers, turluttes, palangres, sennes, filets
maillants (dormant, encerclant), etc.

bande cotiére exclusive (6-7 miles) voire eaux du
large (cf. autonomie propre)

libre et incontr6lé...jusqu’a octobre 2005! Depuis
lors, promulgation d’un permis de péche artisanal par
le Ministere de tutelle a raison de 25 000 FCFA/an
pour une pirogue de > 13 m, 15 000 FCFA pour une
pirogue de < 13 m, 5 000 FCFA pour la péche a pied

Pas encore de balises ARGOS ou INMARSAT
embarqués a bord des pirogues. A I’étude : systeme
plus adapté aux pirogues

local surtout, voire étranger

Jamais appliqué sauf poulpe (ler-20 juillet 1996 et
ler juin-15 juillet 1997 : raisons sanitaires et
scientifiques) et Yeet (mars 1999 et février 2000 :
lutte contre le rejet massif de bébés volutes dans les
aires de transformation) — applications localisées
(poulpe) : cf. Nianing, Mballing, etc.

Courante
péche artisanale + inexistante

capture des plus gros individus

menace de surexploitation réelle (sennes de plage,
éperviers, etc.)

médiocre pour la péche fraiche (du jour) et les aires
de débarquement, assez bonne pour la péche
piroguiére glaciére (cf. cales a glace embarquées).
Bois décrié surtout

des heures (péche du jour) a une vingtaine de jours
(pirogue glaciére)

a la part, dont une pour les moyens de production
Exemple : 7 parts si 6 pécheurs !

sociale surtout : emplois directs (pécheurs) ou
indirects (charpentiers, porteurs, écailleurs, etc.) et

alimentaire (pélagiques surtout)

Sénégalais essentiellement

puissants moteurs: plusieurs dizaines de CV
(rougettiers) a 2 ou 3 milliers de CV

10-30 marins professionnels en majorité, dont les
officiers

Sennes, cannes, casiers, variantes de chaluts
(crevettes, rougets, poissons de fonds), etc.

large (> 6-7 miles), partagé avec les pirogues
entrainant ainsi des conflits, incidents, etc.

payant (licences de péche pélagiques et démersales,
cotieres, hauturiéres, profondes) et réglementé
(autorisations préalables Direction de la Marine
Marchande + Commission Consultative d’Attribution
des Licences de Péche + Ministere en charge du
secteur)

Par la Direction de la Protection et de la Surveillance
des Péches (DPSP). Systéme centralisé et décentralisé
(radar). Suivi de balises (ARGOS, INMARSAT)
depuis 2005 dans le cadre du Vessel Monitoring
System (VMS)

étranger surtout

Appliqué depuis 2003 en péche démersale, sauf
dérogation spéciale ministérielle (non respect,
réduction de moitié) : «Poissons céphalopodes
profonds » (mai-juin), «crevettes profondes»
(septembre-octobre) et «poissons
céphalopodes cotiers» (octobre-novembre)

Inexistante
péche industrielle quasi exclusive

capture de petits/moyens individus

accessibilité impossible, en théorie (cf. zonage en
vigueur)

Bonne, surtout pour les congélateurs (crevettiers
surtout, peu de marées mais longues), moindre pour
les glaciers (rougettiers surtout, plusieurs courtes
marées)

10 jours maximum pour un glacier, 1-4 mois pour un
congélateur, voire plus...

salaires, primes de production, charges sociales, etc.
source de devises surtout (cf. redevances, taxes,

licences, produits a I’export, etc.). Fonctions sociale
et alimentaire: + importantes

sénégalais et étranger (UE surtout) sur fonds de
probléme supposé des « préte noms »
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1.6. Conclusions

< Conditions environnementales favorables

Les vents alizés constituent le principal moteur des upwellings permanents et/ou saisonniers qui se
développent le long du littoral ouest-africain ; du Maroc au Sénégal. Les alizés du nord repoussent les
eaux cotieres vers le large. A la cote, ce déséquilibre est compensé par un flux vertical qui apporte en
surface des eaux froides profondes ; riches en éléments minéraux. Ces apports d’éléments minéraux
dans la couche euphotique sont a I’origine de la forte productivité des zones d’upwelling coti¢res
(Roy, 1989). Cependant, au cours des trente derniéres années, la circulation atmosphérique au-dessus
de I’Atlantique tropical et du continent africain a connu de profondes modifications dont une des
conséquences les plus spectaculaires, a été la sécheresse frappant la zone sahélienne a partir des
années 1970 (Roy, 1989). Au Sénégal, les fluctuations interannuelles et saisonniéres de la température
a la surface de la mer apparaissent synchrones le long du littoral (Faure, 2000). Une baisse générale de
la température a la surface de la mer suivie d’un réchauffement, est observée au début des années 1970
dans I’ensemble de la région (Faure, 2000). Sur la Petite Cote, une amplification des variations
saisonnic¢res de l'upwelling et de la turbulence le long terme est observée (Faure, 2000). Ces
changements climatiques peuvent avoir une répercussion importante sur 1’écosystéme marin.

Les zones cotiéres sénégalaises sont caractérisées par deux contrastes importants: un contraste
morphologique du plateau continental entre le nord et le sud, lié a la largeur du plateau et a
I’orientation de la cote et un contraste saisonnier lié en grande partie au régime des vents alizés. Ces
deux principaux contrastes sont responsables, en grande partie de la variabilit¢ hydroclimatique des

zones cotiéres sénégalaises.

Les milieux estuariens et lagunaires ont connu de fortes modifications de leur environnement,
conséquence de la sécheresse chronique qu’a connue la zone sahélienne pendant ces dix dernicres
décennies. Le role des milieux estuariens et lagunaires en tant que milieux favorables a I’accueil, a la
survie et a la croissance des juvéniles de nombreuses espéces de poissons cotiers fait 1’objet d’un large
consensus, mais de nombreuses questions restent posées quant a I’aspect quantitatif des relations
qu’entretiennent les espéces comme les crevettes avec ces milieux et quant a 1’existence d’habitats et

de nourriceries alternatifs en milieu cotier (Albaret et al., 2004).

La productivit¢ du milieu marin et celle des ressources marines sont le résultat d’équilibres
dynamiques complexes (Chavance et Diallo, 1995). Des changements, méme subtils dans les
paramétres de base de cet environnement (upwelling, température, salinité, vents, courants, débit des
fleuves) peuvent avoir des conséquences notables sur les ressources et leur disponibilité. Ces
changements doivent étre suivis de fagon a distinguer parmi les modifications survenues dans 1’état

des stocks, celles liées a 1’exploitation susceptible d’étre adaptée et celles d’origine environnementale.

L’impact de la variabilité environnementale sur la dynamique des populations de poulpe et crevettes
mérite d’étre étudi¢ de facon approfondie. Le cycle migratoire et I’intensit¢ des migrations de
Epinephelus aeneus sont influencés par les fluctuations saisonniéres et interannuelles de 1’upwelling
au nord du Cap-Vert (Cury et Roy, 1988). Fréon (1984) a montré que les fluctuations interannuelles de
I'upwelling permettent d’expliquer une part importante de la variabilité de 1’abondance apparente des
sardinelles et de modéliser la production en fonction de I’effort de péche et du régime des vents.
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R/

% Biologie et écologie particuliéres du poulpe

Les males deviennent matures sexuellement a une taille et un age inférieurs a ceux des femelles
(Caveriviére et al., 2002 ; Idrissi et al., 2006). La reproduction du poulpe est continue mais deux
périodes principales de ponte peuvent &tre identifiées : octobre-décembre et février-mai. Les deux
périodes de ponte indiquent la présence d’au moins, de deux micro-cohortes par année, générant deux
pics de ponte et de captures, bien séparés et d’intensité différente, dépendant des caractéristiques
biologiques de chaque cohorte et des conditions environnementales (Hernandez-Garcia et al., 1998 ;
Caveriviére et al., 2002 ; Idrissi et al., 2006).

La croissance du poulpe est différente d’un individu a un autre (forte variabilité interindividuelle) et
d’une région a une autre (Jouffre et al., 2002). Le poulpe mature présente une croissance continue sauf
dans sa derniére phase de vie ou le poids décroit sensiblement.

L’abondance des espéces a courte durée de vie dépend du succes du recrutement. Les facteurs clés du
déterminisme du recrutement du stock de poulpe sont relativement semblables a ceux des principales
populations de petits pélagiques vivant dans les mémes zones (Faure, 2000). Cette similitude résulte
de Dexistence commune d’un stade larvaire planctonique dont la survie, trés dépendante des
conditions du milieu, est la principale source de variation du recrutement. En effet, les conditions
hydrologiques conditionnent la survie des para-larves et influencent indirectement le succes du
recrutement. L’environnement serait donc un facteur clé de la variabilité interannuelle de la
productivité de la plupart des stocks. Au Sénégal, de fortes relations abondance-environnement ont été
mises en évidence (Demarcq et Faure, 2000 ; Faure, 2000 ; Faure et al., 2000 ; Caveriviére et al.,
2002). En effet, la taille du stock de poulpe dépendrait essentiellement de 1’état de 1’équilibre entre les
processus d’enrichissement trophique, de concentration et de rétention cotiere durant le stade
paralarvaire (Demarcq et Faure, 2000).

Il existe une forte instabilité de la production de poulpe a 1’échelle interannuelle (Boyle, 1997), dont
les causes sont encore assez incertaines. L’environnement serait donc un facteur clé de la dynamique
des populations de poulpe (Demarcq et Faure, 2000 ; Faure, 2000 ; Faure et al., 2000 ; Caverivi¢re et
al., 2002 ; Caveriviére et Demarcq, 2002). Ainsi, les conditions climatiques et la pression de prédation

sont autant de facteurs, supposés déterminants sur la variabilité interannuelle des captures.

% Lacrevette blanche, une espéce a fort turnover et fortement exploitée

Depuis longtemps, la place des crevettes Penaeidae dans la production halieutique mondiale est de
plus en plus importante. Ceci est d’autant plus vrai que la valeur moyenne au kilogramme de crevettes
est plus élevée que celle du kilogramme de poisson. Ce phénomeéne est observé dans la plupart des
zones de péche mondiales, en particulier en Afrique de 1’Ouest. Le marché est énorme et complexe.
Les demandes des consommateurs concernant la nature du produit varient selon les pays : crevette
entiére ou queue ; crevette congelée, fraiche ou cuite ; décortiquée ou non.

Le cycle vital des crevettes Penaeidae est connu. Les adultes vivent en mer et y pondent. Les ceufs se
transforment en larves planctoniques puis en postlarves. Ces derniéres rejoignent, environ trois
semaines aprés leur naissance, les milieux dessalés (estuaires) en utilisant la marée. La, elles
deviennent des juvéniles benthiques caractérisés par leur croissance trés rapide en milieu saumatre.

Les juvéniles y passent 2 a 3 mois et migrent ensuite vers la mer. Ils ont alors rejoint le stock adulte et
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peuvent étre recrutés dans la pécherie ou mourir naturellement ou par prédation. La durée de vie des
especes de crevettes coticres ne dépasse pas deux ans.

Les résultats sur la croissance de F. notialis ont été obtenus par marquage et par la méthode de
Petersen de décomposition des modes (Lhomme, 1981). Grace aux marquages, les résultats montrent
un arrét total de la croissance en saison froide, une croissance importante en saison chaude et forte
différence de croissance entre les males et les femelles.

11 est bien connu qu’une courte durée de vie va de pair avec un renouvellement rapide des populations
et, ceci constitue un facteur de résistance a une exploitation intense. La crevette rose du stock sud
Sénégal-Guinée Bissau montre une grande résistance a 1I’exploitation (Caveriviére et Thiam, 2002).

L’exploitation de la crevette rose par les chalutiers spécialisés est une des principales activités de
péche en Afrique de I’Ouest (Caveriviére, 2002a). La péche au chalut de la crevette rose a entrainé la
destruction des poissons, en général les gros individus sur les mémes fonds. En effet, cette diminution
de la prédation sur la crevette blanche expliquerait au moins pour partie, I’augmentation de la part
disponible pour la péche (Caveriviére, 2002a). La diminution de la prédation expliquerait alors que le
niveau des prises en crevette rose dépasse 4 000 tonnes dans la région Sud (Casamance) depuis de
nombreuses années alors que le potentiel maximal de capture avait été auparavant estimé a environ
2500 tonnes (Lhomme, 1981). Caveriviére (2002a) considére que la surexploitation des poissons de
fond a un impact positif sur la productivité des crevettes et céphalopodes. La prédation naturelle est
alors remplacée par la prédation humaine qui n’a pas encore influencé le niveau d’abondance de la
crevette (Caveriviére et Thiam, 2002).

Une analyse précise portant sur la relation entre 1’abondance des poissons (espéces consommatrices de
crevettes) et celle des crevettes permettrait de bien comprendre la dynamique actuelle des populations
de crevettes en Afrique de 1’Ouest, en particulier au Sénégal.

Au Sénégal, les chalutiers exploitent les individus matures et la péche artisanale exploitent les
juvéniles (immatures). En effet, les jeunes crevettes font ’objet d’une péche artisanale intense lors de
leur migration en mer, dans les zones ou le courant de marée est important (Lhomme, 1994). Ceci a
une double conséquence : économique (diminution de la production) et écologique (les juvéniles sont
les proies préférentielles des poissons). La production de chacune de ces phases exploitées dépend, a
priori, du niveau d’exploitation de 1’autre.

Les informations sur la biologie des crevettes pourront étre utilisées pour 1’évaluation des stocks de
crevettes au Sénégal. Les chapitres suivants ont pour objectif de déterminer 1’état actuel d’exploitation
des crevettes caractérisée par une augmentation de 1’effort de péche a partir de 1’analyse des données
de statistiques de péche.

De nombreux indices montrent que la production des crevettes varie fortement d’une année a une autre
en relation avec les facteurs climatiques (Lhomme, 1981 ; Lhomme et Garcia, 1984 ; Lhomme, 2001).
Des mesures d’aménagement tenant en compte, les relations entre les autres espéces, la péche et
I’environnement, doivent étre mises au point afin de permettre une meilleure gestion et exploitation du

stock de crevettes au Sénégal (Lhomme, 1994).
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« Nécessité de suivi de I'état des stocks d’espéces a vie courte

Vu les pratiques actuelles d’exploitation du poulpe et de la crevette blanche liées a 1’absence totale
d’une vision claire et nette quant a la gestion, de la part de 1’Etat, et la recherche effrénée de gain des
autres acteurs, on ne peut qu’étre pessimiste par rapport a une gestion qui se veut durable. Non
seulement 1’Etat n’a pas mis les moyens de sa politique, mais il ne fait pas non plus la politique de ses
moyens. D’autre part, le nombre élevé de pécheurs combiné au renchérissement des mareyeurs et
I’instabilité de I’échiquier syndical influent négativement sur la gestion des péches. Par conséquent,
des actions énergiques doivent étre entreprises pour une gestion durable des ressources halieutiques.

Pour le cas du poulpe, ¢’est une espéce présentant de fortes variations d’abondance, d’une année a une
autre. D’ailleurs, la pécherie s’est développée a partir d’années de forte production. De ce fait, les
variations interannuelles d’abondance peuvent conduire a une surexploitation temporaire par
surcapacité de péche (Jouffre et Inejih, 1997). Ainsi des périodes de repos biologique ont été
expérimentées au Sénégal en 1996 (fermeture de la péche du 1 au 15 juin) et en 1997 (fermeture de la
péche du 1 juin au 15 juillet) dans le but d’éviter cette possible surexploitation temporaire. Les
arguments invoqués en faveur de cette mesure sont : la préservation des biomasses parentales et/ou
juvéniles dans le but de préserver le recrutement et 1’augmentation des tailles moyennes péchées du

fait du taux de croissance élevé.

Au Sénégal, I’intensification de la pression de péche induit des changements dans la structure
démographique des populations marines et surtout dans 1’abondance des stocks. De plus, par le jeu des
stratégies de pé€che et des espéces cibles des différentes pécheries, des changements dans la
composition spécifique sont notés. Par conséquent, un suivi de 1’état des stocks de poulpe et de
crevettes doit permettre de percevoir ces changements dans I’abondance, la répartition, la composition

et la structure des stocks en vue d’une gestion durable.

Les systémes d’exploitation halieutiques sont caractérisés par des impacts de 1’activité de péche sur les
ressources et, réciproquement, par I’influence des conditions de la péche (biologiques, économiques)
sur I’activité (Pech et al., 2001). Les changements et la variabilité des conditions d’environnement «
naturel » ou « socio-économique » se traduisent par une non stationnarité des variables au moyen
desquelles 1’activité, la ressource et la production sont décrites (Pech et al., 2001). Il est important d’en
tenir compte pour mieux décrire 1’évolution des relations entre ces variables, les facteurs d’adaptation
des pécheries, et donc la viabilité et durabilité de tels systémes d’exploitation d’une ressource naturelle
par une activité humaine. Par exemple, Fall et al. (2006) ont identifié¢ 12 tactiques et 6 stratégies de
péche, et par des regroupements, ont finalement retenu 8 tactiques et 5 stratégies de péche déployées

par les chalutiers cotiers.



Chapitre 2 :

Variabilité interannuelle des abondances de
cephalopodes et de crevettes

Introduction

Nous nous intéressons ici aux évolutions d’abondance des principales espéces de Céphalopodes et de
crevettes exploitées au Sénégal. 1l s’agit de trois espéces de Céphalopodes (Octopus vulgaris, Sepia
officinalis et Loligo vulgaris) et de quatre espeéces de crevettes (Farfantepenaeus notialis,
Parapenaeus longirostris, Penaeus kerathurus et Penaeus monodon).

Bien que ces espéces soient exploitées depuis longtemps, 1’évolution de leurs captures et rendements
est assez mal documentée jusqu’aux années récentes. Les seules études portant sur I’évaluation des
stocks et 1’estimation de 1’abondance des principaux stocks exploités au Sénégal concernent les
poissons démersaux comme le Thiof, le Pageot, le Rouget, le Pagre et le Thi¢kem. Ces poissons
démersaux montrent des abondances en diminution constante depuis au moins trois décennies, alors
qu’il semblerait que, dans le méme temps, on ait assist¢ a tendance inverse (augmentation de
biomasse) pour certains stocks d’espéces a durée de vie plus courte, telles que les poulpes et les
crevettes (Caveriviére, 2002a).

Les indices d’abondance sont estimés par le modé¢le linéaire généralisé¢ (GLM). L’estimation d’indices
d’abondance annuels, par espece, vise deux objectifs : (1) ils permettent de suivre I’abondance d’une
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espece au cours des années ; ce sont donc des indicateurs directs de I’état d’un stock et (2) ils peuvent
étre utilisés comme variables d’entrée dans les mod¢les d’évaluation des stocks soit pour estimer des
efforts de péche théoriques dans le cas du modéle global soit pour calibrer 1’analyse des cohortes dans
le cas de I’approche structurale (Gascuel et Thiam, 1994).

2.1. Matériel et Méthodes
2.1.1. Données

Quatre principales sources de données sont utilisées : (1) les données de campagnes scientifiques, (2)
des données beaucoup plus complétes sur les prises par unité d’effort fournies par 1’usine Sopasen, (3)
les données annuelles de captures et efforts de péche des flottilles artisanale et industrielle et (4) les

séries temporelles d’indices d’abondance tirées de la littérature.

R/

+ Données de campagnes scientifiques

Différentes campagnes scientifiques ont été réalisées sur I’ensemble du plateau continental sénégalais.
Les campagnes utilisées pour cette étude sont celles réalisées par le navire Louis Sauger, entre 1986 et
1995. Les données ont été extraites de la base Trawlbase établie au cours du projet SIAP.
Conformément a la charte des utilisateurs de cette base, on utilise ici les données déclarées publiques
par le CRODT. Huit campagnes ont été réalisées de 1986 a 1995, cinq en saison froide et trois en
saison chaude. Elles ont été effectuées a des profondeurs allant de 5 a 200 m. En revanche, nous

n’avons malheureusement pas eu acces aux données des campagnes récentes.

Depuis 1986, des campagnes de prospection des ressources démersales du plateau continental
sénégalais sont régulierement conduites par chalutage sur la base d’un échantillonnage aléatoire
stratifié. Pour ce faire, la surface du plateau continental comprise entre les isobathes 5 et 200 m a été
divisée en 1150 rectangles dont les cotés mesurent 2’ de longitude et 2,5’ de latitude, distance
suffisante a la réalisation d’un trait de chalut de 30 minutes. Les rectangles ont ensuite été regroupés
en trois zones : zone Nord, de la frontiére avec la Mauritanie a la Pointe des Almadies (Dakar) ; zone
centre, de Dakar a la frontiére nord de la Gambie et zone sud, de la frontiére sud de la Gambie au Cap
Roxo (frontiére sud du Sénégal) et quatre bandes bathymétriques : 10-30 m ; 30-60 m ; 60-100 m et
100-200 m. Les différentes combinaisons zone-profondeur forment 12 sous-strates. Les strates 100-
200 m des zones centre et sud n’ont pas été échantillonnées car les fonds sont difficilement
chalutables. L’échantillonnage stratifi¢ au hasard (sans remise) est employ¢ pour diminuer la variance
des estimations par rapport a 1’échantillonnage aléatoire simple, quand les strates sont judicieusement
choisies en fonction de I’hétérogénéité des populations échantillonnées (Grosslein et Laurec, 1982).

Les campagnes ont été effectuées par le navire océanographique sénégalais Louis Sauger, chalutier de
péche arriére de 282 tonneaux de jauge brute, 800 cv et 36,6 m de longueur hors-tout. Le chalutier
utilisé est un chalut le Drezen a grande ouverture verticale de 27 m de corde de dos et 36 m de
bourrelet. La largeur d’ouverture du chalut est de 16 m. Le bourrelet est muni de rondelles en
caoutchouc de 15 cm environ de diamétre et d’une chaine pesant 80 Kg. Le cul du chalut est formé par
des mailles de 25 mm de c6té, soit 45,4 mm d’ouverture de maille. Son fond est protégé par un tablier
en caoutchouc. La durée prévue des traits a été standardisée a une demi-heure entre le blocage du
treuil aprés la descente et le début de la remontée. La vitesse moyenne en péche a été de 3,5 nceuds
soit 6,67 km/h.
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La donnée de chaque trait est exprimée en capture moyenne (Kg) par surface chalutée (Km?). Ces
données sont ensuite utilisées pour estimer 1’indice d’abondance annuel du poulpe pour la période
1986-1995. Nous avons considéré comme variables explicatives potentielles les effets saison, zone et
bathymétrie. Les modalités pour chacune de ces variables sont présentées dans le Tableau 2.2. Pour les
autres especes étudiées, les données ne sont pas suffisantes pour estimer leurs indices d’abondance par
modélisation linéaire GLM.

% Données usines : péche industrielle sénégalaise

Des données portant sur les captures ont été collectées au cours de la thése aupreés de certaines
entreprises de péche (Sopasen, Sénécrust, Ikagel et Sénégal Péche) du Port Autonome de Dakar. Les
données obtenues aupres des usines Sénécrust, Ikagel et Sénégal Péche comprennent les captures
mensuelles (Kg) par catégorie commerciale de O. vulgaris et F. notialis. Les données d’efforts de
péche ayant entrainé ces captures ne sont pas disponibles car elles n’ont pas été enregistrées par les
responsables des navires de péche.

Par contre, pour les données détaillées, nous nous sommes contentés des fiches de débarquement
fournies a chaque marée (voir annexes I et I, p. 198-199) par dix chalutiers congélateurs sur dix neuf
de la société Sopasen. Ces données sont disponibles par jour de péche, par navire et par zone de péche,
au cours de la période janvier 1996 a décembre 2005. La collecte presque exhaustive de ces données
permet de disposer de données de qualité qui sont utilisées pour estimer les indices d’abondance.

Pour ces données, une base est créée et comporte 60307 lignes. Les informations collectées sont la
date de saisie de la facture, I’année de péche, le mois, le nom du bateau, le nom de 1’espéce, le calibre
commercialisé, le poids total correspondant, la zone de péche, la date de sortie du bateau en mer, la
date de retour et le nombre de jour de péche. Ces données permettent donc de calculer des CPUE
(Kg/jour de péche) par bateau, mois, zone et ceci pour chaque espeéce ou chaque catégorie
commerciale. Les modalités pour chacune de ces variables sont présentées dans le tableau 2.3. Les
différents types de calibrage utilisés pour chaque espéce commercialisée nous ont été fournis par la
direction de la société.

Pour D’estimation des indices d’abondance, seules les informations contenues dans les fiches
correspondant a des marées effectuées enticrement dans les eaux sous juridiction sénégalaise ont été
prises en compte. Ces données permettent d’estimer les indices d’abondance annuels des especes
étudiées pour la période 1996 - 2005. Nous avons considéré comme variables explicatives potentielles
les effets 2 zones, 3 zones, 8 zones, 2 saisons, 3 saisons, 4 saisons, mois et bateau. Les modalités pour

chacune de ces variables sont présentées dans le Tableau 2.3.

R/

% Statistiques de péche issues des systémes d’enquétes nationaux

Les deux principales sources de données halieutiques du Sénégal sont représentées par les cellules
statistiques du Centre de Recherches Océanographiques de Dakar Thiaroye (CRODT) et de la
Direction des Péches Maritimes (DPM). Ces deux sources sont sollicitées mais on s’appuie ici
principalement sur les données fournies par le CRODT. Cette institution posséde 1’information la plus
compleéte et la plus diversifiée sur les ressources (données sur les quantités débarquées). Et
parallélement, le CRODT collecte aussi 1’information nécessaire, dans un format scientifique adapté
aux besoins de 1’évaluation des stocks, en ce qui concerne I’activité de péche (les efforts de péches en

nombre de bateaux et leurs caractéristiques, nombre de sorties, temps de péches, etc.) (Lalog, 1985).
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Les bases de données publiques de la DPM sont utilisées comme complément d’information, et pour
des besoins de recoupements et de vérifications, en particulier sur les efforts de péche totaux et les
quantités totales débarquées.

Pour les données commerciales du CRODT, les prises par unit¢ d’effort de la péche industrielle
exprimées en kilogramme par jour de péche sont utilisées pour estimer les indices d’abondance du
poulpe et de la crevette blanche. Les prises par unité¢ d’effet de la péche artisanale, en kilogramme par

sortie de pirogue sont aussi utilisées pour estimer un indice d’abondance annuel du poulpe.

Les données de la péche industrielle sont agrégées mensuellement et disponibles par année, par mois,
par nombre de jours en mer, par navire et par zone de péche, au cours de la période 1985-2005
(Tableau 2.1). D’autres données de la péche industrielle de méme structuration, sont également
disponibles pour la période 1971-2005 mais concernent le stock de crevettes blanches de Roxo-
Bijagos. Pour I’estimation des indices d’abondance du poulpe et de la crevette, nous avons considéré
comme variables explicatives potentielles les effets zones, saisons, nombre de jours en mer et classe
TJB. Les modalités pour chacune de ces variables sont présentées dans le Tableau 2.4.

Pour la péche artisanale, les données sont également agrégées mensuellement et disponibles par année,
par mois, par nombre de sorties en mer, par zone de péche et par type d’engin de péche pour la période
1985-2005 (Tableau 2.1). Ces données sont ensuite utilisées pour estimer 1’indice d’abondance annuel
du poulpe. Pour cela, nous avons considéré comme variables explicatives potentielles les effets zone,
saisons et type d’engin de péche. Les modalités pour chacune de ces variables sont présentées dans le
Tableau 2.5. Les différents types d’engins utilisés par la péche artisanale sont les pirogues voiles
lignes (PVL), les pirogues moteurs lignes (PML), les filets dormants, les pirogues glaciers lignes
(PGL), les sennes tournantes (ST), les filets maillants encerclant (PME), les sennes de plage (SP) et
divers. Les crevettes sont essentiellement capturées par les filets dormants (FD) et les céphalopodes,

par les pirogues moteurs lignes (PML) et les pirogues glaciers lignes (PGL).

R/

< Données issues de la littérature

Plusieurs séries d’indices d’abondance sont tirées de la littérature. Les espéces ayant fait 1’objet
d’évaluation de stock ou d’estimation d’indice d’abondance sont la crevette blanche, F. notialis
(Lhomme et Garcia, 1984 ; Gascuel et Thiam, 1994 ; Caveriviére et Thiam, 2002) et le poulpe
commun, O. vulgaris (Laurans et al., 2002).

Lhomme et Garcia (1984) ont estimé des indices d’abondance pour les deux stocks de crevettes F.
notialis existants (stock de Saint-Louis et stock de Roxo) pour la période (1965-1978). Ils ont utilisé
trois sources de données : (1) le pointage quotidien des unités de péche présente au port, permettant de
calculer le temps d’absence au port, (2) les enquétes a bord des navires au moment du débarquement,
permettant d’obtenir la durée de la marée, la zone de péche, une estimation du poids total débarqué et
une ventilation approximative par espéce et enfin (3) les fiches de débarquement en usine permettant
d’avoir la distribution précise des captures par espéce. Pour évaluer I’effort de péche réellement dirigé
sur la crevette (dans une pécherie démersale multispécifique ou le biotope a exploiter constitue une
mosaique de peuplements différents que le chalutier peut exploiter successivement d’une marée a
I’autre et parfois pendant la méme marée), la procédure utilisée est d’éliminer toutes les marées ou
faute d’une abondance suffisante de crevettes, le chalutier a été contraint de changer de stratégie en
cours de marée. Seules les marées dirigées vers les crevettes, ainsi définies ont servi & calculer la
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CPUE moyenne annuelle de 1965 a 1978 et ceci, pour les deux stocks de crevettes. Le rapport des
prises totales et des CPUE permet de calculer un effort total appliqué a la crevette.

Plusieurs indices d’abondance ont été aussi estimés par Gascuel et Thiam (1994) pour plusieurs
espéces ou groupe espéces dont O. vulgaris, S. officinalis et F. notialis. Les auteurs ont ajusté un
modele linéaire aux données de CPUE par mois, navire et zone de péche, des chalutiers industriels
péchant dans la ZEE et appartenant a la flottille sénégalaise basée a Dakar et a celle des chalutiers
étrangers. Ces indices sont annuels et couvrent la période 1985-1991. Les CPUE de poulpes sont
calculées par heure, zone et navire. L’effort de péche utilisé est un temps de péche égal a la durée des
marées (en heures), corrigée d’un temps de route par marée dépendant de la zone de péche. Trois
grandes zones de péche sont distinguées : Grande Cdte, Petite cote (Sine Saloum) et Casamance.

Des ¢études sur 1’évaluation du stock sud de crevettes ont été réalisées par Caveriviere et Thiam (2002)
a partir des données de la péche industrielle sénégalaise basée a Dakar ou opérant au Sénégal dans le
cadre de licence de péche étrangeére. Ces données sont constituées des prises (Kg) et rendements
(K/jour en mer) des principales espéces ou groupes d’especes réalisés par les chalutiers dans les
différentes zones de péche. Les rendements ont été obtenus en sélectionnant les bateaux ayant pour
cible la crevette blanche, F. notialis et pour les marées, en utilisant des seuils de rendement ou/et de
pourcentage en crevettes. En effet, un crevettier peut cibler temporairement d’autres ressources dans
certaines conditions : faible densité en crevette et/ou autres espéces particulicrement abondantes
(poulpe par exemple). Pour le calcul des rendements, la détermination des marées ayant pour cible la
crevette rose a ¢été faite sur la base d’au moins 8% de crevettes dans la prise totale débarquée de la
marée et d’'une moyenne de 60 kg de crevettes par jour de péche. Les seuils ont été abaissés pour tenir
compte de I’augmentation en pourcentage des prises accessoires des crevettiers, qui rejettent de moins
en moins de poissons. Les données utilisées sont les CPUE moyennes annuelles et couvrent la période
1971-1999. Elles permettent de suivre I’évolution de 1’abondance du stock de crevettes sud.

Laurans et al. (2002), quant a eux, ont calculé un indice d’abondance combiné annuel pour le poulpe a
partir des données de captures et d’efforts de péche de la péche artisanale (PA) et de la péche
industrielle (PI). Ces données proviennent du CRODT et de la Direction des Péches Maritimes et
couvrent la période 1986-1999. Les indices estimés correspondent a des rendements et sont considérés
représentatifs de I’abondance. Ces indices sont dits combinés car ils sont obtenus en tenant compte de
la péche artisanale et de la péche industrielle. En effet, on calcule deux indices d’abondance IApa et
1Ap; qui sont déduits respectivement de la péche industrielle et de la P&che artisanale.
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Tableau 2.1. Données utilisées pour 1’estimation des indices d’abondance par modélisation GLM

Sources/types

Types de

Caractéristiques de

Nombre

de données péche Période la donnée unitaire Especes concernees d’enregistrements
CPUE moyenne
mensuelle (en
A . :
Ppche 1985-2005 Kg/pombrt? d? Céphalopodes . 2053
artisanale sortie), estimée par Octopus vulgaris
Données de tyApe "engin de
A péche et par zone
peches Céphalopodes :
: :
commerciales CPUE moyenne Octopus vulaaris 3291
(CRODT) 1985-2005 | mensuelle (en pus vuig
R . Crevettes:
Péche Kg/jour en mer) T 3947
industrielle F. notialis
CPUE moyenne | Crevettes:
1971-2005 mensuelle (en Farfantepenaeus 6219
Kg/jour en mer) | notialis
Céphalopodes :
i 1046
Usine CPUE moyenne g)eCt?; 3?f:ch:lnga&}|rsls 1063
SOPASEN Péche mensuelle (en Lorl)i o vulaaris ' 1036
(Port industrielle | 1996-2006 | Kg/jour de mer), Crevg’e ttes,g
Autonome de | sénégalaise estimée par bateau | = - .-
F. notialis, 1050
Dakar) et par zone
Penaeus kerathurus, 1059
Penaeus monodon 1002
CPUE moyenne (en
Campagnes Kg par surface
A 7 2
scientifiques Scii)ﬁ;}}lesues 1986-1995 glslzlgt;e Ignzg’ne Octopus vulgaris 1081
(CRODT) q p ’

saison et classe
bathymétrique

Tableau 2.2. Description des variables explicatives associées aux campagnes scientifiques.

Variables explicatives Modalités Description des modalités
0al10m
Bathymétrie 2 10a50m
3 502200 m
1 10° N< Latitude <13.05°N
Zone 2 13.05°N< Latitude <14.35°N
3 14.35°N< Latitude <16.30°N
1 Mars
Saison 2 Avril-mai
3 Octobre-novembre
Mois 5 mois Mars (1); Avril (2); mai (3); octobre (4);

novembre (5)

Tableau 2.3. Description des variables explicatives associées aux données usines.

Variable explicative Nombre de modalités | Description des modalités

2 zones 2 Grande cote (1), zone sud du Cap-Vert (2)
3 zones 3 Grande cdte (1), petite cote (2), Casamance (3)
8 zones 8 Tous les sites de débarquement, du nord au sud
2 saisons 2 Novembre a mai (1) ; juin a octobre (2)
3 saisons 3 Ja’nV1er a mai (1); Juin a aoft (2) ; septembre a
décembre (3)
. Janvier a mars (1) ; avril a juin (2); juillet a
4 saisons 4 septembre (3) ; Octobre a Décembre (4)
Mois 12 12 mois de chaque année
Bateau 8 Tous les dix bateaux recensés
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Tableau 2.4. Description des variables explicatives associées aux données commerciales péche

industrielle CRODT.

Variables explicatives

3 Zones

2 Zones
2 Grandes zones

2 saisons

3 saisons

4 saisons

Mois

Nombre de jours en mer

Classe TJB

Modalités

AN A W =N =B RWN W= === W N —

Description des modalités
10° N< Latitude <13.05°N
13.05°N< Latitude <14.35°N
14.35°N< Latitude <16.30°N
13.05°N< Latitude <14.35°N
14.35°N< Latitude <16.30°N
10° N< Latitude <14.35°N
14.35°N< Latitude <16.30°N
Novembre a mai

Juin a octobre

Janvier a mai

Juin a aolt

Septembre a décembre
Janvier a mars

Avril a juin

Juillet a septembre

Octobre a Décembre

12 mois de chaque année
<10 jours en mer

> 10 jours en mer

<50TJB

50-149 TIB

150 — 249 TIB

250 -499 TIB

>500 TJB

Indéterminée

Tableau 2.5. Description des variables explicatives associées aux données commerciales péche

artisanale CRODT.

Variables explicatives

Zone
2 saisons
3 saisons
4 saisons
Mois

Type d’engin de péche

Nombre de modalités

4

2

12

Description des modalités
Cap-Vert (1) ; Fleuve St-Louis (2) ; Thi¢s Nord
(3) ; Thiés Sud (4)

Novembre a mai (1) ; juin a octobre (2)

Janvier a mai (1); Juin a aofit (2) ; septembre a
décembre (3)

Janvier a mars (1) ; avril a juin (2); juillet a
septembre (3) ; Octobre a Décembre (4)

12 mois de chaque année

PVL (1); FD (2) ; FME (3) ; PG (4) ; PML
(5) ; PVL (6) ; SP (7) ; Indéterminé (8)
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2.1.2. Méthodes

2.1.2.1. Principes généraux

De nombreuses méthodes existent pour estimer des indices d’abondance. Le modéle linéaire fait partie
des outils les plus utilisés et est appliqué aux données des campagnes scientifiques ou aux données de
prises par unité d’effort de différentes flottilles. Le GLM (Generalized Linear Model) est une
extension du modéle linéaire (McCullagh et Nelder, 1989 ; Dobson, 1990 ; Hastie et Pregibon, 1992).
Comparativement au modéle lin€aire, il permet de lever certaines hypothéses plus ou moins
contraignantes telles que 1’hétérogénéité des variances, la normalité des erreurs et de prendre compte

des contraintes dans le domaine de la variation de 1’espérance de 1’observation (in Laurans, 2005).

En général, on ne dispose que de données indirectes (captures et efforts) pour estimer un indice
d’abondance. Or cet indice d’abondance est en fait, la capture par unité d’effort (CPUE) qui est tres
variable suivant la flottille considérée. Une premiére approximation d’un indice d’abondance consiste
a estimer pour chaque flottille, une CPUE moyenne par année. Cette méthode, en raison de sa rapidité
d’exécution présente un grand avantage et est souvent retenue. Cette approche est utilisée dans un but
comparatif entre les résultats issus de cette démarche et ceux obtenus par modélisation GLM de ces
mémes CPUE (Gascuel et Thiam, 1994).

La modélisation de type GLM est utilisée pour deux raisons principales : D’une part, le modele
conduit en quelque sorte a un « rééquilibrage du plan d’échantillonnage ». Les jeux de données sont en
général trés déséquilibrés (la répartition saisonniére et spatiale des relevés est variable d’une année a
une autre). En attribuant un méme poids & chaque modalité des variables explicatives retenues, le
modéle conduit a des estimations équivalentes a celle d’un plan d’échantillonnage équilibré. D’autre
part, la modélisation permet un traitement simultané des données de différentes années, en tenant
compte des informations acquises chaque année. En particulier lorsque les tests statistiques le
justifient, on tient compte des effets de puissance de péche par catégorie de navire et des schémas de
répartition spatio-temporelle calculés en valeur moyenne sur ’ensemble de la période. L’indice
d’abondance ainsi estimé chaque année par ce modele tient alors compte de ces facteurs de

standardisation et/ou de ces schémas saisonniers.

La modélisation GLM permet également d’analyser des séries de CPUE dont la distribution n’est pas
normale (par exemple une distribution gamma, poissonnienne, binomiale ou delta). Ce type de modéle
décrit la distribution et la variabilit¢é d’'une CPUE au regard de certains facteurs mesurables. Ces
derniers permettent d’expliquer, au moins pour partie, la variabilité des CPUE. Les effets pouvant étre

pris en compte sont :

e un effet année qui prend en compte la variation interannuelle d’abondance de la fraction accessible
de la population ainsi que la variabilité interannuelle de I’efficacité de la (ou des) flottille (s),

e un effet mois ou saison qui intégre la disponibilité saisonniére de la partie accessible de la
population sur la zone et la période d’étude et I’efficacité saisonniére de la flottille liée aux
modifications d’activité,

e un effet zone qui tient compte de la variation spatiale d’abondance et d’accessibilité du stock sur la
période ainsi que I’efficacité spatiale de la flottille sur la période,

e un effet catégorie de navire qui intégre 1’efficacité différentielle d’un groupe de navire sur la zone
et la période d’étude par rapport au restant de la flottille et
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e un effet bathymétrique qui tient compte de la distribution suivant la profondeur de I’abondance et

accessibilité du stock sur la période, ainsi que 1’efficacité du bateau (campagnes scientifiques).

Lors de I’application du mod¢le, les effets simples et d’interactions sont recherchés. Mais en général,
peu d’effets d’interactions sont conservés car ils expliquent une faible part de la déviance du modéle
tout en augmentant fortement le nombre de degré de liberté.

La décision de retenir ou de rejeter un modele dépend de (1) I’analyse de la significativité de
I’ajustement du modéle aux données, (2) I’examen du coefficient de détermination (R?) et du degré de
liberté jusqu’a un niveau raisonnable li¢ a ’ensemble du modéle et a chaque facteur introduit, (3) la
vérification des hypothéses de base de I’analyse de variance : analyse des résidus (histogramme de
fréquence des résidus, graphique résidus-prédits, graphique variance-prédits et vérification de la
normalité des résidus), (4) des critéres biologiques et/ou halieutiques liés & la cohérence et a
« ’interprétabilité » des résultats obtenus mais surtout (5) du critére d’ Akaiké (AIC, Akaike, 1974).

Les différentes valeurs de CPUE sont transformées par le logarithme népérien afin de diminuer leur
variabilit¢ et de rendre compte de la nature multiplicative des processus qui déterminent les
changements d’abondance. La transformation logarithmique des CPUE suit généralement une
distribution proche de la loi gaussienne. Par ailleurs, I’importance des enregistrements nuls dans les
CPUE (e.g. «zero-inflated data ») empéche souvent I’utilisation d’un modele de type LM pour
modéliser les effets des différents facteurs (année, zone, type de navire ...). Pour remédier a cela, on a
recourt & un modéle de type Delta (Le Pape et al., 2003 ; Laurans, 2005). Ce modé¢le est obtenu en
combinant deux sous-mode¢les : (1) un premier modéle pour modéliser 1’absence et la présence de
I’espéce dans les traits de chalut ; (2) ’autre pour modéliser les valeurs positives des CPUE. Selon le
cas, un modele est ajusté, pour chaque série. A partir de ce modele, I’indice d’abondance annuel est

estimé.
2.1.2.2. Sous modele 1 : Distribution binomiale de présence-absence

Les probabilités de présence sont d’abord obtenues par un recodage binaire (0 = absence et 1 =
présence) des CPUE. Ensuite, un modéle GLM avec I’hypothése d’une distribution binomiale est mis
en Geuvre :

1) Zi i ximn = logit( pi>,(j),k,l,m)

(2) Ziium =M Ta; + Bty +0,

ou Pjj1mest I’espérance de la probabilité de présence de I’espéce considérée pour le bateau i de classe
de taille j, calculée pour la zone de péche k, a la saison I de I’année m, o; un effet classe de taille du
bateau exprimée en TJB, By un effet zone de péche, y, un effet saison, d,, un effet année. i, j, k, 1 et m
sont utilisés pour indicer les niveaux de chaque variable. Notons que ce modéle est écrit ici avec
seulement 4 variables explicatives pour la péche industrielle et que dans les analyses, il peut étre élargi
a d’autres variables explicatives existantes dans les bases de données et pour d’autres pécheries.

La prédiction de la probabilité de présence est faite en premier lieu dans 1’échelle de la fonction de lien
logit() et le passage au référentiel initial est obtenu par la transformation inverse (calcul automatique

sous R) :
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Zi,'v .m
@) I
p i,j,k,l,m_ 1+eil‘J‘k'|'m

2.1.2.3. Sous modéle 2 : Distribution gaussienne du log des CPUE non nulles

Le modéle GLM est appliqué ici uniquement sur les enregistrements correspondant a des CPUE
positives. Dans un premier temps, une transformation logarithmique est appliquée sur les données afin
d’homogénéiser les variances et de tenir compte de la nature multiplicative des effets étudiés. On

suppose que la réponse log(IA) suit un modele linéaire du type :

(4) Uiiim =1000IA o n ) =t o+ B+ + 0, + €k

Ou A1 mest la CPUE du bateau i, de classe de taille j, calculée pour la zone de péche k, a la saison |

de ’année m et € mun terme d’erreur résiduelle.

Afin de revenir a 1’échelle initiale des CPUE, une transformation exponentielle est effectuée en tenant
compte de la correction de Laurent (1963) qui permet d’obtenir des valeurs non biaisées de 1’espérance
de I’indice d’abondance (IA) :

N 1 >0
(5) IA .>O — eU i,j.k.l.m .el/2~o'2

i,j.k,l,m

o’ est la variance de I’estimateur associé a I’observation.

Ce sous-modéle est appliqué a la crevette blanche qui est présente a toutes les marées (occurrence
égale a 1).

2.1.2.4. Combinaison des deux sous-modeles

Les indices d’abondances prédits par le modele delta (IA) sont obtenus par le produit des probabilités
de présence-absence et des CPUE prédites pour les observations non nulles (in Le Pape et al., 2003 ;
Laurans, 2005) :

AN
A

(6) A ikim=P S 1A

i,jklm i,jklm

Les valeurs prédites par 1’équation (6) sont calculées dans un tableau généré par une boucle sous R,
pour toutes les combinaisons possibles des modalités des variables retenues. Ensuite, une moyenne sur
I’ensemble des modalités des facteurs autres que 1’année permet d’obtenir la prédiction de 1’indice

d’abondance pour 1’année correspondante.
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2.1.2.5. Indices d’abondances synthétiques

Différentes séries d’indices d’abondance ont été considérées en vue d’estimer un indice d’abondance
synthétique pour les stocks de poulpe et de crevettes. L’indice synthétique s’exprime ensuite comme
une moyenne des séries standardisées. Le coefficient de standardisation est donc le ratio entre la
moyenne d’une série donnée et la moyenne de la série de référence, pour la période qui leur est
commune. En outre, on présente ici un indice lissé, avec 1’optique d’analyser les évolutions
tendancielles de 1’état et la variabilité interannuelle de I’abondance de chacun des stocks. La
pertinence d’un tel indice est appréciée en calculant le coefficient de détermination entre chaque série
et la série de référence.

Pour le stock de poulpe, les indices d’abondance utilisés sont ceux estimés par Gascuel et Thiam
(1994), les indices d’abondance combinés estimés par Laurans et al. (2002), les indices estimés par
GLM a partir des données de campagnes scientifiques réalisées a des profondeurs comprises entre 5 et
200 m par le navire Louis Sauger et enfin les CPUE de la péche artisanale et de la péche industrielle.
Ici chaque série est standardisée sur la série d’indices d’abondance estimés par GLM a partir des
données commerciales de la péche industrielle fournies par le CRODT pour la période 1985-2005,
considérée comme série de référence.

Aussi, différentes séries d’indices d’abondance de crevettes blanches du stock de Roxo-Bijagos sont
utilisées afin d’estimer un indice synthétique pour I’ensemble de la période 1967-2005. Sont pris en
compte : les indices GLM estimés a partir des données de péche industrielle (données Sopasen), les
indices de Lhomme et Garcia (1984), de Gascuel et Thiam (1994) et de Caveriviére et Thiam (2002).
Chaque série est standardisée en prenant comme référence soit la série A estimée par GLM a partir
des données de la péche industrielle soit la série issue du modele global de Caveriviére et Thiam
(2002) soit la série 1A synthétique issue des IA standardisés par la série de Caveriviere et Thiam
(2002).

2.2. Résultats
2.2.1. Le poulpe

« Ajustement des modeéles

Concernant les données de campagnes scientifiques, le modéle binomial explique 27,0% de la
déviance des données de présence/absence (Tableau 2.6). Les effets statistiques les plus importants, en
termes de déviance expliquée, sont la profondeur et I’année. Quant au mode¢le gaussien, il explique
25,8% de la déviance des données d’abondance non nulles. Il prend en compte les effets statistiques
significatifs mois ainsi qu’un effet d’interaction année*profondeur qui traduit des évolutions

différentes de I’abondance annuelle suivant la bathymétrie (Tableau 2.6).

Pour les données usines, il n’y a pas d’effet d’interaction dans les modé¢les binomial et gaussien. Le
modele binomial explique 23,6% des données de présence/absence et le modele gaussien, 34,7% des
données non nulles. L’occurrence moyenne annuelle du poulpe varie peu d’une année a une autre.
Pour le modeéle gaussien, I’effet an explique une large part de la déviance totale. L’absence
d’interaction indique que les évolutions suivent globalement la méme tendance moyenne pour chaque
modalité des autres effets des facteurs retenus.
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Pour les données commerciales CRODT, deux indices d’abondance annuels sont estimés ; 1’un, a
partir des CPUE de la péche industrielle et I’autre a partir des données de la péche artisanale.

Pour la péche industrielle, les variables explicatives retenus pour le modéle binomial expliquent 15,9%
de la déviance totale et sont I’année, la saison, la zone et la classe TJB (Tableau 2.8). Les deux effets
simples année et classe TIB expliquent une part importante de la déviance expliquée. Quant au modele
gaussien, il explique 34.5% de la déviance totale (Tableau 2.8). Les trois effets année et mois
expliquent une part importante de la déviance. L’effet mois montre un effet saisonnier trés marqué.
L’effet année traduit la forte variabilité interannuelle de la I’abondance du poulpe.

Concernant les données de la péche artisanale, le modéle GLM avec une distribution gaussienne est
appliqué au logarithme des captures par sortie, il tient compte de la distribution log-normale de ces
derniéres. Pour un grand nombre de sorties des piroguiers, du poulpe a été débarqué, indiquant ainsi
que la distribution des prises par sortie suit une loi gaussienne. Les effets retenus sont I’année, le mois,
la zone et le type d’engin de péche (Tableau 2.9). L’effet type d’engin de péche explique une part
importante de la déviance expliquée par le modele. Le type d’engin de péche utilisé explique donc en
grande partie I’abondance moyenne annuelle observée. Cependant les effets année, mois et zones sont
aussi significatifs. L’effet année montre une forte variabilité interannuelle de 1’abondance et 1’effet
mois, un effet saisonnier bien marqué.

% Schéma de répartition spatio-temporelle

Les résultats montrent que 1’occurrence du poulpe est particulierement importante dans la région sud,
plus précisément sur la Petite Cote (Mbour) (Figures 2.1a, 2.3a, 2.5a). Le poulpe est aussi présent dans
la région Nord (Saint-Louis) mais avec des occurrences plus faibles que sur la petite Cote. Les
occurrences les plus faibles sont observées en Casamance. Ceci permet de localiser le stock de poulpe,
avec plus ou moins de précision. En effet, le stock poulpe se situerait dans la région Sud du Sénégal,
plus précisément sur la Petite Cote. Dans cette région, les fortes occurrences de poulpes sont observées
a des profondeurs allant de 50 a 200 m (Figure 2.1b). Donc les poulpes vivent plus au fond du plateau
continental. Il existe deux périodes principales d’occurrence du poulpe : la premiére, d’avril a mai et la
seconde, d’aofit-septembre (Figures 2.1c, 2.3b, 2.5¢).

Les rendements élevées de poulpes sont observés dans la région Sud du pays ou I’essentiel des
captures se font dans cette partie du pays, plus particuliérement a Joal (Figures 2.3, 2.5., 2.7). On note
aussi des abondances élevées a Saint-Louis mais de moindre importante par rapport a celles observées
sur la Petite Cote. En fonction de la bathymétrie, les abondances élevées sont observées entre 10 et 50
m en 1986-1987 et entre 50 et 200 m sur la période 1987 et 1995 (Figure 2.2¢c). Les abondances de
poulpes élevées sont observées au printemps, de mars a avril et en été, de juillet a septembre et les
abondances faibles, en juin et d’octobre a février de I’année suivante (Figures 2.2b, 2.3d, f, 2.5¢, 2.7b).

« Evolution d’abondance

Sur la période 1986-1995, les données de campagnes scientifiques montrent une légére augmentation
(Figure 2.2c). Bien que D’effet d’interaction profondeur/année soit significatif, les évolutions
d’abondance sont peu différentes dans les classes de bathymétrie 10-50 et 50-200 m. L’indice moyen
de ces deux strates est finalement conservé comme indice global d’abondance.

Sur la période 1996-2005, I’abondance du poulpe estimée a partir des données de ’usine Sopasen
montre des variations interannuelles importantes sans tendance nette (Figure 2.4). On constate que
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I’occurrence annuelle varie peu et que les indices d’abondance annuels sont presque égaux a ceux
estimés par le modéle gaussien (Figure 2.4). Les indices d’abondance restent faibles pour la période
1996-1998 puis augmentent brusquement durant I’année 1999 avec une abondance annuelle jamais
enregistrée auparavant. Cette année est suivie d’une diminution remarquable de I’abondance en 2001.
A partir de cette année, les données montrent une légére augmentation avec des valeurs d’indices

d’abondance inférieures en moyenne a 30 Kg par jour de bateau en mer.

L’évolution de I’indice d’’abondance, estimée a partir des données commerciales de la péche
industrielle fournies par le CRODT sur la période 1985-2005, montre aussi des variations
interannuelles importantes sans tendance particuliére (Figure 2.6). Excepté les années 1987 et 1988,
I’occurrence du poulpe est toujours supérieure a 60% et varie peu d’une année a une autre. Les indices
d’abondances sont presque estimés par le modéle gaussien. Globalement, les indices d’abondances
augmentent progressivement sur la période 1985-1994, puis diminuent jusqu’en 1998. Ils augmentent
brusquement durant 1’année 1999 ou les abondances ont été trés élevées (135 Kg/jour de péche). Apres
cette augmentation, on note encore une diminution nette de I’abondance en 2001. Cette année est
suivie d’une augmentation légeére de 1’abondance jusqu’a 2004. En 2005, on observe un indice
d’abondance moyen de 25 Kg/jour de péche, diminuant de moitié de 1’abondance en 2004.

Quant a I’évolution de I’indice d’abondance, estimé a partir des données commerciales de la péche
artisanale fournies par le CRODT sur la période 1989-2005, elle montre une forte variabilité
interannuelle de I’abondance du poulpe sans tendance nette (Figure 2.7d).

Les différents indices d’abondance estimés sur la période 1985-2005 présentent la méme évolution
(Figure 5.8a). En moyenne, [’abondance annuelle varie d’'une année a une autre sans tendance nette
(Figure 5.8b). L’exploitation a commencé de fagon effective avec ’apparition massive de poulpes en
1986. Cette année est suivie d’une diminution considérable de 1’abondance en 1987 puis une
d’augmentation irréguliére jusqu’en 1991. A partir de cette année, 1’abondance diminue nettement
jusqu’en 1998, avec cas méme une légére hausse en 1994. En 1999, on observe une brusque
augmentation exceptionnelle de I’abondance du poulpe. Cependant en 2001, le stock a connu une forte
diminution, avec un indice d’abondance annuel moyen inférieur a 20 Kg/jour de péche. Entre 2002 et
2004, les abondances ont encore légérement augmenté mais diminuent brusquement pour 1’année
2005. Cependant sur la période 2002-2005, on constate que les biomasses sont plus élevées par rapport
a la période 1993-1998.
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Tableau 2.6. Modélisation GLM des CPUE de poulpe, structure des modéles et résultats statistiques

(Sources : Campagnes scientifiques)

Modé¢le binomial : Présence/absence Poulpe ~ Bathymétrie + Année + Zone + Saison

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev % Deviance P(>|Chi|)
NULL 1415 1939.02
Bathymeétrie 2 204.63 1413 1734.38 10.55 3.67E-45
Année 9 243.69 1404 1490.70 12.57 2.15E-47
3 Zones 2 55.00 1402 1435.70 02.84 1.14E-12
Saison 2 21.06 1400 1414.64 01.09 2.67E-05

Modele gaussien : CPUE Poulpe ~ Année * Profondeur + Mois

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev % Deviance P(>|Chi])
NULL 612 1076.4
Année 9 97.92 603 978.48 9.10 5.53E-12
Bathymétrie 1 45.07 602 933.42 4.19 8.11E-09
Mois 4 76.87 598 856.55 7.14 1.42E-11
Année: bathymétrie 9 58.21 589 798.34 541 2.20E-06

Tableau 2.7. Modélisation GLM des CPUE de poulpe de la péche industrielle sénégalaise (Sources :

données Sopasen)

Modg¢le binomial : Présence/absence Poulpe ~ Année + Mois + 8 Zones+ Bateau

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev % Deviance P(>|Chi|)
NULL 1045 1338.86
Année 10 108.81 1035 1230.05 8.13 9.27E-19
Mois 11 99.23 1024 1130.81 7.41 0.00
8 Zones 7 58.53 1017 1072.28 4.37 2.97E-10
Bateau 9 48.76 1008 1023.52 3.64 1.84E-07

Modele gaussien : CPUE Poulpe ~ Année + Mois + 8 Zones+ Bateau
Df Deviance Resid. Df Resid. Dev % Deviance P(>|Chi|)

NULL 691 3163.6
Année 10 480.5 681 2683.2 15.19 6.77E-28
Mois 11 215 670 2468.1 6.80 2.11E-10
8 Zones 7 315.7 663 2152.5 9.98 6.96E-19
Bateau 9 84.9 661 2067.6 2.68 1.29E-06

Tableau 2.8. Modélisation GLM des CPUE de poulpe de la péche industrielle sénégalaise (Sources :

données commerciales CRODT)

Modg¢le binomial : Présence/absence Poulpe ~ Année + Mois + 3 Zones+ Classe TIB

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev % deviance P(>|Chi])
NULL 3289 3352.7
Année 20 268.4 3269 3084.3 8.01 2.18E-45
3 Saisons 2 57.8 3267 3026.6 1.72 2.86E-13
3 Zones 2 12.8 3265 3013.7 0.38 1.64E-03
Classe TJB 5 194.5 3260 2819.2 5.80 4.19E-40
Modeéle gaussien : CPUE Poulpe ~ Année + Mois + 3 Zones + Classe TIB
Df Deviance Resid. Df Resid. Dev % deviance P(>|Chi|)
NULL 2609 12400.1
Année 20 1423.4 2589 10976.7 11.48 7.39E-83
Mois 11 1385.8 2578 9590.9 11.18 4.42E-87
3 Zones 2 107.4 2576 9483.5 0.87 4.20E-08
Classe TJB 5 1354.8 2571 8128.7 10.93 2.12E-90
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Figure 2.1. Répartitions géographique (a), bathymétrique (b) et temporelle (saison (c), année (d)) de
I’occurrence du poulpe, O. vulgaris, estimée a partir des données de campagnes scientifiques
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Figure 2.2. Indices d’abondance du poulpe estimés a partir des données de campagnes scientifiques et
selon différents modeles: (a, b) modele gaussien, (c) modéle delta et (d) tous les modéles



1.20

1.00 -

0.80

Occurrence

0.40

0.20 4

0.00 -

140

Indice d'abondance (Kg/jour de péche)

140

Indice d'abondance (Kg/jour de péche)

0.60 -

@)

Saint-Louis

Joal

Sangomar San Pedro Ziguinchor Casamance Djembering

Zone

Roxo

1.00

0.95

0.90

0.85

Occurrence

0.80

0.75

0.70

120 A

100 -

80 -

60 -

40 -

20

(©)

Saint-Louis

Joal

Sangomar  SanPedro Ziguinchor Casamance Djembering

Zone

Roxo

Indice d'abondance (Kg/jour de péche)

120 4

100 4

80

60 -

40 -

20

©)

Saint-Louis

Joal

Sangomar San Pedro Ziguinchor Casamance Djembering

Zone

Roxo

Indice d'abondance (Kg/jour de péche)

35

30

25

20

15

10

35

30

25

20

15

10

Janv

(b)

Feb Mar

Avr

Mai

Juin - Juil
Mois

Aolt Sept

Oct Nov Dec

(d)

Janv  Feb Mar

Avr

Mai

Juin
Mois

Juil  Aolt Sept Oct

Nov Dec

()

Janv  Feb Mar

Avr

Mai

Juin
Mois

Juil  Aolt Sept Oct

Nov Dec

Figure 2.3. Répartitions géographiques et variations saisonniéres de I’occurrence (a, b), des indices
d’abondance (c, d) et de I’abondance (e, f) de O. vulgaris (source : données Sopasen)

Occurrence

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

Modele binomial

--------- Modele gaussien
Modele delta

120

- 100

- 80

- 60

- 40

0

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Année

Indice d'abondance (Kg/jour de péche)

Figure 2.4. Indices d’abondance et occurrence du poulpe estimés & partir des données Sopasen.



79

0.85 0.90 1.00

084 (a) (b 0.0 (C
0.83 0385 080
0.82 070
3
8 os1 2 o0so 8 os0
g 5 g
£ 080 g £ 0s0
: : :
079 S 040
S §ors S
078 030
077 070 020
076 010
075 065 000
Casamance Petite Cote Grande Céte Janw - mal Juin- Aot Sept- Déc <50 50-149  150-249  250-499 2500 Indéterminée
Zone Saison Classe TIB
a5 80 180
oy 5 =
< 40 d £ 70 £ 160
£ it (e £
2
% 35 _un 60 g 140
3 30 3 s 310
S
g 25 ? 2 100
@ g 40 =
2 20 H g 80
2 g ®
5 15 § § o
Kl & 20 el
5 10 © g 40
g S 10
g g
2 2 2
0 0 0
Casamance Petite Cote Grande Cote Janv. Févr Mar  Avr  Mai Juin Juil Aolt Sept Oct Nov Déc <50 50-149  150-249  250-499 2500  Indéterminée
Zone Mois Classe TIB

Figure 2.5. Répartitions géographiques, variations saisonniéres et suivant la classe TJB de
I’occurrence (a, b, c) et de I’abondance (d, e, f) de O. vulgaris (source : données
commerciales péche industrielle CRODT).

1.20 140
Modele binomial 4
......... Modele gaussien i
1.00 - & ; -
Modele delta
- 100
0.80 A
- 80

- 60

Occurrence
o
[e)]
o
Indice d'abondance (Kg/jourde péche)

040 -
- 40
020 - - 20
0.00 - I . : I : I . : 0
1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

Année
Figure 2.6. Indices d’abondance et occurrence du poulpe estimés a partir des données commerciales
péche industrielle CRODT.



80

Tableau 2.9. Modélisation GLM des CPUE de poulpe de la péche artisanale (Sources: données
commerciales CRODT)

Modele gaussien : CPUE Poulpe ~ Année + Mois + 4 Zones + Type d’engin de péche

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev % deviance P(>|Chil)
NULL 1963 8897
Année 16 279.5 1947 8617.5 3.14 5.97E-13
Mois 11 515 1936 8102.6 5.79 4.50E-31
4 Zones 3 587.7 1933 7514.8 6.61 2.59E-42
Type d’engin de péche 7 1749.6 1926 5765.2 19.67 5.32E-122
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Figure 2.7. Indices d’abondance du poulpe estimés a partir des données commerciales péche
artisanale CRODT et selon différentes variables : zone de péche (a) ; saison (b) ; type d’engin de
péche (c) et année (d).



81

Tableau 2.10. Indices d’abondance estimés a partir de différentes sources de données disponibles

Année Gascuel IA Laurans IA camp. IA GLM IA GLM PIS IA GLM PA
et Thiam, 1994 et al., 2002 Scient. Sopasen CRODT CRODT
1985 67.10 4.27
1986 102.70 52.88 10.15 10.27
1987 27.40 4.62 3.61 2.09
1988 64.60 12.09 5.02 5.85
1989 132.20 32.97 9.09 17.47 0.14
1990 149.30 18.14 18.11 23.45 0.20
1991 266.70 15.57 19.72 65.89 0.50
1992 7.69 32.21 38.66 0.41
1993 6.05 17.45 48.27 0.20
1994 5.67 22.45 81.48 0.35
1995 4.97 13.98 37.55 0.25
1996 2.56 7.33 27.84 0.22
1997 2.47 5.62 12.56 0.23
1998 3.56 8.76 19.24 0.42
1999 35.43 101.72 127.66 0.89
2000 24.54 37.04 0.43
2001 4.95 15.09 0.18
2002 11.47 31.59 0.39
2003 12.53 56.28 0.44
2004 14.93 53.80 0.55
2005 23.80 25.87 0.41
250
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Figure 2.8. Indices d’abondance estimés pour le poulpe : indices standardisés sur la série 1A de la
péche industrielle sénégalaise (a) et sur la série 1A synthétique des indices d’abondances estimés (c).
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2.2.2. Crevettes

Les indices d’abondance sont ici calculés a partir des seules données péche industrielle de Sopasen et
un indice moyen intégrant les données issues de la littérature est calculé.

2.2.2.1. La crevette blanche

Pour les données Sopasen, les crevettes sont débarquées presque a chaque marée ; 1’occurrence
annuelle est donc proche de 1. Ainsi le modéle gaussien est utilis€é pour estimer les indices
d’abondance annuels de crevettes. Les facteurs retenus sont I’interaction année * zone, le mois et le
bateau. Le modéle explique 52.9% de la déviance totale. Les effets simples année et zone explique une
part importante de la déviance totale expliquée. L’effet année montre une diminution nette de
I’abondance des crevettes sur la période 1996-2005. L’effet zone est quant a lui, significatif, indiquant
une répartition spatiale de I’abondance ; les populations de crevettes se rencontrent dans les zones nord
et sud du pays, correspondant aux deux stocks de crevettes. L’effet d’interaction année : zone est
significatif et améliore nettement le modele. En revanche, D’interaction mois-zone n’est pas
significative, indiquant une méme saisonnalité pour les deux stocks.

La crevette blanche présente une variabilité saisonniére trés marquée, avec deux périodes principales
d’abondance élevées ; la premicre, de novembre a février et la seconde, de juin a septembre (Figure
2.9b). A cette variabilité saisonnicre, s’ajoute une variabilité spatiale avec des indices d’abondances
plus élevées au sud du Sénégal qu’au Nord (Figure 2.9b). Le stock de crevettes sud est donc plus
important, en termes d’abondance que le stock nord. L’essentiel des captures nationales de crevettes
sont fournies par le stock de Roxo-Bijagos d’ou I’importance des flottilles industrielles dans la zone
Casamance-Roxo. Le rendement moyen annuel est de I’ordre de 100 Kg par jour de péche.

Pour les deux stocks de crevettes, 1’abondance varie fortement d’une année a une autre, surtout pour le
stock nord (Figure 2.10). La figure 2.10 montre aussi que le stock de Roxo-Bijagos diminue fortement,
d’un facteur de 4 sur la période 1996-2005. Quant au stock nord, il ne présente pas de tendance nette.
Cependant, 1’abondance est beaucoup plus variable, avec quelques fois des abondances plus élevées
que le stock sud, au moins pour les années récentes 2004 et 2005.

Concernant les données commerciales de la péche industrielle sénégalaise fournies par le CRODT
pour la période 1985-2005, le modéle binomial explique 28.4% de la déviance totale (Tableau 2.12).
Les facteurs retenus sont 1’année, la zone, le mois, la classe TJB et le nombre de jours en mer. Il existe
un effet d’interaction année*zone aussi bien que dans le modéle binomial que dans le modéle
gaussien, indiquant I’existence de deux populations de crevettes vivant dans deux zones
géographiques distinctes, 1’une au Nord et ’autre au Sud. Tant pour le modéle binomial que pour le
modele gaussien, 1’effet classe TJB explique la majorité de la déviance totale.

Pour les deux stocks de crevettes, 1’abondance diminue fortement sur la période (Figure 2.11). Ainsi
I’abondance du stock Sud a diminué de huit sur la période 1986-2005 ; de prés de 80 Kg/jour de péche
en 1986, clle est passée a moins de 10 Kg/jour de péche en mer en 2005. Les fluctuations
interannuelles de 1’abondance ne sont pas les mémes pour les deux stocks. L’abondance du stock Sud
est plus importante que celle du stock Nord durant les années 1986, 1987 et 1998. Exceptés ces
années, 1’abondance du stock Nord est plus élevée.
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D’autres données commerciales de la péche industrielle sénégalaise ont ét¢ également fournies par le
CRODT pour la période 1971-2005 et concernent uniquement les crevettes capturées sur le fond de
péche de Roxo-Bijagos. Pour ces données, les résultats du modéle delta montrent aucun effet
d’interaction (Tableau 2.13). Le modéle binomial explique 44.8% de la déviance totale et le modele
gaussien, 16,2%. Les mémes variables sont retenues pour les deux stocks. En effet pour le modéle
binomial, I’effet nombre de jours en mer explique la plus grande part de la déviance, quant au modele

gaussien, c’est I’effet année qui explique la grande part de la déviance du modele.

Mis a part une certaine augmentation au cours de I’année 1975, de la période 1979-1989 et de I’année
1998, I’évolution de I’indice d’abondance montre une nette diminution d’un facteur de 9 (Figure
2.13) ; I’abondance des crevettes qui était prés de 90 Kg/jour de péche en 1975 diminue jusqu’a moins
de 10 Kg/jour de péche.

Pour le stock Sud, un indice d’abondance standardisé a été calculé a partir de plusieurs indices
d’abondance dont certains tirés de la littérature pour une période beaucoup plus longue (1971-2005).
La figure 2.14, obtenue apres standardisation de ’indice d’abondance du stock de crevettes sud et
d’autres indices d’abondance tirés de la littérature, confirme les résultats obtenus. Les séries d’indices
d’abondance sont toutes corrélés a I’indice synthétique estimé (Tableau 2.14). En plus de la variabilité
interannuelle de I’abondance des crevettes, 1’abondance du stock sud diminue fortement sur la période
1967-2005. Les mémes résultats sont obtenus en analysant sur la période 1971-2005, I’évolution
annuelle des CPUE de crevettes de la péche industrielle sénégalaise sur I’ensemble du Sénégal (Figure
2.15).

Pour le stock Nord, deux séries d’indices d’abondance sont estimés (Figure 2.16) ; I’'une a partir des
données Sopasen sur la période 1996-2005 et I’autre a partir des données commerciales de la péche
industrielle sur la période 1985-2005. En plus des variations interannuelles, 1’indice d’abondance
estimé sur la période 1985-2005 montre une diminution nette (Figure 2.16). Quant a I’indice issu des
données Sopasen, il montre que des fluctuations interannuelles sur la période (Figure 2.16).
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Tableau 2.11. Modélisation GLM des CPUE de la crevette blanche, Farfantepenaeus notialis de la
péche industrielle sénégalaise (Sources : données SOPASEN)

Modele gaussien : CPUE Crevette blanche ~ Année * 2 Zones + Mois + Bateau

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev % Deviance P(>|Chil)
NULL 1049 1671.72
Année 10 284.43 1039 1387.29 17.01 3.98E-69
2 Zones 7 168.9 1032 1218.39 10.10 2.50E-41
Mois 11 152.94 1021 1065.45 9.15 2.07E-34
Bateau 9 133.34 1012 932.11 7.98 1.05E-30
Année : 2 Zones 44 145.46 968 786.64 8.70 3.35E-18

Tableau 2.12. Modélisation GLM des CPUE de la crevette blanche, F. notialis de la péche industrielle

sénégalaise (Source : données commerciales CRODT 1985-2005, pour les deux stocks)

Modele binomial : Présence/absence F. notialis ~ Année * 2 grandes zones + Mois + Classe TJB +
Nombre jours de péche + Année : 2 grandes zones

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev % Déviance P(>|Chi|)
NULL 3289 3524.8
Année 20 135.7 3269 3389.1 3.85 3.25E-19
2 grandes zones 1 14 3268 3387.7 0.04 0.2
Mois 11 74.8 3257 3313 212 151E-11
Classe TJB 5 669.1 3252 2643.9 18.98 2.35E-142
Nombre de jours en mer 1 81 3251 2562.9 2.30 2.26E-19
Année : 2 grandes zones 20 38 3231 2524.8 1.08 8.74E-03

Modele gaussien : CPUE F. notialis ~ Année * 2 grandes zones + Classe TIB + Mois + Nombre jours
de péche + Année : 2 grandes zones

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev % Déviance P(>|Chi|)
NULL 2542 8447.9
Année 20 386.3 2522 8061.5 4.57 8.65E-23
2 grandes zones 1 45.2 2521 8016.3 0.54 2.11E-05
Classe TJB 5 1336.8 2516 6679.5 15.82 2.77E-113
Mois 11 357 2505 6322.6 4.23 4.48E-25
Nombre de jours en mer 1 15.8 2504 6306.7 0.19 1.19E-02
Année : 2 grandes zones 20 95 2484 6211.7 1.12 8.87E-03

Tableau 2.13. Modélisation GLM des CPUE de la crevette blanche, F. notialis de la péche industrielle

sénégalaise (Sources : données commerciales CRODT 1971-2005 pour le stock de sud)

Modele binomial : Présence/absence F. notialis ~ Année + Mois + Nombre de jours en mer + 2 Zones

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev % déviance P(>|Chi|)
NULL 61218 81761
Année 34 2019 61184 79742 247 0
Mois 11 616 61173 79126 0.75 4.376E-125
Nombre de jours en mer 1 26953 61172 52172 32.97 0
2 Zones 1 7033 61171 45139 8.60 0

Modéle gaussien : CPUE Crevette blanche ~ Année + 2 Zones + Mois + Nombre jours de péche

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev % déviance P(>|Chi])
NULL 23743 60865
Année 34 6052 23709 54813 9.94 0
2 Zones 1 1210 23708 53603 1.99 2.834E-124
Mois 11 1735 23697 51867 2.85 9.819E-166
Nombre de jour en mer 1 852 23696 51016 1.40 5.176E-88
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Figure 2.9. Répartition géographique (a) et variations saisonnieres (b) de I’abondance des crevettes
F. notialis (source : données Sopasen)
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Figure 2.11. Indices d’abondance et occurrence du poulpe estimés a partir des données commerciales
péche industrielle CRODT.
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Tableau 2.14. Coefficient de détermination entre les différents indices d’abondance du stock de
crevettes sud utilisés (indices standardisés sur la série de Caveriviére et Thiam (2002), le chiffre entre
parenthese indique le nombre de valeurs).

1A IA Gascuel Cavel'roi\viére IA Lhomme et IAGLM IAGLM
Coefficient de détermination (R?) L et Thiam . ) sopasen CRODT
synthétique (1994) et Thiam Garcia (1994) 1996-2005 1971-2005
(2002)
) 0.89 (21)
IA Gascuel et Thiam (1994) 1971-1991
o . 58 (29) 0.70 (21)
IA Caveriviere et Thiam (2002) 1971-1999 1971-1991
. 0.74 (12) 0.54 (8) 0.70 (8)
IA Lhomme et Garcia (1994) 196771978 1971-1001  1971-1978
0.86 (10)
IA GLM sopasen 1996-2005 1996-2005
3 0.85 (35) 0.83 (21) 0.49 (29) ) 0.32 (10)
IA GLM CRODT 1971-2005 1971-2005 1971-1991 1971-1999 0(8) 1971-1978 1996-2005
B 0.92 (21) 0.95 (7) 0.09 (15) 0.44 (10) 0.91 (21)
IA GLM CRODT 1985-2005 10852005  1985-1991  1985-1999 1096-2005  1985-2005
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Figure 2.15. Captures par unité d’effort (Kg/jour en mer) de F. notialis pour I’ensemble de la péche
industrielle sénégalaise et pour toutes zones confondues (d’aprés CPUE CRODT).
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Figure 2.16. Indices d’abondance de F. notialis pour le stock Nord de Saint-Louis (indices
standardisés sur la série d’indice d’abondance estimés par GLM a partir des données Sopasen).
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2.2.2.2. La crevette rose

L’indice d’abondance de la crevette rose, P. kerathurus est estimé uniquement a partir des données
Sopasen. Pour le modéle binomial, les facteurs retenus sont I’interaction année * zone, mois et bateau.
11 explique 39% de la déviance totale (Tableau 2.15). Quant au modéle gaussien, il explique 38.8% de
la déviance totale avec comme facteurs explicatifs retenus, 1’année, le mois, le bateau et la zone. Tant
pour le modele binomial que pour le modele gaussien, I’effet année explique une large part de la
déviance expliquée (Tableau 2.15). Dans le mod¢le binomial, I’interaction année : zone est faible mais
améliore tout au moins le modéle (effet significatif). P. kerathurus partage les mémes zones
géographiques que F. notialis et se répartit aussi en deux stocks distincts (nord et sud). Il n’y a pas
d’effet d’interaction dans le modéle gaussien.

L’occurrence de ’espéce est plus importante durant les mois de janvier-février et de juillet a octobre et
particuliérement faible en mars et avril (Figure 2.17a). L’indice d’abondance est quant a lui, plus élevé
dans la région Sud du Sénégal, plus particulierement a Joal (Figure 2.17b). L’abondance est faible a
Saint-Louis et en Casamance. L’espéce est donc présente en forte abondance sur la Petite Cote et au
Sud du pays, a la frontiére entre le Sénégal et la Guinée Bissau (Djembering et Roxo). La crevette rose
est particuliérement abondante durant les mois de janvier-février et surtout en été, de juillet a octobre
(Figure 2.17¢, d). Pour les autres mois de 1’année, son abondance reste faible.

Pour les deux stocks, les abondances présentent la méme évolution, surtout pour la période 2000-2005,
avec des abondances plus élevées pour le stock de Roxo entre 1997 et 2004 (Figure 2.18). Ils ne
présentent pas de tendance particuliére, par contre fluctuent fortement d’une année a une autre.
L’espece est absente dans 57% des marées ; elle est moins fréquente que la crevette blanche et
représente la seconde espéce de Penaeidae cotieres exploitée au Sénégal, en termes d’abondance.

Tableau 2.15. Modélisation GLM des CPUE de la crevette rose de la Méditerranée, P. kerathurus de la
péche industrielle sénégalaise (Sources : données Sopasen)

Modéle binomial : Présence/absence P. kerathurus ~ Année + 2 Zones + Mois + Bateau + Année : 2
Zones

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev % Deviance P(>|Chi|)
NULL 1058 1449.79
Année 10 333.84 1048 1115.95 23.03 1.07E-65
2 Zones 1 114.79 1047 1001.16 7.92 8.75E-27
Mois 11 31.25 1036 969.91 2.16 1.01E-03
Bateau 9 55.73 1027 914.18 3.84 8.83E-09
Année : 2 Zones 10 27.53 1017 886.65 1.90 2.14E-03

Modele gaussien : CPUE Penaeus kerathurus ~ Année + 8 Zones + Mois + Bateau

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev % Deviance P(>|Chi|)
NULL 598 1566.8
Année 9 527.12 589 1039.69 33.643 4.38E-74
8 Zones 7 115.94 582 923.74 7.400 7.57E-15
Mois 11 80.08 571 843.66 5.111 4.80E-08

Bateau 9 41.92 562 801.74 2.676 5.58E-04
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2.2.2.3. La crevette tigrée

Le modéle binomial explique 34,3% de la déviance totale (Tableau 2.16). Les facteurs explicatifs
retenus sont 1’année, le mois, le bateau et la zone. L’effet année explique plus 75% de la déviance
expliquée (21.4%). Ceci indique que le taux de présence de la crevette tigrée varie fortement d’une
année a une autre. Quant au modele gaussien, il explique 52,68% de la déviance totale, avec comme
facteurs explicatifs conservés ; le mois et I’année, avec respectivement 25.4% et 18.6% de la déviance
expliquée. Ainsi, P. monodon présente des variations saisonni€érement et interannuelles importantes.
Le rendement moyen est de ’ordre de 1 a 1,5 Kg par jour de péche. C’est une ressource moins
fréquente dans les captures que les deux autres espéces de crevettes mais en pleine extension.

La crevette tigrée est principalement capturée dans la région sud, entre Sangomar et Roxo ou elle
trouve les occurrences les plus élevées (Figure 2.19a). De plus, elle est particuliérement abondante en
été (Figure 2.19b). L’indice d’abondance est plus élevé a Ziguinchor et a Roxo (Figure 2.19c¢) et est
important en été, durant les mois de juin a aolt (Figure 2.19d). L’abondance de la crevette tigrée est
plus élevée dans la région Sud, plus particuliérement a Ziguinchor, avec 0.50 Kg par jour de péche et
dans une moindre mesure a Roxo (Figure 2.19¢) et reste faible dans le reste du pays. Elle est aussi
généralement élevée durant la période chaude, plus précisément entre les mois de juin et aott (Figure
2.19f1).

Au Sénégal, la crevette tigrée, P. monodon, est une espéce nouvelle qui a commencé a étre capturée en
1997. Par exemple, 1’usine Sopasen a débuté la capture de cette espéce, en décembre 1997 avec 11 Kg.
Depuis cette année, les captures n’ont cessé¢ d’augmenter (Figure 2.20). Néanmoins, deux situations
remarquables sont notées : une diminution nette de 1’abondance en 2000 et 2004 et un pic en 2002. Vu
que P. Monodon est une espéece vivant dans les mémes zones géographiques et capturée aux mémes
moments que la crevette blanche, on pourrait penser que ces deux espeéces présentent des
comportements biologiques et écologiques semblables, d’ou un phénoméne de compétition
interspécifique pourrait étre attendu.

Tableau 2.16. Modélisation GLM des CPUE de la crevette tigrée, Penaeus monodon de la péche
industrielle sénégalaise (Sources : données Sopasen)

Modéle binomial : Présence/absence Penaeus monodon ~ Année + Mois + 8 Zones + Bateau

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev % deviance P(>|Chil)
NULL 1001 1384.72
Année 10 295.74 991 1088.98 21.36 1.24E-57
Mois 11 45.19 980 1043.79 3.26 4.49E-06
8 Zones 7 109.1 973 934.68 7.88 1.41E-20
Bateau 9 24.64 964 910.04 1.78 3.39E-03
Modele gaussien : CPUE Penaeus monodon ~ Année + Mois + 8 Zones

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev % Deviance P(>|Chil)
NULL 467 1121.49
Année 9 208.84 458 912.66 18.62 1.35E-32
Mois 11 284.66 447 628 25.38 2.34E-44
8 Zones 7 97.35 440 530.65 8.68 9.81E-15
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Figure 2.19. Répartitions géographiques et variations saisonniéres de I’occurrence (a, b), I’indice
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93

2.3. Discussion et conclusions

L’analyse de I’évolution des indices d’abondance des céphalopodes et crevettes montre une variabilité
interannuelle importante. Pour les céphalopodes (voir aussi annexe III, p. 200), il n’y a pas de
tendance générale de 1’évolution de leur abondance (trés irréguliére) a échelle des trois dernicres
décennies, par contre, les crevettes F. notialis et P. kerathurus, quant a elles présentent une nette
diminution de leur abondance au cours de cette méme période et méme antérieurement, depuis les
années 1970 au moins. La crevette tigrée, P. monodon est la seule espéce dont les rendements ont
augmenté considérablement depuis son apparition dans la zone au début des années 1990 (Clotilde-ba
et al., 2002), et en particulier au cours des dix derniéres années mais, ceci pourrait au moins pour
partie, étre le résultat d’un ciblage accru de cette espece.

Au Sénégal, le peuplement demersal est soumis, depuis une cinquantaine d’années, & une intense
exploitation, entrainant ainsi des changements importants (Gascuel et al., 2004) et une instabilité
accrue (Domalain et al., 2004) dans la composition du peuplement marin. Sur le long terme (5
derniéres décennies), les captures de la plupart des poissons démersaux sont en nette diminution
(Gascuel et al., 2004), contrairement a celles d’espéces a vie courte comme le poulpe et la crevette
blanche (Caveriviére et Thiam, 2002). Cette évolution du profil général des captures, au profit des
especes a fort turn over (et par conséquent capables de déplétion suivies de recolonisation rapides),
peut aussi étre mis en relation avec le profil général des peuplements tel qu’observé a partir de
données de campagnes scientifiques par Domalain et al. (2004). Ces auteurs ont montré une instabilité
des structures écologiques et des profils d’especes erratiques d’une année a I’autre, tandis que la
diversité globale serait globalement stable. Ce qui pourrait étre interprété comme une certaine
résilience de 1’écosystéme sénégambien. Un résultat important obtenu ici est cependant que
I’abondance de la crevette blanche, qui est I’espéce de crevette principale, est en forte baisse depuis la
fin des années 1960.

Quant a la diminution réguliére des rendements de crevettes avec le temps, on pourrait la relier a
I’augmentation de 1’effort de péche. Cette explication a ét¢ également proposée par Caveriviere et
Thiam (2002) qui avaient déja observé cette diminution des rendements mais ils avaient alors exclu
I’idée d’une surexploitation de la ressource. Dans ce contexte de diminution de I’abondance de la
plupart des stocks de crevettes cotiére, le stock de P. monodon constitue 1’exception. On peut penser
que son développement est pour partie, li¢ a la diminution des autres stocks de crevettes et/ou
poissons.

On peut donc en conclure que les variations interannuelles de prédation ou autres par les principales
especes démersales ne semblent pas déterminantes sur les fluctuations d’abondance des populations de
poulpes et crevettes a 1’échelle annuelle. En revanche, les évolutions a long terme peuvent étre liées.
En fait, les relations causales entre especes sont toujours difficiles a démontrer (et particulierement ici
du fait du « brouillage » dii aux conditions environnementales instables (en zone d’upwelling), mais
aussi a des « effets retard », avec des vitesses différentes dans les dynamiques des différentes especes
ou groupes d’especes étudiées, le résultat conduisant, pour ce qui concerne les relations
interspécifiques en question, a des décalages entre les causes et les effets, les relations causales ne
pouvant alors se traduire que sur le long terme mais pas a 1’échelle d’observation annuelle i
interannuelle a court terme (sur quelques années).
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Chapitre 3:

Evaluation de I'impact de la péche sur la dynamique
des populations de poulpe et de crevettes par
modélisation structurale

Introduction

Ce chapitre constitue une étape supplémentaire dans 1’analyse de la variabilité interannuelle des
populations de poulpe et crevettes exploitées au Sénégal. Il permet (1) de comprendre et de quantifier
les effets de la péche sur la dynamique de ces populations et (2) d’établir un diagnostic sur leur état
actuel.

La dynamique des stocks est ainsi modélisée en recourant a une approche structurale, menée sur un
pas de temps mensuel pour tenir compte de la faible longévité et de la forte productivité des poulpes et
crevettes. Pour ces derniéres, notre analyse structurale porte sur le stock de crevettes femelles de
Roxo-Bijagos. En effet, les crevettes femelles grandissent plus rapidement que les males et atteignent
une taille maximale nettement plus élevée (Lhomme, 1981). Par la suite, 1’essentiel des captures de
crevettes est généralement constitué de femelles.
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3.1. Evaluation du stock de poulpe

La dynamique du stock est modélisée en recourant a une approche structurale, menée sur un pas de
temps mensuel. Pour cela, les captures pondérales structurées en catégories commerciales sont
converties en captures numériques structurées en ages. Ces derni¢res sont utilisées pour 1’analyse
démographique détaillée de I’histoire du stock de poulpes sur la période 1996-2005 ; c’est I’analyse
des cohortes ou VPA (Virtual Population Analysis). Les résultats issus de cette analyse servent de
données d’entrée pour le modéle Thompson et Bell (1934) qui est un modéle d’évaluation de 1’état du

stock et simulation de divers scénarii d’exploitation.

3.1.1. Matériel et Méthodes
3.1.1.1. Données utilisées

« Captures mensuelles totales

Les captures mensuelles de poulpes, pour I’ensemble du Sénégal et par pécherie nous ont été fournies
par le CRODT. Les données de la péche industrielle sont les captures triées par calibres et mises en
cartons, soit en mer par les chalutiers soit en usines. Elles comprennent les débarquements de
I’ensemble des armements qui débarquent au Sénégal (péche industrielle sénégalaise) et les captures
de la flottille étrangére constituée de tous les bateaux ne débarquant pas sur les cotes sénégalaises
(péche industrielle étrangere). Les données de la péche artisanale sont collectées sur les différents sites
de débarquements par un systeme d’enquétes mis en place par le CRODT. Les données commerciales
(péche artisanale et péche industrielle sénégalaise) comprennent les captures mensuelles (Kg) par
espece et par zone pour la période 1985-2005. Les captures de la péche industrielle étrangére sont
annuelles et couvrent la période 1983-1996.

Pour notre analyse, les données utilisées sont celles de la péche artisanale et de la péche industrielle
sénégalaise couvrant la période 1996-2005, ceci en raison de la non disponibilité des distributions de
fréquence de poids par catégories commerciales.

% Captures par catégories commerciales

Au Sénégal, les poulpes péchés sont exportés. Et avant exportation, les poulpes sont triés et répartis en
catégories de tailles homogeénes selon la classification Mitsubishi, avant d’étre mis en cartons et
commercialisés. La classification Mitsubishi (Tableau 3.1) est la plus répandue et la plus utilisée, au
niveau régional (Dia, 1988 ; Jouffre et al., 2000, 2002a, b) et pratiquement la seule en vigueur ces
derniéres années au Sénégal.

Certaines grandes usines de traitement de produits de la mer de la place nous ont fourni une copie de
leurs archives concernant les quantités mensuelles de poulpes traitées, en Kg par catégories
commerciales ainsi que des informations relatives a leur provenance, soit de la péche artisanale, soit de
la péche industrielle et au type de calibrage utilisé. Ainsi, les captures mensuelles par catégories
commerciales de la péche industrielle sont obtenues aupres des entreprises Sopasen (1996-2006),
Sénécrust (2002-2005) et Sénégal Péche (2005-2006). Concernant la péche artisanale, nous avons
utilisé la distribution globale de ’usine Ikagel qui collecte, en grande partie, la production de la péche
artisanale car étant basée a Mbour ou I’essentiel des captures de cette pécherie sont débarquées. Ainsi,
on prend comme représentatives de la péche artisanale, pour la période 1996-2005, les distributions

mensuelles par catégorie commerciales 1’usine Tkagel.
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La compilation de ces données permet d’estimer un profil mensuel moyen des captures structuré selon
la classification Mitsubishi, pour chaque pécherie. Le profil ainsi obtenu est considéré représentatif du
profil réel de la capture totale pour la période analysée. Le cumul des poids des échantillons usines
représente plus de 50% du poids total des prises réalisées sur I’ensemble du pays pour la période 1996-
2005.

®

% Fréquences de poids par catégories commerciales

Le tri des poulpes par catégories commerciales effectué en usine fait périodiquement I’objet d’un
contréle de qualité au cours duquel des lots de poulpes, déja triés et mis en cartons, sont sous-
échantillonnés. Pour toutes les catégories commerciales, les poulpes sont de nouveau pesés
individuellement. Les résultats de ces pesées nous sont fournis par diverses usines. Ils permettent
d’obtenir des histogrammes de fréquence de poids par catégories commerciales.

Tableau 3.1. Classification Mitsubishi fournie par la direction de 1’usine Sopasen : classes des poids

individuels, en gramme de poids frais éviscérés par catégorie commerciale

Catégories commerciales Classes des poids individuels des catégories (g)
T1 > 4500
T2 13000; 4500]
T3 12000; 3000]
T4 11500; 2000]
T5 11200; 1500]
T6 1800; 1200]
T7 1500; 800]
T8 1300; 500]
T9 ]200; 300]
T10 <200

< Mortalité naturelle

La mortalité naturelle est un paramétre biologique pris en compte dans 1’approche analytique ; donc
elle doit étre estimée. Au Sénégal, lors de plusieurs études antérieures (Lanco, 1999 ; Jouffre et al.
(2002a, 2002b), différentes valeurs de ce paramétre sont testées. Jouffre et al. (2002a) ont retenue une
valeur raisonnable de 0.25 mois™, aprés une estimation basée sur la méthode de Caddy (Caddy, 1983,
1996) et en supposant une durée de vie, de I’ordre de I’année et une fécondité moyenne comprise entre
300 000 et 500 000 ceufs (Caverivicre et al., 2002). Cette valeur est supposée constante d’un mois a un
autre et égale a tous les ages. Ce coefficient de mortalité naturelle est considéré constant pour la phase
gieme

exploitée, mois a la mort et dans le temps.
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3.1.1.2. Estimations des captures aux ages

Les données de captures en effectifs par groupe d’age constituent un préalable indispensable a toute
évaluation par 1’approche structurale. Or, ce sont les données de captures pondérales totales ou par
catégories commerciales qui sont collectées sur le terrain, en particulier dans les entreprises de péche.
Ces captures sont réalisées en général par des pécheries multispécifiques, péche artisanale et péche
industrielle. Les captures aux dges constituent la matrice regroupant pour chaque mois, I’ensemble des
captures de poulpes réalisées au Sénégal, exprimées en nombre de poulpes capturés par groupe d’ages
mensuels.

La mise en forme des données consiste donc a transformer les captures pondérales mensuelles totales
en captures en effectifs aux ages. Cette transformation se fait a partir des captures en Kg par catégories
commerciales et de la relation de croissance de Domain et al. (2000), dans sa version exprimée en age
absolue (Jouffre et al., 2002). Cette relation de croissance est la seule obtenue sur cette espéce, par la
méthode de marquage-recapture, a partir de suivi direct en mer, sur la méme zone.

Cette étape, appelée prétraitement des données est la plus longue de 1’analyse et regroupe un ensemble
de sous-étapes ; I’extrapolation des données usines, la ventilation et le slicing.

R/

< Extrapolation des données usines

Nous avons utilis¢é un coefficient d’extrapolation mensuel et commun a toutes les catégories
commerciales, pour extrapoler les données usines en catégories commerciales (10 catégories selon la
classification Mitsubishi) aux captures mensuelles totales pour 1’ensemble du Sénégal (voir annexe 1V,
p- 204). Le coefficient d’extrapolation est le rapport du poids de la capture totale enregistrée pour
I’ensemble du Sénégal sur le poids total de I’échantillon usines. Cette démarche s’appuie sur
I’hypothése forte (mais malheureusement incontournable) que les proportions des différentes
catégories commerciales observées a I’usine Sopasen est représentative des proportions observées pour
I’ensemble du Sénégal.

La série des données utilisées a été¢ des fois corrigée pour certaines valeurs mensuelles. Lorsque
I’échantillon des captures connues par catégories commerciales provenant des usines dépassait la
capture mensuelle totale estimée pour I’ensemble du Sénégal, le total Sénégal est remplacé par sa
valeur minimale connue, soit celle de 1’échantillon usine.

< Ventilation

Le processus continue en prenant séparément chaque catégorie commerciale, successivement de T1 a
T10. Puis nous avons ventilé ou réparti la capture pondérale totale de la catégorie en nombre
d’individus par classe de poids d’amplitude fine (50 g). Cette ventilation se fait a I’aide d’une fonction
de répartition théorique et spécifique a la catégorie considérée. Cette fonction est obtenue par lissage
(moyenne mobile) pratiqué sur I’échantillon des pesées individuelles disponibles pour la catégorie
concernée. Ces données sont issues du controle de qualité au cours duquel des lots de poulpes, déja
triés et mis en cartons, sont sous-échantillonnés et soumis a pesées individuelles. On obtient en sortie
10 distributions de fréquences de poids, avec des classes d’amplitude de 50 g. Puis ces matrices sont
sommeées, afin d’obtenir pour toutes catégories confondues, une distrbution unique représentant la
capture mensuelle totale par classe de 50 g.
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R/

+ Slicing

Cette derniére étape consiste a découpée la distribution des captures mensuelles totales par classe de
50 g selon des bornes déterminées correspondant aux classes d’ages mensuelles. Les correspondances
poids-ages sont dérivées du modele de croissance in situ du poulpe de Domain et al. (2000) au
Sénégal. Ce découpage est direct et permet d’obtenir en sortic le tableau complet des captures
mensuelles aux ages (en nombre), utilisées comme données d’entrée de la VPA.

3.1.1.3. Analyse des cohortes

L’analyse des cohortes est une méthode d’estimation des taux instantanés de mortalité par péche F
ayant affecté le stock au cours du temps et des effectifs N passés du stock (Gascuel, 1994a). C’est
donc un mode¢le explicatif de la dynamique passée du stock. Elle est conduite a partir des données de
captures en effectifs aux ages (voir annexe IV, p. 2002) et de mortalité naturelle M. Les résultats de
I’analyse sont les mortalités par péche et par age, les recrutements mensuels, les biomasses et
productions du stock.

L’analyse des cohortes est ici conduite sur la base d’un pas de temps mensuel, pour tenir compte de la

biologie de I’espéce : courte durée de vie, de I’ordre de 1 an ; croissance rapide et forte productivité.

La VPA est ajustée selon 1’approximation de Pope (1972). Cette approximation revient a faire comme
si ’ensemble de la capture était réalisée instantanément au milieu du mois. Cela conduit ainsi a une
simplification de I’équation de survie qui permet de calculer les effectifs N directement a partir des
données de mortalité naturelle M et de captures C.

Ma,t

_Ml, _
= Nt+1,a+1 X e : + Ct,a X e 2

N

avec a, classe ou groupe d’age et t, le temps en mois.

t,a

Au début de I’analyse, les calculs sont initialisés en fixant des valeurs arbitraires pour les coefficients
de mortalité par péche F du groupe d’age précédant le groupe + et du dernier mois de 1I’étude. Il s'agit
des mortalités par péche de décembre 2005 et du groupe d’age 13. On fait ensuite converger la VPA
par itérations successives en imposant des contraintes sur les mortalités par péche du mois de
décembre 2005 et du groupe d’age 13. Au bout d’un certain nombre d’itérations, le modele converge
vers une estimation stable de toutes les inconnues, en particulier les effectifs recrutés et les mortalités
par péche.

L’analyse des cohortes est donc conduite selon la méthode de stabilisation ; méthode qui a largement
été employée pour les espéces étudiées en Afrique de I’Ouest (Laurans, 2005). Le vecteur des
mortalités par péche de décembre 2005 est égal a la moyenne des mortalités par péche des mois de
décembre des années 2002, 2003 et 2004, multipliée par le paramétre a. Le vecteur des mortalités par
péche du groupe d’age 13 est égal a la moyenne des mortalités par péche des groupes d’age 9 a 13
multipliée par le paramétre b.

L’étape suivante consiste a estimer a et b par une procédure de calibration de la VPA. Elle est réalisée
en faisant varier les parameétres a puis b respectivement entre 0.5 et 1.5 et 0.6 et 1.5. Les différentes
valeurs du paramétre a sont testées pour une valeur du paramétre b égale a 1, et vice versa. Ensuite,
des coefficients de détermination sont calculés entre la somme des biomasses des groupes d’age 9 a
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14+ obtenues et I’indice d’abondance estimé par GLM. Le mode¢le choisi (donc les valeurs de a et b)
est celui qui a la meilleure corrélation avec les indices d’abondance du poulpe, donc le meilleur R,

Les effectifs du dernier groupe d’age 14+ sont ensuite calculés. Pour cela, on utilise 1’équation des
captures en considérant que la capture se fait sur ’ensemble des classes d’age supérieures a 1’age
terminal, i.e. sur les individus du groupe d’age 14 mois et plus. Donc les effectifs du groupe d’age 14+

sont calculés par la formule suivante :

N14+ = C144—(

(F14+ + M 14+)
E

14 +

Le calcul des effectifs aboutit a une matrice dont les colonnes correspondent aux mois et les lignes, les
groupes d’age. Le recrutement correspond aux effectifs des individus du premier age d’exploitation.
Autrement dit, ¢’est le nombre d’individus d’age 5 mois qui entrent dans la pécherie a chaque mois.

La biomasse est obtenue en multipliant le poids individuel moyen de chaque classe d’age par les
effectifs correspondants. Le calcul des biomasses par classe d'age fait appel aux nombres d'individus

dans la mer et aux poids moyens d'un individu dans chaque classe.

La biomasse féconde est la somme des biomasses des individus de groupes d’age 13 et 14+ ; et ceci
pour chaque mois de la période de I’analyse.

Les mortalités par péche sont déduites des effectifs obtenus a 1’aide de I’approximation de Pope, a
partir d’une reformulation de I’équation de survie. De cette équation, on tire la mortalité par péche F
par mois t et par groupe d’age a.
N a,t
Fa,t Zln(m)— M a,t
Les évolutions des mortalités par péche moyennes annuelles suivant les groupes d’dge sont
représentées, permettant ainsi de voir I’évolution des mortalités par péche suivant les classes d’age et

en particulier, les classes d’age les plus exploitées.

3.1.1.4. Modele de Thompson et Bell

Le modéle de Thompson et Bell (1934) calcule les rendements et biomasses par recrue mensuels dont
la somme sur 12 mois permet d’obtenir des rendements et biomasses par recrue annuels pour

différents valeurs de mortalité par péche.

Les données d’entrée du modéle sont : les mortalités par péche F, le recrutement R et la biomasse B
estimés par la VPA mais aussi le poids moyen W aux ages t estimé par Jouffre et al. (2002) et la
mortalité naturelle M.

Le mode¢le permet (1) le diagnostic de la situation « actuelle » de I’année, fondé sur des simulations de
variation de 1’effort en maintenant un diagramme d’exploitation conforme a celui de 1’exploitation
pratiquée lors de I’année analysée et (2) la simulation de divers scénarii intra-annuels correspondants a

des diagrammes d’exploitations hypothétiques.

Nous avons ainsi simulé les rendements par recrue (Y/R) et biomasses par recrue (B/R) qui auraient
été obtenues si ’effort de péche avait été plus élevé ou plus faible, en multipliant les mortalités par

péche par un facteur pouvant varier entre 0 et 2. On considere ainsi que les mortalités par péche sont



101

directement proportionnelles aux efforts de péche. On obtient des courbes de rendements et biomasses
par recrue en fonction des facteurs multiplicatifs mf.

L’équation du modéle du modéle de rendement par recrue (in Sparre et Venema, 1998 ; Gascuel,
2008) s’exprime sous la forme :

t-1

o (— _ T4
%(mf) _ Z W XM X(l_e4mfxE+M))X e—;mfxE+M AN x mfxF y _;:(mFXEJrM)
=

mfxF +M mfxF +M

avec t, le groupe d’age et T le groupe d’age terminal.

La courbe de rendement par recrue permet de définir le multiplicateur du vecteur de mortalité par
péche qui permettrait une maximisation de la production. L’objectif du diagnostic est de quantifier le
potentiel de production d’un diagramme d’exploitation pour un niveau de recrutement donné.
Autrement dit, les rendements par recrue permettent de savoir si le régime d’exploitation mis en jeu
permet de tirer un bon parti de chaque poulpe entrant dans la pécherie, et si le recrutement est utilisé

de facon satisfaisante.

Le mod¢le de biomasse par recrue s’exprime sous la forme :
—(mfxF+M)

t-1
mefoﬁM % 1- e

B T
_mf - WX i=5
g™ ;t € mf xF +M

La biomasse par recrue est un indicateur de I’impact de la péche sur I’abondance du stock de poulpes.
Les courbes de biomasse féconde et biomasse féconde relative par recrue permettent d’analyser
I’impact de la péche sur le potentiel reproducteur. Le diagnostic est défini pour un diagramme
d’exploitation précis qui correspond a un vecteur de mortalité par péche F.

En I’absence d’une estimation d’une ogive de maturité, I’estimation de la biomasse féconde par recrue
est obtenue en prenant compte tous les individus d’age 13 et 14+ (tous les poulpes de 13 mois et plus
sont matures). Ainsi, pour chaque cohorte annuelle, la biomasse féconde par recrue (BF/R) est égale a
la biomasse de tous les individus d’age 13 et 14+ divisée par le recrutement annuel. L’équation de la
biomasse féconde par recrue en fonction de mf dérive de celle de Thompson et Bell (1934) et

s’exprime ainsi sous la forme :

BF T — —timfxl:+|\/| 1—e
—(mf) = W xa & I X
r (M) Zg € mf < F, + M

—(mfxF+M)

La biomasse féconde relative par recrue (BFR) est la biomasse féconde par recrue pour une mortalité
par péche F donnée divisée par la biomasse féconde par recrue a 1’état vierge, i.e. sans péche (mf=0)
(Gascuel, 2008 in Sun et al., 2002, 2005).

BF /R(mf)
BF /R(mf =0)

Notons que le modéle de Thompson et Bell (1934) ne requiert aucune hypothése contraignante autre

BFR(mf) =

que celles nécessaires a 1’analyse des cohortes.
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Pour déterminer 1’état du stock de poulpe, les points de référence suivants sont recherchés ; Fp., la
mortalité par péche qui produit le rendement par recrue optimal (Y/R)u. et la biomasse féconde
relative par recrue correspondante (BFR).x, Fioo, 1a mortalité par péche qui correspond a un point de
la courbe de rendement par recrue ou la pente est égale a 10% par rapport a la pente a 1’origine. On
considére généralement qu’une surexploitation de recrutement est possible si BF/R en relatif est

inférieure 10%.

3.1.1.5. Analyse de la variabilité saisonniére et interannuelle

Pour analyser la variabilité saisonniére et interannuelle de la dynamique du stock de poulpe, le modéle
linéaire général a été appliqué afin de décomposer la variabilité temporelle du recrutement, du
rendement par recrue et de la biomasse féconde relative par recrue, en variabilités saisonniére,

interannuelle et en résidus (I’interaction année et saison étant prise comme résiduelle).

Les données utilisées sont le recrutement estimé par la VPA, le rendement par recrue et la biomasse
féconde relative issus du modele de Thompson et Bel (1934). Le principe des modéles linéaires LM
consiste a faire le lien entre la variable a expliquer (réponse, ici le recrutement par exemple) et les
variables explicatives (I’année et le mois). Globalement, c’est le méme principe que les modeles
linéaires généralisés. Plus précisément, la modélisation du recrutement permet de prendre en compte
les variations temporelles de la disponibilité de la ressource. Par exemple pour le recrutement, le
modele linéaire estime un nombre de recrue qui tient compte des effets année et saison qui peuvent
ainsi influencer la variabilité du recrutement. Les différentes valeurs de recrutement sont transformées
par le logarithme népérien afin de diminuer leur variabilit¢ et de rendre compte des processus

multiplicatifs.

InR, , =InA +Ind +Ing
avec Ry, le recrutement de I’année y et le mois m, A, I’effet de I’année y, di, I’effet du mois m et g
les résidus.

Un modéle linéaire est ajusté, pour chaque série, par la méthode des moindres carrés a 1’aide du

logiciel R (version 2.5.0).
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3.1.2. Résultats
3.1.2.1. Calibration de la VPA

La propriété de la convergence de la VPA implique que les valeurs de mortalité par péche soient tres
proches pour les mois anciens, quelque soient les paramétres d’initialisation de la VPA. La procédure
de calibration (choix des F terminaux) met en évidence le phénoméne de convergence surtout pour les
mois anciens, janvier 1996-décembre 2004. Elle montre que les erreurs potenticllement commises du
fait d’une estimation empirique initiale de la mortalité par péche de décembre 2005 (Figure 3.1a) et de
la mortalité par péche du groupe d’dge 13 (Figure 3.1b), ont peu d’influence sur les mortalités par
péche estimées pour les différents groupes d’age (Figure 3.1). Donc les résultats obtenus sont peu

dépendants des valeurs de mortalités par péche de décembre 2005 et du groupe d’age 13.

L’analyse de la corrélation entre la biomasse estimée par la VPA et I’indice d’abondance estimé par
GLM montre que le meilleur ajustement est obtenu avec la valeur de 1.3 pour le parametre a et 0.9
pour b (Figure 3.2). Dans la suite de notre analyse, la VPA est conduite avec les paramétres a et b
respectivement égaux a 1.3 et 0.9.

3.1.2.2. Dynamique des populations de poulpes

s Captures
Les captures commerciales de poulpes varient saisonniérement et d’une année a une autre sans
tendance particuliére (Figure 3.3). Pour chaque année, le recrutement observé au printemps détermine
5iéme

les captures totales des mois suivants. Au moment du recrutement, les poulpes sont a leur voire

6™ mois de vie. Ces individus recrutés vont constituer 1’essentiel des captures aprés 5 ou 6 mois,
constituant ainsi les individus des groupes d’age 10 a 14 mois. Cette structure des captures illustre la
durée de vie du cycle, avec une mort post-ponte des individus et une période de 5 a 6 mois avant le

recrutement des nouvelles classes mensuelles.

L’été est donc la période de rendement maximum pour la péche aux poulpes. En effet, méme si le
poids des individus n’est pas maximal, le nombre de poulpe présents le long des cotes est plus élevé,

expliquant ainsi les captures importantes de juillet a septembre.

«»+ Evolution du recrutement

Le recrutement du poulpe présente une forte variabilité saisonniere et interannuelle (Figure 3.3). Le
recrutement annuel moyen sur la période analysée est de 5.6 million avec un coefficient de variation
élevé de 160%, avec un minimum de 0.4 million en mars 2001, année de trés faibles captures et un
maximum de 61.8 million en mars 1999, année de trés forte abondance du poulpe. Le recrutement
intervient principalement au printemps avec un pic centré autour du mois de mars et apparait plus ou

moins étalé selon les années.

Le recrutement annuel varie aussi d’une cohorte annuelle a une autre mais sans tendance particuliére.
Les valeurs annuelles varient entre 13 millions de recrues (cohorte 2001) et 243 millions (cohorte
1999).

< Evolution de la biomasse

La biomasse varie saisonni¢rement et considérablement d’une année a une autre (Figure 3.4). La
biomasse minimale est observée en octobre 2001 (696 tonnes) et le maximum en juillet 1999 (plus de
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40 000 tonnes). Les biomasses élevées sont observées en été, en concordance avec le recrutement
printanier ; les fortes biomasses des années 1999 et 2002 s’expliquent par des niveaux de recrutement
annuels trés élevés. Les plus faibles biomasses sont observées en octobre, quand 1'abondance en mer
est treés faible en fin de saison de péche et avant le recrutement de la nouvelle cohorte. Les biomasses
mensuelles par groupe d’dge révelent que le pic d’été est essentiellement composé de juvéniles et
adultes et le pic du printemps, de recrues et de juvéniles (Figure 3.4). La variabilité saisonniére est due

a la présence d’une unique cohorte annuelle qui résulte d’un recrutement saisonnier.

La biomasse féconde varie aussi saisonniérement et d’une année & une autre (Figure 3.5). Les
individus concernés sont ceux de 13 mois et plus qui sont déja aptes a se reproduire. Ils sont
généralement capturés de janvier a mai, correspondant ainsi a une période de reproduction en hiver.
Les individus jeunes d’age 5 a 6 mois sont péchés entre juillet et aolt et constituent les jeunes
individus issus de la reproduction hivernale. Parallélement a 1’apparition de ces nouvelles cohortes, les
individus agés disparaissent en liaison avec la sénescence post-reproductive. Il existe, certaines années
(1998 et 2005), un second pic de reproduction durant les mois de septembre et d’octobre, en plus de
celui du printemps.

Les changements systématiques de structure des populations de poulpes sont donc directement liés a la
reproduction qui dépend elle-méme, de I’alternance de 2 cycles hydrologiques saisonniers.
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R/

% Mortalité par péche

Les évolutions mensuelles des vecteurs des mortalités par péche F par classe d'dge sont présentées sur
la figure 3.6. Les mortalités par péche varient saisonniérement et d’une année a I’autre. Les mortalités
¢élevées sont observées en été, entre juin et aolt, correspondant ainsi au moment ou la biomasse du
stock de poulpe est élevée. Aprés la montée des mortalités F pendant la saison de péche, il y a une
diminution plus ou moins réguliére de l'ensemble dés les mois de septembre-octobre. A cette période,
I’abondance du stock est faible ; les poulpes agés ont disparu du fait de la sénescence et il n’y a pas
encore renouvellement du stock.

Malgré des différences d’intensité d’exploitation d’une année a une autre, 1’évolution des mortalités
par péche moyennes annuelles en fonction de I’4ge reste similaire (Figure 3.7). L’allure des courbes
est en forme de dome, illustrant un phénoméne de sélectivité dans sa phase ascendante alors que la
partie descendante, i.e. a partir de 1’dge 12, peut étre interprétée comme un effet d’une baisse de la
capturabilité due probablement a une baisse de la vulnérabilité des poulpes lors de la reproduction
et/ou de leur phase de sénescence. L’essentielle de la pression de péche est appliquée aux individus de
groupes d’age compris entre 7 et 14 mois et plus (Figure 3.7). Cependant, la mortalité due a la péche
des poulpes d’age 13 mois et plus diminue nettement. Ces individus ont atteint un état de maturité
avancé qui leur permet d’échapper aux engins de péche, diminuant ainsi leur vulnérabilité. A cela,
s’ajoute la mortalité post-ponte des poulpes matures qui tend a réduire leur nombre dans les captures.

La figure 3.8 présente les mortalités par péche moyennes annuelles en fonction des groupes d’age pour
les différentes pécheries (péche artisanale et péche industrielle), et ceci pour chacune des années.
Globalement, le diagramme d’exploitation pour chacune des années, reste pratiquement le méme pour
chacune des pécheries, malgré des différences d’intensité d’exploitation d’une année a une autre. Les
groupes d’age 8 a 14 sont généralement les plus exploités par les deux pécheries. Ceci s’explique par
I’interdiction par les responsables en charge de I’aménagement des pécheries, de pécher les poulpes de
poids inférieur a 350 g, donc des poulpes de moins de 8 mois. Cependant, I’exploitation est trés
variable d’une année a une autre. Pour les années 1996, 1997, 1998, 2001, 2002, 2003 et 2004, la
péche artisanale exerce une pression de péche plus élevée que la péche industrielle. Et pour les années
1999, 2000 et 2005 la pression de péche industrielle est plus importante (Figure 3.8). La péche

artisanale exploite intensément cette ressource en raison de sa rentabilité économique élevée.
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Figure 3.8. Mortalités par péche moyennes annuelles en fonction des classes d’age par type de
pécherie (péche artisanale et péche industrielle) et pour les années 1996 a 2005.
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3.1.2.3. Diagnostic du stock de poulpe

Le modéle de rendement par recrue permet de quantifier le potentiel de production d’un diagramme
d’exploitation, quelque soit le niveau du recrutement. Autrement dit, les rendements par recrue
permettent de savoir si le régime d’exploitation mis en jeu permet de tirer le maximum de chaque

recrue, et si le recrutement est utilisé de fagon satisfaisante.

Les résultats obtenus montrent que les courbes de rendements par recrue en fonction du facteur
multiplicatif présentent une allure générale assez similaire d’une année sur 1’autre (Figure 3.9). Pour
chaque année, le stock se trouve dans une situation proche de la pleine exploitation voire de 1égére
surexploitation certaines années (1996 et 1999, Figure 3.9), et que les rendements par recrue varient
peu d’une année a une autre, et ce, en dépit d’une grande différence dans les niveaux de productions

annuelles (voir annexe IV, p. 204). Cette situation traduit un diagramme d’exploitation favorable.

Le diagnostic moyen sur la période 1996-2005 montre aussi une situation actuelle de pleine
exploitation et que la biomasse féconde relative par recrue est de 25% par rapport a la situation de
non-péche (Figure 3.10). Et qu’une augmentation de la pression de péche sur le poulpe pourrait
affecter négativement le potentiel reproducteur.

Le diagnostic moyen de rendement par recrue est le méme quelle que soit les valeurs du paramétre a :
le stock de poulpe est en état de pleine exploitation. Pour le paramétre b, le modéle de rendement par
recrue est trés sensible et donne des diagnostics allant de situations de sous-exploitation a des
situations de surexploitation ; les valeurs de b comprises entre 0.6 et 0.9 montrent une situation de
sous exploitation, pour b égale a 1, le stock est en état de pleine exploitation et de surexploitation pour
les valeurs de b supérieures a 1. Le modele est donc peu sensible au parametre a (Figure 3.11a) et trés
sensible a b (Figure 3.11Db).

3.1.2.4. Variabilité temporelle de la dynamique du stock

Les résultats montrent une forte variabilité interannuelle du recrutement, une forte variabilité
saisonni¢re de la biomasse féconde relative par recrue et enfin I’absence de variation majeure d’une

année a I’autre du rendement par recrue (Figure 3.12).

Pour le recrutement, le modele linéaire explique 73.39% de la variance totale. Les résultats montrent
une forte variabilité interannuelle du recrutement (Figure 3.12.a, d), avec 55.28% de la variabilité
expliquée par I’effet année. L’effet mois est également important et explique 18.11% de la variance
totale.

Concernant le rendement par recrue, le modéle explique 48.32% de la variance observée. L’effet année
n’est pas significatif (06.78% de la variance totale) mais I’effet mois explique une large part de la
variance totale (41.54%). Ceci montre que le rendement par recrue varie peu d’une année a une autre

et fortement entre les saisons (Figure 3.12b, e).

Enfin pour la biomasse féconde relative, le modele linéaire explique 72.22% de la variance observée,
avec une large part expliquée par ’effet mois (46.62%). Quant a 1’effet année, il est aussi important et
explique 24.62% de la variance totale. La biomasse féconde relative varie d’'une année a une autre
mais aussi fortement entre les saisons (Figure 3.12c¢, f).
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3.2. Evaluation du stock de crevettes de Roxo-Bijagos

En Afrique de I’Ouest, les ressources démersales, en particulier les espéces a courte durée de vie n’ont
fait I’objet jusqu’a présent que d’un nombre limité d’évaluations de stocks. Au Sénégal, Lhomme et
Garcia (1984) et Caveriviére et Thiam (2002) ont évalué, par I’approche 1’état des stocks de crevettes
sénégalais et seul I’état du stock de poulpe a été évalué par 1’analyse structurale (Jouffre et al.,
2002) et par I’approche globale incluant un effet environnemental (Laurans et al., 2002). Ces espéces
présentent d’importantes variations interannuelles de leur abondance (Caveriviére, 2004). Ces
ressources sont pourtant a 1’origine d’une activité de péche qui s’est fortement développée au cours
des dernicres décennies. Pour le cas des crevettes cotiéres, aucun travail de ce type n’est
paradoxalement disponible, au moins pour la période récente au niveau de la sous région. Ce déficit
criard de suivi des stocks de crevettes, signifie que les potentiels de productions restent largement
méconnus ainsi que 1’impact des exploitations sur les crevettes cotieres, et a fortiori, sur le
fonctionnement des écosystémes sous-jacents. D’autant plus que les observations récentes montrent
une diminution nette des captures de crevettes blanches.

Cette présente étude a pour objectif (1) de comprendre la dynamique des populations de crevettes et
(2) d’établir un diagnostic sur 1’état du stock et (3) d’évaluer I’impact de la péche sur la crevette
blanche, Farfantepenaeus notialis entre 1996 et 2005. Notre analyse structurale va porter sur le stock
de crevettes de Roxo-Bijagos ; vu I’importance en termes de captures et d’abondance du stock et la

disponibilité des données nécessaires a 1’étude.

Dans un premier temps, les données utilisées sont présentées ; il s’agit des captures mensuelles totales,
des captures mensuelles par calibres et les fréquences de taille. Par un processus de prétraitement des
données, les captures pondérales sont ensuite converties en captures en effectifs par groupe d’age,
utilisées comme données de base par 1’analyse des cohortes. Les résultats de I’analyse des cohortes
permettent d’obtenir des informations sur la dynamique du stock et 1’exploitation de la pécherie. Dans
un second temps, une modélisation explicative et prédictive par un modele de Thompson et Bell
(1934), est enfin réalisée a partir des résultats de la VPA, afin d’évaluer 1’état de la ressource et ses

niveaux d’exploitation.
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3.2.1. Matériel et Méthodes
3.2.1.1. Données et paramétres d’entrée

+ Captures mensuelles totales

Le stock de Roxo-Bijagos en mer, fait I’objet d’une exploitation exclusive des chalutiers industriels, la
péche artisanale exploitant les juvéniles, se fait dans les estuaires. Par conséquent, les données
utilisées sont les captures mensuelles de la péche industrielle. Ces données concernent les captures
mensuelles de crevettes réalisées sur le fond de péche de Roxo-Bijagos et fournies par le CRODT. Ces
données couvrent la période 1985-2005. Ces données sont agrégées mensuellement et disponibles par
nombre de jours, par navire et par zone de péche, au cours de la période 1985-2005.

« Captures mensuelles par calibre

Dix armements de 1’usine Sopasen opérant dans cette zone nous ont aussi communiqué les captures de
crevettes traitées en mer et/ou en usine par calibre sur la base d’un pas de temps mensuel (voir annexe
V, p. 209). Ces données sont disponibles a partir 1996. L’usine Sénécrust nous a aussi fourni leurs
ventes, exprimées en captures en Kg par calibre pour la période 2002-2005. Le calibrage est le méme
pour les différentes sociétés de péche du port Autonome de Dakar.

% Fréquences de taille

Les crevettes échantillonnées proviennent des opérations de péche réalisées par les chalutiers
congélateurs de 1’usine Sopasen durant les mois de juillet, aotit et septembre 2007. En effet, 4
échantillons sont collectés sur quatre marées différentes, le 7 juillet, le 8 et 20 aofit et le 06 septembre
2007 puis traités. Les crevettes ont été mises dans des cartons de 2 Kg correspondant aux calibres fixés
par 1’usine puis congelées en mer. En usine, certains cartons sont ouverts pour le controle de qualité et
les crevettes, décongelées et traitées avant leur passage a la trieuse. Des mensurations ont été faites sur
ces crevettes décongelées. 971 individus ont été mesurés dont 307 individus sexés, mesurés et pesés.

L’identification du sexe se fait par simple observation macroscopique ; le male porte, sur les premiers
pléopodes, un organe copulateur formé par la réunion des endopodites transformés : le pétasma. La
femelle est caractérisée par la présence d’une formation située entre les pattes locomotrices de la 5™

paire de pattes : le réceptacle séminal ou thelycum.

La longueur observée est la longueur céphalothoracique (LC) mesurée a ’aide d’un pied a coulisse
digital a 1/100“™ de mm prés. Elle correspond a la longueur entre 1’échancrure de 1’eeil et le bord
médian postérieur de la carapace (Figure 3.13a).

Enfin, les poids individuels totaux ont été obtenus griace a une balance électronique de précision un
milligramme pres (Figure 3.13b).

Ces données permettent de calculer les parametres de la relation taille-poids par sexe et d’avoir, pour
chaque calibre, les fréquences de taille, nécessaires a I’estimation des captures en effectifs aux ages.
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& i
Figure 3.13. Mensurations des crevettes : longueur céphalothoracique LC en mm mesurée & laide d’un
pied a coulisse électronique a 1/100iéme de mm prés(a) et pesée des crevettes a I’aide d’une balance
électronique de précision un milligramme pres (b).

R/

<+ Modéle de croissance des crevettes blanches

La croissance des crevettes, F. notialis, a été étudiée par Garcia (1977a) en Cote d’Ivoire puis par
Lhomme (1981) au Sénégal. Leurs résultats ont été repris par Lhomme et Garcia (1984).

Au Sénégal, 1’étude de la croissance des crevettes adultes en mer est rendue difficile par I’existence de
variations saisonnicres de croissance importantes liées aux fluctuations hydroclimatiques. Cependant,
des résultats ont été¢ obtenus par marquage et confirmés par les méthodes d’étude de la croissance par
les progressions modales (Lhomme et Garcia, 1984). Ces résultats ont permis de construire des
courbes de croissance différents pour les diverses saisons et pour les deux sexes. Les paramétres de
1’équation de croissance de Von Bertalanffy, K=0.19 mois™ et L+oc=55.6 mm LC, ont été utilisés pour
caractériser la croissance de la saison chaude des crevettes femelles. Nous avons supposé la méme
croissance pour tous les mois de I’étude. Ces paramétres de croissance sont tirés de Garcia (1977a).
Pour les études de croissance en mer, 1’age 1 a été arbitrairement fix¢ a 28 mm LC, taille
correspondant au premier mode généralement observé dans les distributions de fréquence,

correspondant ainsi a la taille de recrutement en mer.

R/

« Mortalités naturelle et par péche terminale

A partir de techniques de marquages-recaptures effectués sur F. notialis en Cote d’Ivoire, Garcia
(1978) trouve des valeurs de mortalités naturelles comprises entre 0.20 et 0.25 par mois. Au Sénégal,
Lhomme et Garcia (1984) suggére une mortalité naturelle mensuelle proche de 0.22.

Nous retiendrons en premicre analyse une valeur de M=0.22 par mois pour les femelles, en ce qui
concerne la phase exploitée (4°™ mois a la mort). Durant cette phase, la mortalité naturelle est
supposée constante avec 1’age. Des valeurs de 0.25 pour les plus petites crevettes et les plus grosses
ont aussi été testées. En effet, il est possible que les mortalités naturelles soient quelque peu accrues
pour les jeunes du fait d’une plus forte prédation subie ou des conditions hydroclimatiques
défavorables et pour les plus dgées, par I’effet de la sénescence.

Les méthodes de calibration et de stabilisation sont les mémes que celles employées pour le cas de
I’étude du stock de poulpes. Les mortalités par péche du dernier mois de 1’étude et du groupe d’age
précédent le dernier groupe d’age ont été estimées par itération. L’analyse des cohortes est d’abord
initialisée par des valeurs arbitraires puis stabilisée en imposant des contraintes sur ces parametres.
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Ensuite, une étude de sensibilité de 1’analyse des cohortes est menée afin de tester les effets d’autres
valeurs de M sur la dynamique des populations de crevettes femelles. Les mortalités naturelles
choisies a cet effet, sont les valeurs suivantes : 0.1, 0.15, 0.21, 0.25, 0.30 et 0.35. Une analyse de
sensibilité de la VPA aux paramétres d’initialisation a et b des mortalités par péche de décembre 2005
et du groupe d’age 4, a été aussi réalisée.

3.2.1.2. Estimation des captures aux ages

Le principe de la méthode peut étre ainsi résumé (Figure 3.14). Les captures mensuelles par calibre ou
catégorie commerciale sont extrapolées aux captures totales de I’ensemble du stock pour obtenir les
captures pondérales totales par calibre (voir annexe V, p. 206). Connaissant le poids individuel moyen
de chaque calibre, nous avons calculé les captures mensuelles en effectifs par calibre. D’autre part, a
partir des distributions de fréquence de taille des crevettes mesurées dans chaque calibre, nous avons
estimé pour chaque calibre, les proportions de crevettes par classe de taille a 1’aide d’une loi normale.
Ensuite a partir des captures totales en effectifs par calibre et des proportions par taille de chaque
calibre, on obtient les captures en effectifs par taille, par calibre et par mois. Ensuite pour un mois
donné, en sommant les captures de tous les calibres pour les mémes classes de taille, nous avons
obtenu les captures par taille et par mois pour tous sexes confondus. Ensuite nous avons utilisé la
relation sex-ratio/taille pour décomposer les captures totales en taille en captures en taille par sexe.
Enfin, les captures en taille pour les crevettes femelles ont été transformées en captures mensuelles
structurées par groupe d’age a I’aide de la décomposition polymodale sous contraintes.

« Captures mensuelles totales par calibre

La premiére étape du prétraitement des données consiste a extrapoler les captures par calibre de 1’usine
Sopasen aux captures mensuelles totales enregistrées sur le stock de crevettes femelles de Roxo-
Bijagos. Pour un mois donné, le facteur d’extrapolation est le rapport du poids de la capture totale
enregistrée pour cette zone sur le total de 1’échantillon usine du méme mois. Les unités d’entrée et de
sortie sont des kilogrammes par calibre.

% Relation taille-poids

Pour la croissance pondérale, la relation décrit la croissance relative de la masse corporelle par rapport
a la longueur. En effet, lors de la croissance d’un organisme, certaines parties se développent plus
rapidement ou plus lentement que d’autres, ce qui altére les proportions générales. En outre, nous
utilisons des classes de longueur i de 1 mm d’intervalle, donc le poids est calculé au milieu de la
classe, i.e. a la longueur LC+0.5.

W, =ax(LC, +0.5)°

avec a et b les paramétres du modele.

Le parametre b est aussi appelé coefficient d’allométrie. Pour connaitre la valeur de 1’allométrie, la
valeur de b est comparée a la valeur théorique 3. En effet, 3 cas peuvent se présenter : (1) la différence
entre b et la valeur théorique 3 n’est pas significative: il y a isométrie; la masse croit
proportionnellement au cube de la longueur ; (2) b est statistiquement supérieur a 3 ; I’allométrie est
majorante ; la masse croit proportionnellement plus vite que le cube de la longueuret (3) b est
statistiquement inférieur a 3 ; ’allométrie est minorante ; la masse croit proportionnellement moins

vite que le cube de la longueur.
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Figure 3.14. Prétraitement des données et méthodes utilisées
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Les paramétres du modéle ont été calculés en utilisant le package nls du logiciel R. Cette relation
permet d’avoir les poids individuels moyens par classe de taille, connaissant les tailles moyennes.
Enfin a partir de la relation poids-taille de chaque calibre, on calcule le poids individuel moyen par
calibre en faisant la moyenne des poids individuels.

+ Captures mensuelles en effectifs par taille

Cette étape consiste a transformer les quantités dans les calibres en nombre d’individus par classe de
taille d’un millimétre de longueur céphalothoracique. Pour cela, on utilise les mensurations faites dans
chaque calibre de 1’usine Sopasen. Pour chaque calibre, une loi normale est ajustée aux histogrammes
de fréquences de taille en vue de connaitre la proportion d’individus correspondant a chaque taille.
Une simple multiplication de ces proportions par les captures mensuelles en poids de chaque calibre,
donne les nombres d’individus capturés par classe de longueur dans chaque calibre. Les distributions
dans les calibres sont ensuite sommées pour avoir une distribution mensuelle globale par classe de
taille.

< Relation sex-ratio/taille

Le sex-ratio est traditionnellement calculé en utilisant le nombre total de males et de femelles dans la
population. Le résultat obtenu, pour le cas des populations de F. notialis en Cote d’Ivoire, est en
général une égalité numérique entre les sexes, et les différences éventuelles sont considérées comme
des déviations apparentes par rapport a la situation normale (Garcia, 1977b). En effet, Wenner (1972)
souligne que les déviations sont extrémement répandues chez les crustacées et ajoute que le calcul du
sex-ratio global, marque des schémas, trés cohérents, de variations du sex-ratio en fonction de la taille.
Il distingue quatre types principaux de relation sex-ratio/taille : type standard, inversion de sexe,
intermédiaire et anormal. Cette relation sex-ratio/taille a été utilisée pour les crevettes adultes de Cote
d’Ivoire en vue de décomposer les structures démographiques par sexe.

Ainsi, nous avons utilisé une relation logistique pour décomposer par sexe, les histogrammes de
fréquence de taille. Le sex-ratio a été calculé globalement pour 1’ensemble des échantillons et suivant
la taille des crevettes. La relation sex-ratio/taille est caractéristique d’une espéce, dans une zone
donnée, soumise a un certain régime d’exploitation (Garcia et Albaret, 1977). Dans ces conditions, on
peut utiliser cette relation, établie & postériori pour obtenir les distributions de fréquence de taille par
sexe, a partir de données recueillies sans distinction de sexe. La relation sex-ratio/taille s’exprime ainsi
sous la forme :

1 c-1

bxLC +c c

Sex —ratio(LC) =

avec a, b et ¢ les parametres du mode¢le.

La relation sex-ratio/taille permet de décomposer par sexe les histogrammes de fréquence de taille
issus des captures totales en taille (males et femelles), en vue d’obtenir la structure en taille des

captures des males et femelles.

R/

« Captures mensuelles en effectifs par classe d’age : principe de la décomposition
polymodale

Cette étape du prétraitement consiste a ventiler les distributions de fréquence de taille dans des
groupes d’age mensuels. Autrement dit, un age est donné a chaque classe de taille a partir des
équations de croissance. Pour cela, les nombres d’individus par classe de taille sont sommés dans des
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classes d’age correspondant a leur appartenance. On obtient donc les nombres d’individus capturés par
classe d’age et par mois.

Les femelles grandissent plus rapidement que les males et atteignent une taille maximale nettement
plus élevée. On a donc choisi d’analyser uniquement les histogrammes successifs correspondant aux
crevettes femelles car les risques d’erreurs dus au découpage en groupes d’age étaient, a priori, plus
faibles.

La décomposition d’un histogramme mensuel de fréquence de taille global en histogrammes successifs
correspondant aux classes d’age, et I’assimilation des effectifs de ces classes d’age a des effectifs
successifs d’une méme cohorte est une technique couramment utilisée en dynamique des populations.
L’histogramme des fréquences de taille des captures est décomposé en classes d’age par une méthode
de décomposition polymodale sous contraintes (Gascuel, 1994b), en utilisant le package mixdist du
logiciel R en libre distribution (Chassot et al., 2008). Nous 1’avons donc appliquée pour le cas du stock
de crevettes femelles, en vue de convertir les données de captures par taille en captures par dge qui
seront utilisées pour I’analyse des cohortes.

Le package Mixdist ajuste un modele composé d'une somme de lois de distributions a un jeu de
données. La distribution du jeu de données est prise semblable a un mélange (une “mixture”) de
composantes en nombre fini, qui sont modélisées par autant de fonctions de densité de probabilité. On
est ici confronté a ce type de distributions puisque les individus peuvent appartenir a différentes
classes d'age caractérisées par différentes distributions en taille. Sur I'histogramme des fréquences on
interprete alors chaque “pic” comme le mode d'une distribution correspondant & une classe d'dge.

La méthode statistique utilisée pour ajuster le modele aux données est I'estimation par maximum de
vraisemblance. Les algorithmes de calcul sont une méthode de type Newton et l'algorithme
“Expectation-Maximization” (EM). Ce dernier algorithme est applicable a une grande variété de
problémes sur données incomplétes, pour lesquels il donne de meilleurs résultats que les méthodes de
type Newton. La fonction nlm() implémentée dans R est a la base de 1'ajustement.

Les méthodes de décomposition polymodale sous contraintes constituent des outils flexibles pour la
conversion taille/age des données de captures (Gascuel, 1994b). Elles reposent sur le choix d’une loi
de répartition des tailles aux ages, d’un modele de croissance et d’un modele de variation des écarts

types de taille en fonction de 1’age.

Pour les études de croissance en mer, 1’age 0 a été arbitrairement fix¢ a 28 mm LC, taille
correspondant au premier mode généralement observé dans les distributions de fréquence de taille,
correspondant aussi a la taille de recrutement en mer (Lhomme et Garcia, 1984). Nous avons utilisé la
loi de croissance des crevettes femelles obtenue par marquage en Cote d’Ivoire (Garcia, 1977b), pour
déterminer les valeurs de départ de l'estimation. Nous avons choisi ces paramétres parce que les
certains individus mesurés sur le stock avaient une taille supérieure a la longueur asymptotique
obtenue au Sénégal par (Lhomme, 1981). Le nombre de classes de la distribution mixée est supposé
égala 9.

La capture de chaque mois est composée de plusieurs distributions normales qui dépendent des
proportions relatives a chaque distribution ainsi que la moyenne et I'écart-type de chaque distribution.
Pour des raisons pratiques et théoriques, il n'est pas possible d'estimer tous les paramétres ; les



120

composantes se chevauchent. L’ajustement sous contrainte permet de réduire le nombre de paramétres

a estimer, en fixant les paramétres moyennes et écart-types.

® Contrainte sur les moyennes

Les parameétres de la loi de croissance de Von Bertalanffy (1938) on été estimés pour la crevette F.
notialis par la méthode de marquage-recapture en mer en Cote d’Ivoire (Garcia, 1977b). Les
paramétres LC.., et K sont égaux respectivement a 51.7 mm et 0.18 mois”. Pour faire coincider les
pics observés dans les fréquences de taille avec les tailles moyennes de la courbe de croissance, la
valeur du paramétre ty a été calculé (t, = -4.33).

La loi de répartition des tailles aux ages est une loi normale. La proportion des crevettes appartenant a

une classe de taille indicée 1, parmi ceux du groupe d’age conventionnel t est alors donnée par :
1 —(LC, - LC(1))
¢ = exp[ — ]
o(tV2r 20°(1)

Ou LG; est la longueur moyenne de la classe de taille (en mm), LC(t) est la longueur moyenne a 1’age t

et o(t) I’écart-type de taille a I’age t.

La taille moyenne a 1’dge t est connue grace au modéle de croissance linéaire de Von Bertalanfty
(1938) obtenu par Garcia (1977b) :

LC(t)=LC, [l-exp(-K(t-t,))]

Ou LC., est la longueur asymptotique, K est le coefficient de vitesse de croissance et to 1’age

théorique de longueur nulle.

La connaissance a priori des paramétres du modéle de croissance des stocks par ajustement a des
données taille/age, permet ainsi de fixer des valeurs des tailles moyennes des lois de répartition.

to est calculé afin de «caler » la courbe de croissance pour faire coincider le premier mode de
I’histogramme des fréquences de taille avec la taille moyenne au premier groupe age d’exploitation.
LC(t
- £
t,=t+ 12
K

e Contrainte sur les écart-types

Un modele décrivant les variations des écarts type de taille en fonction de 1’dge est utilisé afin
d’ajouter une contrainte supplémentaire pour I’ajustement des modeéles de mélange. Pour cela, un
modéle comportant un terme constant, un terme proportionnel a la taille et un terme proportionnel a
I’accroissance de taille a été proposé par Gascuel (1994b) :
ot)=a+ pLC()+ ym
dt
ou o, B et y sont les parameétres du modele, t est ’dge conventionnel et LC(t) est la longueur moyenne

alaget.

D’abord les tailles moyennes sont fixées conformément au modéle de croissance ; apres ajustement du
modéle, on obtient pour chaque mode de taille moyenne donnée, des écarts types de taille. La
prédiction du modéle de croissance est utilisée pour définir une contrainte sur les écarts types. Les
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données de taille moyenne sont ensuite utilisées pour ajuster par les moindres carrés, un mod¢le des
écarts types en fonction de I’accroissement en négligeant 1’effet de croissance en taille (Gascuel,
1994b). L’équation des écarts types en fonction de I’accroissement s’exprime alors sous la forme :

dLC(t)
j/ —_—

dt
Quant a I’accroissement, il est calculé par la formule suivante :
dLC(t) LC(t+0.1)-LC(t-0.2)
dt 0.2

Enfin, il est nécessaire de créer un groupe +, pour les individus les plus dgés. Nous avons supposé que

oc)=a+

le groupe + a une taille et un écart-type supérieurs a ceux estimés par les modéles de croissance et
d’écart-type pour le dernier adge. Pour ce groupe d’age 9+, I’ajustement est donc réalisé sans

contrainte.

La décomposition polymodale permet donc d’allouer a chaque groupe d’age une proportion de la
capture mensuelle totale. La reconstitution des captures mensuelles en age est effectuée en multipliant
chaque proportion par la capture mensuelle totale. Cependant, les captures estimées présentent
beaucoup de trous, i.e. des zéros entre les groupes d’age 7 a 9. Pour éviter ces trous, nous avons
considéré I’ensemble des captures des groupes d’age 7 a 9 comme étant les captures d’un grand
groupe d’age appelé le groupe 7+. Nous obtenons donc un tableau des captures en effectifs aux ages

(voir annexe V, P. 207), constituant ainsi les données d’entrée de ’analyse des cohortes.

3.2.1.3. Modeles analytiques

Les modeles analytiques (VPA mensuelle et rendement par recrue) ont été aussi utilisés pour
I’évaluation du stock de crevettes femelles de Roxo-Bijagos. La méthodologie utilisée reste donc la
méme que celle employée pour 1’évaluation du stock de poulpe. Notons que pour chacune des années,
le multiplicateur d’effort (mF) de valeur 1 représente l'effort effectivement appliqué et peut
correspondre a des efforts différents d'une année a une autre.

Par ailleurs, une analyse de sensibilité¢ de la VPA aux paramétres d’initialisation (mortalité naturelle M
et a et b utilisés pour le calcul des mortalités par péche terminales), a été faite, afin de tester les effets
de ces paramétres sur les estimations de la mortalité par péche et de la biomasse du stock de crevettes
femelles. Vu I’évolution de la péche industrielle sénégalaise et des captures de crevettes au cours des
derniéres années, on peut penser que I’effort de péche a diminué. Ainsi, nous avons effectué la
stabilisation en prenant des valeurs de a et b comprises entre 0.5 et 1.

Pour estimer la biomasse féconde mensuelle, nous avons utilisé la biomasse mensuelle des crevettes
d’age 7+.
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3.2.2. Résultats
3.2.2.1. Paramétres de taille et d’age

< Relation taille-Poids

L’étude biométrique, portée sur 307 crevettes méles et femelles a concerné 1’établissement de la
relation taille-poids des individus concernés. Pour les deux sexes, le poids augmente suivant une
allométrie significativement majorante avec le cube de la longueur (Figure 3.15). Les valeurs a et b

sont proches pour les deux sexes mais aboutissent néanmoins a des courbes différentes (Tableau 3.2).

R/

« Décomposition par sexe des structures démographiques

Nous avons utilisé la relation sex-ratio/taille pour décomposer par sexe les captures en effectifs par
taille. Pour toutes tailles confondues, le sex-ratio, est de 58% en faveur des femelles. Globalement, les
femelles sont plus nombreuses dans les captures en mer que les males (Figure 3.16a). Cependant, les
captures sont plus importantes sur les crevettes males de taille inférieure a 30 mm LC. Au-dela de

cette taille, les femelles dominent largement et méme restent exclusives au-dela de 40 mm.

Par ailleurs, la variation du sex-ratio suivant la taille montre des différentes nettes selon que les
crevettes sont de taille petite, moyenne ou grande (Figure 3.16b). Le modéle ajusté sur les données de
sex-ratio explique 98% de la variabilité du sex-ratio (R*=0.98, p<0.001). Il exprime comme suit :

1 N 0.37
9.9010" x@ " 4137 137

Sex—ratio(LC) =

Le sex-ratio exprimé ici en pourcentage de femelles, est nettement inférieur & 50% chez les individus
les plus petits et supérieur a 50% chez les individus les plus agés. Les femelles dominent largement
dans les captures, a partir de la taille 30 mm LC et représentent quasiment 100% des effectifs au-dela
de 40 mm LC.

L'évolution du sex-ratio en fonction de la taille est représentée sur la figure 3.16b. A la naissance le
sex-ratio est théoriquement de 50 % (Garcia et Albaret, 1977) ; il y a plus de maéles dans les captures
d'individus de petites tailles car la croissance des maéles étant plus faible, ils mettent plus de temps
pour passer d'une classe de taille a la suivante ; dans les grandes tailles c'est l'inverse car les males qui
sont plus agés que les femelles ont un coefficient de mortalité naturelle plus important. Les maéles
quittent les estuaires a des tailles plus petites que les femelles.

« Captures par age
La taille moyenne a partir de laquelle les crevettes quittent les estuaires pour aller en mer est de 28 mm
LC. Les paramétres LC.., et K sont respectivement égaux a 51.7 mm LC et 0.18 mois". Dans cette

analyse, la valeur du paramétre t, a été calculée a t, = -3.67 mois, pour faire coincider les pics observés

dans les fréquences de taille avec les tailles moyennes de la courbe de croissance.

A partir des captures mensuelles en effectifs par classe de taille, la décomposition polymodale permet
d’obtenir des écarts types de taille par groupe d’age (Figure 3.17). Le mod¢le ajusté est linéaire avec
une pente positive. Les écarts types diminuent en fonction de 1’age (Figure 3.17).

L'ajustement en fixant les écarts types pour les dges 1-9 est bon et conduit a des résultats cohérents sur
le plan biologique (Figure 3.18). L'écart type du dernier groupe d'dge est trés important (15) et
implique que les crevettes de ce groupe ont des tailles comprises entre 40 et 55 mm LC.
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Tableau 3.2. Relation taille-poids de F. notialis

Sexe modéle R? Nombre de valeurs associés

Male W=0.0017LC*™" 0.95 130
Femelle W=0.0022LC?**7%8 0.98 177

140 -
—— Males

120 -
--------- Femelles 4

100 -

80 -

60 -
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Figure 3.15. Courbes poids-taille des crevettes F. notialis
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Figure 3.16. Courbes de fréquence de taille par sexe de janvier 1996 (a) et variation du sex-ratio en

fonction de la taille (b) de F. notialis (juillet-septembre 2007)
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Figure 3.17. Modele linéaire des écarts types en fonction de I’accroissement (a) et en fonction de I’age
pour F. notialis (b)
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Figure 3.18. Ajustement du modéle de décomposition polymodale sur les données observées de janvier
(a), février (b), mars (c) et avril (d) 1996 (chague mode en rouge correspond a un groupe d’age).
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3.2.2.2. Dynamique des populations de crevettes

« Sensibilité aux mortalités naturelle et par péche terminales

L’analyse des cohortes est peu sensible a la valeur de mortalité naturelle M introduite (Figure 3.19). A
chaque valeur de M, nous avons des estimations de la mortalité par péche moyenne annuelle trés
proches.

La propriété de convergence de la VPA implique que les valeurs de mortalité par péche soient trés
proches pour les mois anciens et cela, quelques soient les paramétres d’initialisations de la VPA
(Figure 3.20). L’analyse de sensibilité conduite sur les vecteurs de mortalités par péche terminales
montre que les erreurs potentiellement commises dans 1’estimation de la mortalité par péche de
décembre 2005 (Figure 3.20a) et de la mortalité par péche du groupe d’age 6 (Figure 3.20b), ont peu
d’influence sur les mortalités par péche estimées pour les différents groupes d’age (Figure 3.20). Les
résultats obtenus sont donc indépendants des valeurs de mortalités par péche de décembre 2005 et du
groupe d’age 6. Dans la suite de notre analyse, la VPA est par conséquent conduite avec les

paramétres a et b respectivement égaux a 1.

< Evolution du recrutement

Le recrutement correspondant a la classe d'age relative 1 (individus ayant entre 4 et 5 mois) pour les
femelles. Les abondances dans le milieu naturel de cette classe d'age, issues des résultats mensuels des
analyses de cohortes, sont représentées sur la figure 3.21. Les périodes maximales de recrutement sont
a cheval sur deux années. L’évolution du recrutement est tres irréguliere avec souvent des domes bien
marqués en fin de saison chaude et pluvieuse, et avec des valeurs élevées en fin de saison chaude les
années 1997, 2000 et 2002, qui montrent ainsi de bons recrutements. Le recrutement principal dans la
pécherie industrielle se situe habituellement en fin de saison des pluies (septembre-janvier). Ce
recrutement est en relation avec la richesse en nourriture induite par les pluies et la crue des fleuves
(apports de produits organiques, a I’origine du développement de la chaine alimentaire) et en relation
avec I’effet de chasse des jeunes crevettes vers le large par ces crues.

Le recrutement varie fortement d’une année a une autre, avec une tendance nette a la diminution
(Figure 3.22). On est ainsi passé d’un recrutement de plus de 60 millions dans les années 1996, 1997

et 1998 a un recrutement inférieur a 30 millions dans les trois derniéres années.

R/

< Biomasses

Les évolutions des biomasses mensuelles par classe d’age sont représentées sur la figure 3.23. La
biomasse varie saisonniérement et d’une année a une autre. Les biomasses élevées sont observées de
mai a mars de 1’année suivante, en concordance avec le recrutement de fin de saison des pluies et a
I'ouverture de la saison de péche. Les minima sont observés en février-mai, en relation avec les
conditions hydroclimatiques défavorables (basses températures). Les biomasses des années 1997, 2000
et 2002 sont élevées en raison d'un niveau de recrutement élevé et restent faibles les autres années,
surtout en 2003, 2004 et 2005 ou le recrutement est faible.

L’évolution de la biomasse féconde mensuelle est représentée sur la figure 3.24. Elle est tres
irréguliére, avec deux pics principaux plus ou mois marqués ; les biomasses fécondes élevées sont
observées en début d’année, de décembre a février, en concordance avec le recrutement de fin de
saison des pluies et au printemps, de mai a juillet. Ces périodes correspondent aux saisons de transition
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entre la saison froide et la saison chaude. Les biomasses faibles sont observées en hiver, de mars a
avril et en fin de saison des pluies, de septembre a octobre.

% Mortalité par péche

Les évolutions mensuelles des vecteurs des mortalités par péche F par classe d'age sont présentées sur
la figure 3.25. Les mortalités par péche varient saisonniérement et d’une année a une autre. Elles
restent constamment élevées sur la période 1996-2001, avec une légére diminution durant I’année
1999. Cependant a partir de I’année 2001, les mortalités diminuent brusquement jusqu’en 2003.
Depuis cette année, elles ont tendance a augmenter jusqu’en 2005. Les mortalités faibles sont
observées en avril-mai et septembre-décembre, correspondant aux moments ou la biomasse est faible.
Elles augmentent en saison chaude et en début d'année, périodes ou 1’abondance de 1’espéce est
¢élevée, entrainant ainsi des captures non négligeables de crevettes par la péche industrielle.

Sur la figure 3.26 sont représentées les mortalités par péche F moyennes pour les 10 années
étudiées en fonction des groupes d’age. Les résultats montrent que 1’évolution des mortalités par péche
moyennes annuelles en fonction des groupes d’age reste similaire, avec des différences d’intensité
d’exploitation d’une année a une autre. La forme en dome des courbes illustre un phénoméne de
recrutement partiel dans sa phase ascendante ; les crevettes d’age 7-8 mois sont particuliérement
ciblées car elles sont majoritaires dans les captures. Les individus agés de 4 a 7 mois sont cependant
nombreux et peu capturés par le chalut du fait de leur petite taille. La phase descendant des courbes,
i.e. a partir de 8, peut étre interprétée comme un effet d’une baisse de la capturabilité des crevettes
agées.



128

2.50 1
—+—VPAM=0.22-0.25
—0.10
2.00 A ——0.15
—*—0.22
—*—0.25

1.50 A
——0.30

1.00 A

0.50 1

Mortalité par péche moyenne (annéel)

0-00 T T T T T T T T T T 1
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Année
Figure 3.19. Analyse de sensibilité de la VPA a la mortalité naturelle des crevettes femelles
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3.2.2.3. Diagnostic de rendement par recrue

Le modéle de rendement par recrue est sensible aux valeurs données en entrée au coefficient de
mortalité naturelle M, soit 0.22 pour les groupes age 2 a 6 et 0.25 pour les groupes d’age 1 et 7+
(Figure 3.27). Les valeurs de mortalité naturelle 0.10 et 0.15 accentuent fortement la situation de
surexploitation observée pour les différentes valeurs de M. Pour les valeurs de M égales a 0.25, 0.30 et
0.35, le diagnostic reste le méme mais avec une importance moindre. Dans tous les cas, on observe
une situation de surexploitation y compris pour M=0.35.

La figure 3.28 présente les courbes de rendement par recrue des crevettes en fonction de I’effort de
péche pour la période 1996 a 2005. Les courbes de rendement par recrue présentent une allure
générale assez similaire excepté les années 2002, 2003 et 2004 qui correspondent a des mortalités par
péche faibles. Pour chaque année, le stock se trouve dans une situation de surexploitation, y compris
(mais de maniére moins marquée) les années 2002, 2003 et 2004 (Figure 3.28a), et que les rendements
par recrue varient fortement d’une année a une autre (Figure 3.28b). Pour les années 1996 a 2001, la
surexploitation est plus prononcée comparée aux années 2002 a 2004. Les courbes de rendement par
recrue montrent des niveaux élevés entre 1996 a 2001 et faibles les années 2002, 2003 et 2004,

traduisant ainsi des diagrammes d’exploitation différents.

Les résultats montrent une variabilité saisonni¢re du rendement par recrue (Figure 3.29). Cependant,
d’une saison a une autre, le stock est toujours en état de surexploitation. Les rendements par recrue les
plus élevés sont observés en saison chaude et en début d’année, correspondant a des moments ou la
biomasse du stock est élevée. Par contre, ils restent faibles en hiver, février a mai et en fin de saison
chaude, aofit-septembre ; 1’abondance des crevettes est fortement réduite par les températures basses
en hiver et par la péche en fin de saison chaude.

Le diagnostic moyen sur la période 1996-2004 montre une situation actuelle de surexploitation. La
biomasse féconde relative par recrue est inférieure a 10% par rapport a la situation de non péche,
indiquant ainsi une possible situation de surexploitation de recrutement (Figure 3.30). L’état actuel du
stock est donc dans une situation trés préoccupante.
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3.3. Discussion et conclusions

Les sources potentielles d’incertitudes dans les diagnostics de la VPA sont les procédures
d’extrapolation des captures, 1’évaluation des rejets et 1’estimation des mortalités par péche terminales

qui ont servi d’initialiser I’analyse des cohortes (Gascuel, 1994a).

La matrice des captures qui constitue la donnée de base de I’analyse se déduit des estimations des
captures par classe de poids (poulpe) ou de taille (crevettes). En raison du prix élevé de cette espece,
les rejets sont trés faibles voire nuls dans ces estimations. Par contre, les captures de poulpes
disponibles par classes de poids sont difficiles a redistribuer par classe d’age en raison des grandes
différences de croissance individuelle des poulpes. Cela a donc tendance a biaiser la répartition des
captures par classe d’age. Quant aux sources d’erreurs liées a 1’estimation des mortalités par péche
terminales, une analyse de sensibilité de la VPA et du modéle de rendement par recrue a montré que
ces modeles sont peu sensibles aux paramétres a et b, qui ont servi a initialiser la VPA. Dans le cas du
poulpe, cette analyse conduit a calibrer la VPA sur les indices d’abondance.

Les résultats obtenus nous ont permis de comprendre la dynamique des populations de poulpes et
d’évaluer 1’état actuel du stock.

La dynamique des populations de poulpe est variable d’une année a une autre, entrainant ainsi une
forte variabilité interannuelle des captures. Comme pour la plupart des stocks de céphalopodes, le
recrutement du poulpe présente naturellement de forte variations saisonniéres et interannuelles
(Beddington et al., 1990 ; Pierce et Guerra, 1994 ; Agnew et al., 1998 ; Wang et al., 2003 ; Young et
al., 2004 ; Chassot et al., 2007). Cette étude, a la suite de celle de Jouffre et al. (2002a, b), a permis de
mieux en mesurer I’ampleur et de la quantifier sur un certain nombre d’années, pour le stock
sénégalais. La présente étude semble aussi confirmer que I’effort de péche n’est pas le déterminant
principal de la forte variabilité interannuelle des captures qui serait par conséquent, attribuable a des
causes environnementales, en particulier celles liées aux fluctuations des conditions et de 1’intensité de

I’'upwelling cotier.

Les mortalités par péche en fonction des groupes d’age indiquent que les poulpes agés subissent des
niveaux de pression de péche plus élevés. En effet, I’augmentation de la mortalité par péche sur les
plus dgées peut étre expliquée par un changement saisonnier du comportement des pécheurs. Ces
poulpes agés sont particuli¢rement ciblés en hiver, quand ils viennent pondre a la cbte et spécialement
en été, quand 1’abondance est particuliérement importante. D’autre part, les faibles mortalités par
péche sont observées au printemps et en automne, soient dans les périodes ou 1’abondance ou la
fraction accessible de la population est faible. Cette dynamique d’exploitation du poulpe, ou I’intensité
de I’exploitation s’ajuste en temps réel aux abondances observées a 1’échelle intra-saisonniére a été
également observée au Sénégal pour la méme espece (Jouffre et al., 2002a, b ; Jouffre et Thiaw, 2008)

et pour le stock de seiche des eaux anglaises (Royer et al., 2002, 2006).

Les modéles de rendement et biomasse féconde relative par recrue mettent en évidence une situation
proche du niveau de pleine exploitation. Sur I’ensemble de la période analysée (1996-2005), les
résultats par année confirment une forte variabilité du potentiel de production. On constate aussi que la
capture totale réalisée est souvent proche de la capture maximale possible. Les mémes résultats ont été
trouvés par Jouffre et Thiaw (2008). I semble donc que les pécheries adapteraient leur effort d’année
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en année en fonction du recrutement, i.e. de la disponibilité de la ressource. D’un point de vue
biologique, cela pourrait étre interprété comme un signe favorable.

Les indicateurs rendements par recrue et biomasse féconde relative par recrue restent pertinents en
matiere d’aide a la gestion des péches. Au plan méthodologique, cette étude montre que la difficulté
d’établir des diagnostics sur des stocks aussi variables en termes d’abondances intra et interannuelles,
n’est pas insurmontable deés lors qu’une modélisation analytique adaptée, avec une résolution
temporelle fine, est mise en ceuvre. Ici le modéle indique que le stock de poulpe est presque toujours
proche de la situation de pleine exploitation et que la biomasse féconde relative par recrue est égale a
25% par rapport a la situation de vierge. Donc I’indicateur, biomasse féconde relative par recrue est
supérieur au seuil de 10%, souvent considéré comme étant le seuil de surexploitation de recrutement.

Pour le cas des crevettes, I’analyse structurale demande cependant plus de précision dans la collecte
des données. Or, ces dernieres sont en général estimées, donc sont sources d’erreurs. Pour le cas des
crevettes, nous avons utilis¢é des données de distributions par sexe dans les calibres de 1’été 2007
issues de la péche industrielle et qui concernent I'ensemble de la zone sud. Donc les résultats obtenus,
bien que importants, doivent étre analysés avec précaution.

L’interprétation des courbes de sex-ratio/taille est délicate car elles peuvent résulter de I’interaction
entre plusieurs phénomeénes tels que des différences liées au sexe dans les migrations, la mortalité
naturelle, la croissance, ou d’une inversion de sexe au-dela d’une certaine taille. En Co6te d’Ivoire,
Garcia et Albaret (1977) ont montré qu’il n’existe pas de migration différentielle chez F. notialis.
D’autre part, Garcia (1975) montre que le sex-ratio en fonction de 1’dge est proche de 50%, ce qui
implique que la longévité est la méme pour les deux sexes, donc pas de mortalité différentielle suivant
le sexe. Quant a I’inversion de sexe chez les Penaeidae, elle n’a a notre connaissance, jamais été
démontrée. En revanche, il existe chez les Penaeidae, une croissance différentielle suivant le sexe.
Cette différence est responsable de ’allure de la courbe au-dela de 30 mm LC.

La difficulté essenticlle de I’analyse des cohortes réside dans le choix des vecteurs de mortalités
naturelle M et par péche pour le dernier mois et pour le groupe d’age précédent le groupe +. Pour le
cas des crevettes, I’analyse des cohortes est peu sensible a ces paramétres, par contre le modéle de

rendement par recrue est sensible aux valeurs de mortalité naturelle M introduites dans le modéle.

Les résultats obtenus nous ont cependant permis de comprendre la dynamique des populations de
crevettes et d’évaluer 1’état actuel du stock sud.

La dynamique des populations de crevettes est variable d’une année a une autre, entrainant ainsi une
variabilité interannuelle des captures. Le recrutement des crevettes varie saisonniérement et d’une
année en une autre, avec une tendance nette a la diminution. Le recrutement principal dans la pécherie
industrielle se situe habituellement en fin de saison des pluies (septembre-mars). Ce recrutement est en
relation avec la richesse en nourriture induite par les pluies et la crue des fleuves (apports de produits
organiques, a 1’origine du développement de la chaine alimentaire) et en relation avec 1’effet de chasse
des jeunes crevettes vers le large par ces crues.

Les mortalités par péche en fonction des groupes d’age indiquent que les crevettes agées (9 mois et
plus) subissent des niveaux de pression de péche plus élevés. En effet, ’augmentation de la mortalité
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par péche sur ces groupes d’age peut étre expliquée par un changement saisonnier du comportement
des pécheurs. Ces crevettes agées sont particuliérement ciblées en fin de saison des pluies (en
automne), quand I’abondance est particuliérement importante en raison d’une forte migration en mer
due a la crue du fleuve Casamance. D’autre part, les faibles mortalités par péche sont observées en
hiver et au printemps, soient dans les périodes ou I’abondance ou la fraction accessible de la
population est faible. Cette faible abondance des crevettes en hiver, s’expliquent par une diminution
importante de la température en mer qui est un facteur limitant de la survie des crevettes. Cette
dynamique d’exploitation de la crevette blanche a été également observée au Sénégal chez le poulpe
(Jouffre et al., 2002a, b) et pour le stock de seiche des eaux anglaises (Royer et al., 2002, 2006).

Par ailleurs, les mortalités par péche restent plus ou moins constantes sur la période 1996-2001 et
diminuent nettement pour les derniéres années (2002 a 2005). Cette diminution des mortalités par
péche est principalement due a une réduction du nombre de chalutiers actifs car les potentiels de
productions du stock ont fortement diminué.

Les modeles de rendement et biomasse par recrue mettent en évidence une situation de surexploitation.
Sur I’ensemble de la période analysée (1996-2005), les résultats par année montrent des potentiels de
productions presque similaires a I’exception de certaines années (2002, 2003 et 2004) avec une
tendance nette a la diminution des captures. Les rendements peuvent étre améliorés en réduisant
l'effort de péche global, ceci a partir des données de la péche industrielle qui exploite exclusivement ce
stock. L’augmentation de ’effort de péche n’implique pas toujours une élévation de la production
annuelle (Gascuel, 1994a) qui dépend principalement du recrutement futur qui est ici imprévisible car
dépendant en grande partie des conditions environnementales. La surexploitation de la crevette toutes
les années pourrait sans doute jouer un role dans I’écosystéme marin. En effet, il est bien connu que,
pour beaucoup d'espéces marines, la surexploitation a comme conséquence de fragiliser les espéces
qui deviennent plus sensibles a des modifications du milieu. Par conséquent, les recensements, les
enquétes sur les captures et les rendements, ainsi que le sexage et les mensurations des crevettes prises
par la péche industrielle devraient donc continuer a Roxo-Bijagos car les évolutions y sont rapides.



Chapitre 4 :

Analyse des relations entre I’'abondance du stock
de poulpe et les indices climatiques (1996-2005)

Introduction

Le présent chapitre a pour principal objectif, d'analyser l'impact de l'environnement sur la variabilité
interannuelle du recrutement chez le poulpe. On essaie ici de quantifier la part de la variabilité du
recrutement liée a I'upwelling cotier. Pour cela, des coefficients de corrélation sont calculés, d’une
part entre les moyennes mobiles du recrutement du poulpe et les variables environnementales et
d’autre part, entre les composantes saisonnicres et tendancielles du recrutement et celles des facteurs

environnementaux.
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4.1. Matériel et Méthodes

4.1.1. Données

Les données utilisées sont le recrutement mensuel du poulpe et les données environnementales telles
que ’IUC et la SST (voir annexe VI, p. 212).

Le recrutement mensuel du poulpe (Figure 4.1), utilisé ici comme donnée biologique a été estimé par
I’analyse des cohortes pour la période 1996-2005. Le rythme d’arrivée dans la population montre une
évolution plus ou moins « cyclique » au cours du temps. Le recrutement est variable d’une année a
I’autre et plus ou moins étalé selon les années. Il est relativement faible jusqu’en 1998 puis augmente
brusquement en 1999, année ou le recrutement a atteint plus de 60 millions d’individus au cours du
seul mois de mars 1999. Ensuite, il diminue drastiquement en 2000 et surtout en 2001 ot le minimum
sur la période analysée est observé. Une augmentation est observée en 2002, atteignant une valeur
élevée de ’ordre de 22 millions. Dans les années récentes 2003-2005, une diminution du recrutement
est observée.

Pour analyser l'effet des conditions de l'upwelling sur le recrutement du poulpe, deux facteurs de
l'environnement (Figure 4.1) qui ont une influence importante sur la production primaire printaniere et
d'été et pouvant potentiellement affecter la survie des premiers stades de vie (Faure et al., 2000 ;
Caverivieére et al., 2002; Groger et al., 2007; Bartolino et al., 2008 ; Herraiz et al., 2009) sont
considérés. Ces facteurs constituent deux indices de I’'upwelling cotier.

e La série temporelle des valeurs moyennes mensuelles de la température a la surface de la mer
(SST°C, Figure 4.1a) a été obtenue a partir des images NOAA/AVHRR issues des passages
quotidiens du satellite AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer), aprés avoir intégré
des paramétres et des algorithmes spécifiques pour obtenir une image thermique corrigée des
distorsions géométriques et surtout des effets atmosphériques, en y associant un masque pour
¢éliminer les nuages (rapport projet GERMA, 2004). Elles sont mensuelles et de résolution spatiale
5 km. Les données sont disponibles pour la période janvier 1985-décembre 2005 et couvrent
entiérement la zone ouest africaine (10°N-36°N). Les données utilisées correspondent aux
températures a la hauteur de Mbour et vont de janvier 1996-décembre 2005. La répartition spatio-
temporelle des températures a la surface de la mer (TSM) fournit un ensemble synoptique
d’indications sur la présence et 1’intensité de I’upwelling.

e L'index upwelling cotier (Figure 4.1b) est déduit des données de vitesse de vent obtenues du site
Internet NOAA/ERD de la division de la recherche environnementale (ERD Upwelling and
Environmental Index Products, http://www.pfeg.noaa.gov). Il correspond a I’effort de vent de
direction nord ou nord-est divisé par le paramétre de Coriolis qui est une fonction de la rotation et
de la latitude de la terre. Il s’exprime en métres cube par seconde par metre de large. Il a été
calculé pour la zone délimitée par 4 points de coordonnées 14.5°N/18°W, 14.5°N/17°W,
13°N/17°W et 13°N/18°W ou le stock de poulpe se trouve. L'index upwelling cotier est mensuel et
va de 1967 a 2007, mais pour notre cas d’étude, nous nous sommes limités a la période 1996-
2005.

Les conditions environnementales se produisant en hiver et au printemps sont évidemment tenues
compte pour leurs effets directs et indirects possibles sur les taux de survie des recrues de poulpe, en
estimant que tant les jeunes recrues que les larves sont abondantes pendant la période printaniére.
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Figure 4.1. Evolutions mensuelles du recrutement et des facteurs environnementaux : température a la
surface de la mer SST (a) et I’indice d’upwelling cbtier IUC (b)
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4.1.2. Méthodes
4.1.2.1. Décomposition saisonniére

Une décomposition saisonniére est menée sur les variables recrutement, température a la surface de la
mer et indice d’upwelling cétier, afin d’analyser la variabilité temporelle de ces variables. Chacune de
ces trois variables est aussi décomposée en : une composante saisonniére, une composante tendancielle
et une composante résiduelle, en utilisant le package STL du logiciel R (Cleveland et al, 1990).
Contrairement a I’analyse de la variabilité temporelle du recrutement a I’aide du modé¢le linéaire (cf.
chapitre 3), la décomposition saisonniére permet d’intégrer 1’interaction entre I’année et le mois. Par
exemple, le recrutement est subdivisé en composantes tendancielle (P,), saisonniére (s;) et en résidus

ou troubles a court terme (u;) (Herraiz et al., 2009) :

Rt =Py +S +U

Le but de la décomposition est de caractériser le pattern saisonnier et de découvrir les points saillants
de la tendance. Bien qu'il existe quelques procédures extrémement sophistiquées pour réaliser les
décompositions (Maravall, 1995), dans cette premiére description des données nous avons utilisé la
méthode Census II (Makridakis et al., 1983), en raison de sa flexibilité et simplicité. La décomposition
fournit une composante saisonniére constante le long de toute la période analysée. Elle se fait sur des
séries avec une variance homogene et avec ou sans tendance a long terme et est appliquée sur des

données log-transformées et différenciées (Herraiz et al., 2009).

L’amplitude de la composante saisonni¢re reste constante d’une année a une autre (Herraiz et al.,
2009), et ceci pour toute la période 1996-2005.

4.1.2.2. Analyse de la relation ressource-environnement

Des méthodes de régression sont utilisées en vue d’analyser les relations entre le recrutement du
poulpe et les fluctuations de I’environnement. Des analyses de corrélation sont présentées entre les
séries annuelles et saisonnicres du recrutement et les facteurs environnementaux. Elles permettent de
tester I’existence de relations linéaires significatives entre la variable a expliquer (le recrutement) et un

ensemble de variables explicatives (SST et IUC).

Des corrélations entre les composantes saisonni¢res et tendancielles du recrutement et celles des
variables environnementales sont aussi déterminées, en prenant compte d’un décalage (de 0 a 12 mois)
entre les séries. Elles permettent d’expliquer la part de la variabilité interannuelle du recrutement liée a
I’intensité de I’upwelling cotier.

4.2. Résultats

4.2.1. Variabilité du recrutement

La composante tendancielle montre que le recrutement est variable d’une année a une autre et sans
tendance nette, avec des maximums en 1999 et 2002 et un minimum en 2001 (Figure 4.2). Cependant
depuis 2002, le recrutement annuel a tendance a diminuer. Le recrutement présente une forte

variabilité interannuelle, avec 55.28% de la variabilité expliquée par I’effet année.

La composante saisonniére présente deux maximums chaque année, un maximum absolu en mars et
un maximum partiel moindre en septembre.
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La composante résiduelle apparait auto-corrélée et traduit des changements de saisonnalité dune année
a Dlautre. Les écarts a la saisonnalité moyenne son particuliérement importants en 1999 mais
également en 2001, 2002 et 2005 i.e. les années ou la composante tendancielle présente des
changements importants. En d’autres termes, ces résidus montrent que les changements d’abondance
s’accompagnent de changement saisonnier.

4.2.2. Variabilité de I'intensité de 'upwelling cotier

Les variables environnementales (SST et IUC) présentent certaines similitudes le recrutement (Figures
4.2,4.3,4.4).

Ainsi pour la SST, la composante tendancielle varie d’une année a une autre et augmente nettement
sur la période 1996-2005 (R>=0.20, Figure 4.3). Elle présente des maximums en 1998, 2000-2001 et
2004 et un minimum en 1999. Les températures sont faibles de janvier a juin et élevées de juillet a
décembre. Quant a la composante résiduelle, elle montre des fluctuations importantes au cours des
années ou la composante tendancielle est trés variable.

Comme le recrutement, 1’'upwelling montre une évolution plus ou moins « cyclique » au cours du
temps (Figure 4.4). Il varie saisonnierement et d’une année a une autre et présente une nette
diminution sur la période 1996-2005. La composante tendancielle diminue considérablement sur la
période (R=0.76) avec des maximums en 1999, 2002 et 2003. La composante saisonniére montre,
pour chaque année, des indices d’upwelling ¢levés entre les mois de janvier et juillet et faibles entre
aott et décembre. Quant a la composante résiduelle, elle est plus erratique et ne présente pas de pattern
particulier.
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4.2.3. Relations upwelling/recrutement

Assez logiquement, les résultats montrent que les corrélations entre composantes saisonnieres du
recrutement et celles des variables environnementales sont significatives. Le recrutement saisonnier
est négativement corrélé a la SST (R*=0.92) et en phase avec I’TUC (R?=0.68). Le recrutement est
alors plus important aux moments de basses températures et de fortes intensités d’upwelling, i.e. en
hiver et faible, en été. Les corrélations observées traduisent la forte variabilité saisonniére du
recrutement et de I’'upwelling (Figure 4.5), mais ne permettent évidemment pas de conclure a un effet
de cause a effet, de I’un sur 1’autre.
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Figure 4.5. Relations entre les composantes saisonniéres du recrutement et des facteurs
environnementaux : SST (a) et IUC (b).
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L’analyse des relations entre composantes tendancielles, montre que la forte variabilité interannuelle
du recrutement du poulpe est fortement liée a I’intensité de 1'upwelling cotier (Figure 4.6). Les
résultats montrent que le recrutement annuel du poulpe est négativement corrélé a la température a la
surface de la mer (R’=0,47, Figure 4.6a) et positivement a 'upwelling cotier (R>=0,21, Figure 4.6b).
La corrélation avec la SST est plus ¢élevée. La variabilité interannuelle du recrutement du poulpe serait

donc liée aux variations interannuelles de I’intensité de I’upwelling cotier.

Ainsi, un upwelling fort, caractérisé par une température moyenne relativement froide, semble
favoriser de forts recrutements de poulpes. Ce phénomeéne s’observe pour les années 1999, 2002 et
2003 (Figure 4.6). A I’inverse un upwelling relativement faible en 2000-2001 semble étre associé a de

plus faibles recrutements (Figure 4.6).

De la méme maniére, des corrélations entre les résidus (anomalies) du recrutement et ceux des facteurs

environnementaux sont calculées mais elles ne montrent pas de relations significatives.
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Figure 4.6. Relations entre les composantes tendancielles du recrutement et des facteurs
environnementaux : SST (a) et IUC (b).
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L’analyse des corrélations avec décalage entre séries saisonniéres montre que le recrutement et
I’intensité de I"'upwelling sont deux variables qui varient selon les saisons (Figure 4.7). Le recrutement
varie en phase avec 1’indice d’upwelling cotier et en déphasage avec la température a la surface de la

mer.
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Figure 4.7. Cross-corrélations entre composantes saisonniéres du recrutement et des facteurs
environnementaux : IUC (a) et SST (b).

Enfin, I’étude de corrélations avec décalage entre séries tendancielles (Figure 4.8) montre qu’il
n’existe pas de décalage entre I’'upwelling et le recrutement du poulpe. Autrement dit, il n’y a pas de
tendance, dés qu’on introduit un décalage. Par contre, ce sont des processus qui présentent une
certaine durée plus ou moins courte selon les années. Cette durée peut s’étendre jusqu’a 6 mois, i.e.
I’hiver et le printemps.
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Figure 4.8. Cross-corrélations entre composantes tendancielles du recrutement et des
facteurs environnementaux : IUC (a) et SST (b).

4 .3. Discussion et conclusions

Les résultats obtenus illustrent I’impact de I’'upwelling sur la dynamique du recrutement de poulpe au
Sénégal. Aprés une premicre analyse descriptive du recrutement et des facteurs environnementaux
(SST, IUC), nous avons essayé d’identifier les déterminismes liés a I’environnement des dynamiques
observées des populations de poulpes. La détermination précise de 1’intensité de ’'upwelling et des
processus spatiaux associés parait essentielle pour évaluer les compromis écologiques progressivement
développés entre les processus d’enrichissement et le recrutement et/ou 1’abondance des espéces
(surtout a courte durée de vie) pour s’adapter a leur milieu de vie.

Il existe pour chaque année, deux pics de recrutement ; le premier de moindre importance centré
autour du mois de septembre et le second de grande importance, se produit en mars. C’est ce dernier
recrutement qui va donner I’essentiel des captures d’une année donnée. Les résultats montrent que le
succeés du recrutement annuel du poulpe dépend principalement de I’intensité de 1’upwelling. Par
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contre, l’intensité de 1’'upwelling diminue trés significativement sur la période 1996-2005. Les
coefficients de corrélations entre le recrutement et I’intensité de 1’'upwelling provenant des vents alizés
qui soufflent de novembre a mai au Sénégal, sont positifs et trés élevés, et plus particuliérement au

cceur de la saison d’upwelling, de janvier a mars.

Les espéces a vie courte sont caractérisées par leur trés grande sensibilité a la variabilité spatio-
temporelle de I’environnement (Dia et al., 1996 ; Agnew et al., 2000 ; Faure 2000), notamment aux
fluctuations interannuelles de I’intensité des upwellings qui ont lieu au cceur des zones de reproduction
(Jouffre et al., 2000). La température joue notamment un rdle direct et positif sur la vitesse de
croissance des phases larvaires et juvéniles (Agnew et al 2000). La dynamique saisonniére de
I’intensité de 1’'upwelling montre que les aires et les saisons de ponte et de nurseries des espéces
pélagiques cotiéres résultent d’une optimisation spatio-temporelle des processus d’enrichissement
(Demarcq et Faure, 2000 ; Faure, 2000 ; Faure et al., 2000 ; Caverivicre et al., 2002).

Le niveau de recrutement du poulpe dépendrait essentiellement des processus d’enrichissement
trophique (Faure, 2000). Les conditions environnementales auxquelles sont soumises les paralarves
sont les facteurs clés du déterminisme du recrutement de ’espéce (Faure, 2000). Les moments de
I’abondance maximale des larves de poulpes sont 1’été et le printemps au Sénégal, et I’automne et le
printemps au Banc d’Arguin, en Mauritanie. Dans ce dernier site, deux pics annuels de
recrutements existent également: en été et au printemps au Sénégal et en Mauritanie (Faure, 2000) ;

I’environnement serait un facteur clé du niveau de recrutement du poulpe.

Le succes du recrutement serait directement influencé par I’impact des facteurs environnementaux sur
la survie des premiers stades planctoniques de vie de 1’espéce. Caveriviére et Demarcq (2002)
montrent que la phase larvaire du poulpe, relativement longue constitue le stade critique, la mortalité y
est importante. Cette mortalité est plus ou moins importante suivant les conditions du milieu
environnant. Donc, selon les conditions hydrologiques rencontrées par les larves, la quantité de
juvéniles qui en sont issus peut étre trés variable d’une année a une autre.

Au printemps, I’intensité de 1’'upwelling cotier apparait comme un facteur clé durant la phase larvaire.
Cette derniere a lieu a une période de forte turbulence et d’enrichissement maximal qui suit une saison
de forte activité d’upwelling (Faure, 2000). Le facteur trophique est le plus limitant. Les entrées
d’eaux froides observées chaque année sur la petite cote, a ces périodes, enrichissent la zone et par

conséquent favorisent le recrutement.

A Tinverse, les forts alizés au Sénégal limitent probablement le recrutement des poulpes. Ils
provoquent de lourdes pertes de larves par dispersion vers le large et par diminution de la disponibilité
alimentaire consécutive aux processus dispersifs plus forts. Mais la rétention cotiére limite les

processus dispersifs et par conséquent réduit cette mortalité larvaire.

En définitive, nos résultats confirment que I’intensité de 1’'upwelling cotier influe fortement sur la
dynamique des populations de poulpe et montrent que les méthodes d’analyse des séries temporelles
constituent des outils utiles pour I’étude de ces types de relations. A ce jour, le recrutement du poulpe
au Sénégal ne présente pas de diminution significative. En revanche, nos résultats mettent en évidence
une diminution drastique de I’indice d’upwelling cotier sur la période 1996-2005. On peut
naturellement s’inquiéter des effets que pourrait avoir, a long terme, cette diminution de 1'upwelling
sur le stock de poulpe sénégalais.
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Chapitre 5 :

Application du modele global a I’étude des relations
ressource/péche/environnement : cas du poulpe et
des crevettes

Introduction

L’application du modele global avec effet de 1‘environnement (Fréon, 1989) et d’un modéle
dynamique bayésien permet (1) d'analyser I'impact de la péche et de I'environnement sur I'abondance
des stocks de poulpes et de crevettes et (2) d’établir un diagnostic sur 1’état de ces stocks dans un
environnement changeant. Ainsi, & partir de données annuelles de productions et d’abondance et de
séries environnementales, les modéles de productions avec effet de 1’environnement sont appliqués

aux séries de données de poulpes et crevettes.
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5.1. Impact de la péche et de I'upwelling sur la dynamique du stock de poulpe

Les séries environnementales obtenues au Sénégal ont été calculées en se concentrant sur les périodes
clés du cycle de vie du poulpe. Sur les cotes ouest africaines, nous avons vu qu’il existe deux périodes
de ponte du poulpe dont la durée varie suivant les stocks (Hatanaka, 1979 ; Dia, 1988 ; Inejih et
Dedah, 1996 ; Inejih, 2000). La ponte la plus importante a lieu entre septembre et décembre aprés la
période intense de I’'upwelling cétier. La seconde, de moindre importance par rapport a la premiére, se
passe au moment de 1’'upwelling, de février a mai. Pour le stock de poulpe de Mauritanie, les
phénomeénes biologiques se passent bien avant ceux du stock du Sénégal.

5.1.1. Modéle global a I'équilibre
5.1.1.1. Données et méthodes
«» Captures par unité d’effort

Les données comprennent essentiellement les captures réalisées dans la ZEE sénégalaise et les efforts
de péche correspondants. Ces données sont fournies par le Centre de Recherches Océanographiques de
Dakar Thiaroye (CRODT). Les données utilisées s’étendent depuis le début de la pécherie (1985)
jusqu’aux années récentes (2005). Les CPUE de la péche artisanale et de la péche industrielle sont
calculées respectivement a partir des données de production de la péche piroguiére ciblant le poulpe et
de la péche chaluti¢re industrielle de 1985 a 2005 et des efforts de péche correspondants. Ces derniers
sont exprimés pour la péche artisanale en nombre de sorties (Lalog, 1985) et pour la péche industrielle
en nombre de jours de péche au cours desquels du poulpe a été débarqué. Ces données permettent de
calculer un indice d’abondance combiné représentatif de I’abondance du stock de poulpes.

<+ Données environnementales

En plus des donnés de captures et d’indices d’abondance, des données environnementales sont
¢galement utilisées dans les modeles. L’upwelling cotier est le principal élément qui conditionne
I’hydroclimat des régions ouest africaines et a un fort impact sur la production biologique marine.
Plusieurs indices permettent d’appréhender ce mécanisme physique. 3 variables environnementales
sont testées dans les modeles : I’indice d’upwelling cotier compris entre les mois de janvier a mai
correspondant a la période de I'upwelling ou les vents alizés dominent (cf. chapitre 4), 1’indice
d’upwelling cotier issu du systéme Aviso et enfin I’indice d’upwelling cotier fourni par Demarcq.

Un autre indice d’upwelling cotier a été également utilisé dans les modeles. 11 s’agit de I’intensité du
vent paralléle a la cote (m.s™), de direction Nord-Sud, qui souffle de janvier a mai. Cette composante
Nord-Sud des vents alizés est responsable de 'upwelling cdtier le long du littoral. Les données sont
issues des valeurs de vent en surface du systéme Aviso (Archivage, visualisation, interprétation des
données des satellites océanographiques) fournies par la Météo France. Quatre fois deux valeurs
(composantes méridionale et latitudinale) sont calculées par jour pour chaque angle d’un carré d’un
degré de coté. Les données sont annuelles et vont de 1986 a 1999.

A ces deux indices, s’ajoute celui fourni par Demarcq (com. pers.). Il s’agit d’un indice de température
du mois de mars qui est la différence entre une valeur d’une année donnée et la moyenne des
températures de 1986 a 1999. Pour plus de détails sur cet indice, on peut se référer a Laurans et al.
(2002).
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La couleur de I’eau en relation avec la productivité du milieu est généralement prise en compte pour
caractériser le phénomeéne d’upwelling. En effet, les nutriments transportés par I'upwelling vers la
surface contribuent au développement du phytoplancton. Et pour mesurer I’abondance de ce
phytoplancton, on utilise la concentration en chlorophylle a. L’évolution spatio-temporelle de cette
concentration donne une information plus ou moins précise sur la dynamique de ’'upwelling (Figure
5.1) de ses implications sur le potentiel halieutique. Les données de concentration en chlorophylle a
sont issues des données historiques du capteur SeaWIFS, téléchargeables a partir du site de la NASA
(http://daac.gsfc.nasa.gov), avec une fréquence de 8 jours. Ces données sont des concentrations
moyennes mensuelles de chlorophylle a (mg/m’) comprises entre la cote et un point géographique
situé au large, de concentration égale a 1 mg/m’. Les données sont disponibles entre septembre 1997 et
novembre 2005 et couvrent toute la zone ouest africaine (10°N a 36°N). Les figures 5.2 et 5.3
illustrent la dynamique de 1’'upwelling le long des cotes sénégalaises. Elles montrent le caractere
saisonnier de 'upwelling, fort pendant I’hiver et faible pendant 1’été.

Ces données ont ét¢ obtenues pour la zone de péche (16°-12°N) correspondant au stock de poulpe
définie par la FAO (20006).
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Figure 5.1. Variation mensuelle de I’indice de biomasse (mg/m®) de septembre 1997 &
novembre 2005 (source : SeaWIFS)
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Figure 5.3 : Concentration moyenne par trimestre en Chlorophylle a & la surface de la mer au Sénégal (source : SeaWiFS)
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< Méthodes

Les modéles de production sont des modéles simples, appliqués aux données de captures sans
structure d’age et d’efforts de péche. Le surplus de production est la quantité de biomasse pouvant étre
enlevée de la population sans changement de taille de celle-ci. La capacité de réaction de la population
est donc une fonction de la densité (Jensen, 2005).

Les données de captures et d’effort de péche sont utilisées afin d’estimer pour chaque année, (1) un
effort de péche théorique combiné et (2) un indice d’abondance combiné. Ce dernier est dit combiné
car étant obtenu a partir des données de la péche artisanale et de la péche industrielle. En effet, on
calcule deux indices d’abondance 1Ap; et [Apa qui sont déduits respectivement de la péche industrielle
(PI) et de la Péche artisanale (PA). Il en est de méme pour les deux efforts de péche théoriques Fthp; et
Fthpa. Lorsque les données PI ou PA ne sont pas disponibles ou fiables, les efforts de péche théoriques
sont calculés a partir de I’évolution de 1’autre série disponible. Cet effort théorique est ensuite utilisé
pour calculer I’indice d’abondance combiné. Une série empirique de puissance de péche (Pg) est
appliquée aux données d’effort pour tenir compte des connaissances que 1’on a sur la pécherie de
poulpe au Sénégal. Ainsi, sur toute la période de I’étude, la puissance augmente de 5% par an. Pg est

conventionnellement fixé a 1 pour I’année 2005.

Un modge¢le de Fox (1970) sans effet de I’environnement est d’abord ajusté a partir des efforts de péche
théoriques (E;). Il estime la série d’indice d’abondance (IA;) de la maniére suivante :

IAI :bxeain

avec i faisant référence a I’année et a et b les paramétres du modele.

Deux types de modéles globaux avec effet de I’environnement, basés sur le modéle de Fox sont
ensuite testés (Fréon, 1991). Ils traduisent un effet de I’environnement sur I’abondance. Les modéles
sont ajustés aux séries de données allant de 1985 a 2005 et expriment 1’abondance (IA) de chaque
stock comme une fonction de I’effort de péche (E) et de I’indice environnemental (V), (Fréon, 1991 ;
Fréon et al., 1992). Le modele de Fox, contrairement au modele de Schaefer (1954) qui suppose des
captures nulles au-dela d’un certain niveau d’effort de péche (ce qui n’est vraisemblablement pas
réaliste), implique une évolution de la biomasse vers 1'équilibre plus progressive. De plus, le modéle
de Fox donne la meilleure corrélation avec les abondances observées que les autres modeles globaux
(modéles de Schaefer et de Pella et Tomlinson (1969)). Ces modé¢les considérent le stock comme une
entité dont I’abondance dépend de I’action de prédation exercée par I’homme, ici I’effort de péche. Ils
peuvent étre considérés comme des modéles de compétition intra-spécifique, basés sur 1’existence de

mécanismes de régulation de densité dépendants (Gascuel, 2008).

Le premier modéle correspond a un effet linéaire de I’indice d’upwelling.

IA =(a+hb.V,)x eCXEi (Modéle 1)

avec a, b et ¢ les paramétres du modéle. Les paramétres a et b n’ont pas la méme signification que
dans le cas du modele de Fox.
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Le second correspond a un effet non linéaire.
IA =(axV,")xg

Ces modeles sont ajustés sur feuille Excel sur toute la série disponible qui va de 1985 a 2005.

(Modele 2)

L’ajustement du mode¢le est conduit en utilisant la méthode des moindres carrés. Apres ajustement, un
coefficient de détermination ajusté, donc corrigé des degrés de liberté est calculé entre les séries
d’indices d’abondance prédites par les différents modeles testés et la série d’indices observés.
Ricorrige =1-(1- R)x 1
n-p-1
avec n, le nombre de valeurs et p, le nombre de paramétres du mode¢le.

Les deux modeles supposent que la variable environnementale n’agit que sur I’abondance. Compte
tenu de la faible longévité du poulpe (de I’ordre d’un an), les modeles ont été ajustés a 1’équilibre, sans
recourir aux méthodes de pseudo-équilibre de Fox (1975). Les ajustements ont été conduits sous
feuille Excel, par la méthode des moindres carrés sous 1’hypothése d’une distribution normale des
erreurs. Un modéle et une série environnementale sont finalement retenus. Ce choix correspond a
I’association qui permet d’expliquer aux mieux les années ou 1’abondance est forte et qui donne donc
le meilleur coefficient de détermination ajusté. Le modele ajusté est ensuite utilisé pour estimer la
courbe de production équilibrée en fonction du multiplicateur d’effort, pour une valeur donnée de la
variable environnementale.

Des courbes de production a 1’équilibre sont représentées, selon trois scénarios de I’environnement
(Figure 5.5). Ainsi, trois valeurs de 1’indice d’upwelling cotier du systéme Aviso correspondant a des
hypothéses d’upwelling faible, moyen et ¢levé sont testées, afin de voir leur influence sur la pécherie.
Ces hypothéses correspondent respectivement aux valeurs minimales (12,24), moyenne (15,70) et
maximale (19,16) de 'upwelling sur la période étudiée, 1985-2005.

On trace également des isopléthes de production a 1’équilibre en fonction des valeurs du multiplicateur
d’effort et de la série environnementale. La derniére année 2005 est prise ici comme année de
référence, avec un multiplicateur d’effort égal a 1.

5.1.1.2. Résultats

Les deux modeles ajustés donnent des résultats semblables mais les meilleurs résultats sont obtenus
avec le modéle 1 (Tableau 5.1). Ainsi, seuls les résultats du modéle 1 sont présentés ici.

L’exploitation du poulpe se caractérise donc par une forte variabilité interannuelle des débarquements.
L’évolution de I’effort de péche théorique met en évidence une forte augmentation de la pression de
péche sur ’ensemble de la période (Figure 5.4). Cette évolution correspond bien au développement
connu de cette pécherie (surtout de la péche artisanale), dii a un certain nombre de facteurs (une
demande forte des pays occidentaux et asiatiques, la présence de poulpe et les revenues élevées de
I’exploitation de cette ressource).

L’indice d’abondance montre une forte variabilité d’une année sur I’autre avec des pics marqués
certaines années (1986, 1989, 1991, 1999 et 2002) sans tendance nette (Figure 5.5a, voir annexe VII,
p- 213). Globalement, les abondances prédites par les différents modeles rendent bien compte de cette

évolution mais seuls les résultats du modele 1 sont présentés ici (Tableau 5.1). Les résultats indiquent
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que I’indice d’upwelling cétier fourni par Demarcq donne les meilleurs résultats (Tableau 5.1) mais
cette série ne couvre que le début de la période. Pour la suite du travail, le modéle 1 est utilisé et le
choix s’est porté sur ’IUC fourni par Demarcq (com. pers.). Ce modéle explique les années ou
I’indice d’abondance du poulpe est éleve.

IAt) = (7,18+4,63x IUC(t)) x @

—0.69xmE

L’effort de maximisation théorique des captures est de 5210 soit un multiplicateur d’effort de 0,90. Il
est le méme pour les trois courbes (Figure 5.5). Ceci s’explique par le type de modéle choisi. « Pour le
diagnostic correspondant a la situation moyenne (IUC = 15,70), le MSY est estimé a 15 700 tonnes et
la pécherie du poulpe se trouverait dans une situation de légére surexploitation. Cependant la valeur de
MSY peut atteindre prés de 26 500 tonnes lorsque 1’upwelling est trés intense (IUC = 19,16) et
inversement, le MSY présente une valeur relativement faible, de 1’ordre de 5 000 tonnes, lors des
années d’upwelling faible (12,24) ». Au contraire, le MSY présente de faibles valeurs de 1’ordre de 5
000 tonnes lors des années d’upwelling faible (12,24). Ainsi, d’une année a 1’autre, la pécherie peut
présenter de fortes évolutions en termes d’efforts et surtout de captures, qui peuvent s’expliquer par la
disponibilité et/ou 1’abondance de la ressource liée a I'intensité de I'upwelling. Les isopléthes des
captures a I’équilibre (Figure 5.6) illustrent a la fois les conséquences que peuvent engendrer les fortes
variations de 1’'upwelling et/ou un changement important de 1’effort de péche.

Tableau 5.1. Coefficients de détermination ajustés (abondances prédites versus observées) obtenus
pour les trois modele ajustés et les trois séries d’indices d’upwelling cotiers retenues.

Modeles IA Fox ITAIUC janvier/mai IA IUC Demarcq  IA IUC Aviso
Modele sans effet de ’env. 0.09
Modele 1 0.24 0.58 0.39
Modele 2 0.14 0.54 0.36
7000
6000
g
Z 5000
S
2
= 4000
=
3
S 3000
(]
©
©
S 2000
i
1000
0
1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006
Année

Figure 5.4. Evolution de I’effort de péche théorique appliqué au poulpe de 1985 a 2005. (L’échelle de
I’axe des ordonnées est arbitraire car comprenant la péche artisanale et péche industrielle).
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Figure 5.5. Modéle de production du stock de poulpe au Sénégal : (a) Evolution de I’abondance du
poulpe : indices observés et indices prédits par les modeles de Fox et de Fréon (avec effet de
I’environnement) (modele 1), (b) courbes d’abondance a I’équilibre en fonction d’un multiplicateur de
I’effort, pour trois valeurs d’indices d’upwelling du systéme Aviso, et valeurs d’abondances observées
(IA Obs.), (c) courbes de capture a I’équilibre en fonction d’un multiplicateur de I’effort, pour trois
valeurs de I’'lUC Aviso, et valeurs de production observées.
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Figure 5.6. Isopléthes des captures a I’équilibre (en tonnes) suivant le multiplicateur de I’effort de
péche (base 1 en 2005) et les indices d’upwelling issus du systéme Aviso.
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5.1.2. Modéele global dynamique

Suivant les travaux de Meyer et Millar (1999), un modéle global dynamique a été développé dans un
cadre Bayesien et appliqué au stock de poulpe a I’échelle de la ZEE sénégalaise. Ce modele
stochastique d’état permet de prendre compte a la fois les erreurs de processus liées a la variabilité
naturelle sous-jacente de la dynamique du stock de poulpe et les erreurs d’observation associées a
I’incertitude sur les indices d’abondance (erreurs de mesure et d’échantillonnage). La modélisation
statistique Bayesienne couplée aux méthodes d’estimation numérique par échantillonnage (e.g.
méthodes de Monte Carlo) offre un cadre de modélisation particuliérement flexible et adapté au
traitement de modeles complexes rencontrés en écologie (Dennis, 1996 ; Clark, 2005). Les modeles
Bayesiens se révelent particulieérement utiles en halieutique compte tenu de I’incertitude li¢e a la
complexité des écosystémes marins et aux problémes de collecte de données (Ludwig et al., 1993).

5.1.2.1. Données et méthodes

Les données de captures et d’indices d’abondance combinés, calculés a partir des données de captures
et d’effort de la péche artisanale et industrielle (§ 5.1.1.1., partie méthodes) sont utilisées et concernent
le stock de poulpe a I’échelle de la ZEE sénégalaise pour la période 1985-2005.

On considére un modele exponentiel de Fox (1970) et on suppose que les structures d’erreurs sont log-

normales. L’équation du processus s’écrit :

B(t+1)=[B(t)+r(l—%ﬁﬁt)))j—c(t)}eg‘

ou B est la biomasse, r le taux intrinséque de croissance, K la capacité biotique et C, les captures

totales de poulpe. Par hypothése, on considére € suit une loi de distribution normale de moyenne 0 et

de variance o.

L’équation d’observation permet de relier les indices d’abondance observés a la biomasse :
IA(t) = gB(t)xe”
ou IA est I’indice d’abondance et q la capturabilité. ¢ suit une loi de distribution normale de moyenne

0 et de variance t.

Les valeurs des paramétres r et K estimées par les modeles globaux dans les précédents travaux
(Jouffre et al., 2000 ; Caveriviere et al., 2002 ; Ono, 2007 ; Robert et al., 2008) permettent de définir
des lois de distribution a priori informatives. Des lois de distribution a priori non informatives sont
considérées pour les parameétres g, e et T :

r~dlnorm(1.1,1.5)
K~dnorm(100000, 0.0000002)
Log(€) ~dunif(-10,10)

Log(t) ~dunif(-10,10)

1/q ~dunif(100,1000)

Dans un premier temps, on fait I’hypothése que la biomasse initiale (année 1985) est égale a 90 % de
la capacité biotique. D’autres valeurs de K sont utilisées et une analyse de sensibilité du modele a ce
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paramétre est conduite (Tableau 5.3). Le modéle est développé sous le logiciel BUGS qui utilise un
algorithme de « Metropolis-Hastings within Gibbs » pour échantillonner dans les lois a posteriori des
parametres. 500 000 itérations sont réalisées par chaine de Monte Carlo Markov (MCMC) afin

d’obtenir la convergence des chaines.

Pour le cas du modele dynamique, les résidus sur les indices d’abondance de poulpe sont calculés par

I’expression :

Résidus IA[t] = g.Biomasse [t].eg — lAobservés [t]

avec t faisant référence a I’année.

Ces résidus sont corrélés a la série d’IUC pour quantifier une quelconque relation pouvant exister entre

I’abondance du poulpe et I’environnement.

5.1.2.2. Résultats

L’information contenue dans les données de captures et d’indices d’abondance permet de « mettre a
jour » les lois de distribution a posteriori des paramétres r et K :

La loi de distributions a posteriori de r est plus étroite que la distribution a priori (Figure 5.7).
L’incertitude sur la valeur de r exprimée par la loi a priori peu informative sur ce paramétre, de
moyenne égale a 4.2 et d’écart type 4.1, est beaucoup plus faible a I’issue de I’ajustement puisque la

loi a posteriori de ce paramétre a une moyenne de 3.55 et un écart type de 1.55 (Tableau 5.2).

En revanche, les lois a priori et a posteriori sur K sont peu différentes (Figure 5.8). Le choix d’un
prior informatif de forme normale a été fait sur le paramétre K (capacité biotique). Ainsi pour tester
son influence sur les posteriors, une analyse de sensibilité a été effectuée sur ce paramétre (Tableau
5.3). Les résultats montrent une sensibilité des paramétres estimés par le modele a la capacité biotique.
Pour des valeurs de K ¢élevées, r diminue et le MSY, estimé augmente (Tableau 5.3).

Le modele global dynamique développé dans un contexte Bayesien permet ainsi d’évaluer I’état du
stock en exprimant in fine I’incertitude autour des paramétres d’intérét tels que le MSY et 1’effort de
péche correspondant au MSY. L’ajustement sur la série d’indice d’abondance permet d’estimer la loi a
posteriori du MSY (Figure 5.9). La moyenne de la loi a posteriori sur le MSY est de 11 300 tonnes
avec les quantiles 5 % et 95 % respectivement a 4 503 et 20 370 tonnes (Tableau 5.2). Le MSY estimé
par le mod¢le dynamique est proche de celui estimé, pour la méme période, par la méthode d’équilibre
(qui est de 10 500 tonnes). Les captures observées au cours des deux derniéres années d’exploitation
sont en dessous du MSY et les efforts de péche, supérieurs a 1’effort de péche au MSY. Ceci indique

un état de surexploitation du stock de poulpe due a une activité de péche trés intense.

Les valeurs de biomasse estimées par le mod¢le rendent bien compte de I’incertitude liées aux erreurs
de processus et d’observation pour donner une représentation plus réaliste de la dynamique du stock
de poulpe (Figure 5.10). Ainsi, on note une forte variabilité interannuelle de la biomasse caractérisée
par des pics importants certaines années (1989, 1991 et 1999) et des biomasses treés faibles au cours
des années 1987 et 2001. Depuis 2002, la biomasse diminue. Cependant, il n’y a pas de tendance nette
quant a I’évolution de la biomasse sur toute la période d’étude.
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Par ailleurs, des relations entre les indices d’abondance du poulpe et les indices d’upwelling cotiers
prévalant lors des stades jeunes (i.e. au printemps) ont été recherchées afin d’expliquer cette variabilité
interannuelle. Les résultats montrent une relation linéaire significative (R*=0,23) entre les indices
d’abondance du poulpe et I’indice d’upwelling moyen entre janvier et mai de chaque année (Figure
5.11). La variabilité interannuelle de I’abondance du poulpe dépend donc de I’intensité de 'upwelling.
Ces résultats corroborent a ceux issus du modele global avec effet de [‘environnement (§ 5.1), ainsi
que ceux obtenus par Laurans et al. (2002) qui expliquent 1I’explosion du poulpe en 1999 par une forte
intensité d’upwelling. La production annuelle de poulpe dépend donc principalement de 1’intensité de
I’upwelling.

Les résidus d’indice d’abondance sont donc corrélés aux indices d’upwelling cotiers mais les résultats
montrent qu’il n’y a pas de corrélation directe entre les deux variables abondance et upwelling
(R>=0.11 avec n=21). De méme, on montre qu’il n’existe pas de relation entre les biomasses prédites
par le modéle global dynamique et I’indice d’upwelling (R*=0.003). Ceci traduit le fait que les effets
de I’environnement peuvent étre masqués par les changements d‘effort de péche. En d‘autres termes,

ces effets n‘apparaissent clairement que lorsque ’effet de la péche est simultanément prise en compte.

Les captures de I’année 2005 (6472 tonnes) sont inférieures au MSY (Tableau 5.2) ; le stock de poulpe
serait alors dans une situation de pleine exploitation voire de légére surexploitation. L effort de péche
correspondant au MSY est estimé a 11920 tonnes, soit une mortalité par pé€che Fysy=0.31. Par ailleurs,
le MSY obtenu sous I’hypothése d’équilibre (modele sans effet de 1I’environnement) est trés proche de
I’estimation du MSY obtenu a partir d’un modéle dynamique. A cet effet, le modele dynamique
n’apporte pas plus d’informations par rapport au modele global avec ou sans effet de 1’environnement.
Au contraire, vu la relation significative entre les indices d’abondance et les indices d’upwelling, le
MSY parametre pourrait varier suivant les conditions environnementales du milieu. Donc un modéle
qui intégre des variables environnementales serait beaucoup plus adapté pour I’évaluation d’une telle
ressource dont I’abondance est trés variable d’une année a une autre.
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Tableau 5.2. Principaux paramétres estimés par le modéle

Paramétres  moyenne Ecart-type =~ MC_error Quantiles 5% médiane Quantiles 95%
Ewmsy 11920 38670 437.9 4915 9698 26250
Fusy 0.308 0.135 0.001171 0.1226 0.2898  0.5553
K 99810 2241 10.69 96120 99810 103500
MSY 11300 4952 42.98 4503 10640 20370
q 0.001393 0.000511 0.0000181  0.001014 0.001227 0.002251
r 3.545 1.554 0.01348 1.411 3.336 6.391
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Figure 5.7. Lois de distribution a priori (a) et a posteriori (b) pour le taux intrinséque de croissance r.
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Tableau 5.3 : Analyse de sensibilité du modele global dynamique au paramétre K

K 80 000 100 000 120 000 140 000
Fusy 0.3624 0.308 0.2776 0.259
MSY 10630 11300 12240 13330
q 0.001312 0.001393 0.001307 0.001349
r 4.09 3.545 3.247 3.069

Biomasse estimé
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Figure 5.10. Evolution de la biomasse annuelle estimée par le modele de 1985 & 2005.
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5.2. Dynamique des stocks de crevettes

Au Sénégal, les stocks de crevettes blanches sont exploités depuis la fin des années 1960 (Lhomme,
1981 ; Caveriviére et Thiam, 2002). Cependant, leur potentiel de production, et par conséquent les
captures varient d’une année a une autre (Thiaw et al., 2009). Pour le stock Sud, elles restent plus ou
moins constantes sur la période 1971-1994 et diminuent considérablement sur la période 1995-2005
(de 2 400 tonnes en 1995 a 700 tonnes en 2005) (Figure 5.12). Pour le stock Nord, les captures
observées sont faibles, moins de 1000 tonnes par an en moyenne mais fluctuent aussi d’une année a

une autre sans tendance nette (Figure 5.12).

5.2.1. Données et méthodes

Les données de captures de crevettes sont utilisées par les modéles (Fox, 1970 ; Fréon, 1991). Elles
sont fournies par le Centre de Recherche Océanographique de Dakar-Thiaroye (CRODT) et couvrent
la période 1985-2005 pour le stock Nord et 1971-2005 pour le stock Sud. Les indices d’abondance
utilisés dans le modele sont estimés par GLM a partir des données de statistiques de péche du CRODT
et des données de 1’usine Sopasen (cf. chapitre 2). Les captures par unité d’effort issues de ces données
sont utilisées pour examiner les potentiels de production dans un environnement fluctuant. Les
données environnementales utilisées dans les modeéles sont obtenues a partir des images satellitales (cf.
chapitre 4). L’indice d’upwelling cétier calculé a partir des données de vitesse du vent fournies par le
capteur SeaWIFS et la température a la surface de la mer obtenue a partir des images NOAA/AVHRR
sont alternativement testées dans les mode¢les (Figure 5.13).

Les modeles globaux de production sont appliqués, en vue d’analyser I’impact de la péche et de
I’environnement, en particulier I’upwelling cotier sur I’abondance des stocks de crevettes. Pour cela,
deux modéles sont mis en ceuvre : le modéle de Fox (1970) et le modéle global avec effet de
I’environnement. A partir des captures annuelles et de I’indice d’abondance estimé par GLM, les
efforts de péche théoriques sont calculés. Le modele de Fox exprime les abondances et captures de
chaque stock comme une fonction de I’effort de péche. Le modele avec variable environnementale est
ajusté a I’indice d’abondance, a partir des données d’IUC et de 1’effort théorique de péche. Ce modele

quantifie les parts respectifs des effets dus a la péche et a I’environnement.
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Figure 5.12. Débarquements annuelles de crevettes F. notialis au Sénégal de 1971 a 2005.
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5.2.2. Résultats

Pour le stock de crevettes nord, I’abondance varie considérablement d’une année a une autre, avec une
tendance nette a la diminution, surtout sur la période 1996-2005 (Figure 5.14a, voir annexe VII, p.
214). Quant a ’effort de péche, on note une légere tendance a la hausse jusqu’en 1997 et une
augmentation brusque a partir de 1998. Sur la période 1998-2005, I’effort reste globalement constant a
un niveau ¢levé mais aussi varie d’une année a une autre (Figure 5.14a).

Le modéle basé sur I’indice d’upwelling cotier explique 61% de la variabilité interannuelle de
I’abondance (Tableau 5.4). Comparé au modéle simple, i.e. le modéle de Fox sans effet de
I’environnement, la prise en compte de la variable environnementale améliore la prédiction (Figure
5.15a). Le R? corrigé entre ’abondance prédite par le modéle de Fox et 1’abondance observée, passe
de 0.55 a 0.61 lorsqu’on prend en compte 1’indice d’upwelling cotier (Tableau 5.4). L’abondance du
stock de crevettes nord dépend donc de ’intensité de 1'upwelling (Figure 5.15b) cétier mais aussi de
I’effort de péche.

Les modé¢les montrent que le stock Nord reste toujours dans un état de surexploitation et que le
potentiel de production dépend de I’intensité de I’upwelling cotier (Figure 5.15¢). En effet, le MSY
varie fortement ; il peut atteindre prés de 1 100 tonnes lorsque 1’upwelling est trés intense. A contrario,
le MSY présente de faibles valeurs, avec une estimation proche de 500 tonnes lors des années
d’upwelling faible. On note que le modéle de Fox avec effet de I’environnement ne change pas le
diagnostic de surexploitation observé. Néanmoins il conduit, comparativement au modele sans effet de
I’environnement, a un diagnostic sensiblement plus optimiste, le mEysy passant de 0.6 a 0.3 (Tableau
5.5).

Pour le stock sud, I’abondance varie d’une année a une autre, avec une tendance nette a la diminution
(voir annexe VII, p. 210). Ainsi, I’abondance du stock a été réduite de quatre sur les dix dernicres
années et par quarante sur I’ensemble de la période (Figures 5.14b, 5.16a). Quant a 1’effort de péche, il
a considérablement augmenté sur toute la période d’étude, mais surtout a partir de 1989 (Figure
5.14b).

Le modele de Fox et celui avec effet de ’environnement ajustés « prédisent » bien les abondances
annuelles observées (Figure 5.16a, b). Cependant le modéle de Fox (impact de la péche) donne la
meilleure prédiction (R*=0.89). Ceci montre que ’évolution des abondances observées (diminution de
I’abondance) serait principalement due a I’exploitation (Tableau 5.5).

Le diagnostic indique que le stock de crevettes au sud du Sénégal est dans un état de surexploitation
avére (Figure 5.16¢). Le surplus de I’effort de péche actuel comparativement au Eysy (2004-2005) est
estimé a environ 20% (Tableau 5.6), et ceci, indépendamment de 1’intensité de I’'upwelling. Il faut en
outre noter qu’en moyenne, sur les trois derni¢res années, 1’effort de péche est de mE=1.4. Par rapport
a cette situation moyenne, la surexploitation est donc forte, avec un excédent d’effort, de I’ordre de
50% et une perte de capture, comparativement au MSY, qui atteint 10%. Les résultats montrent aussi
des changements significatifs des captures prédites suivant I’intensité de 'upwelling ; le MSY varie de
1200 a 2100 tonnes suivant respectivement les valeurs faibles ou élevées des indices d’upwelling
annuels (Figure 5.16¢). Donc, d’une année a une autre, la péche peut montrer de fortes fluctuations, en
termes d’effort de péche et surtout de captures, lesquelles pouvant étre expliquées par les variations
interannuelles de I’intensité de I’'upwelling cotier.
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Tableau 5.4. R? corrigés entre les abondances observées et celles prédites par le modéle de Fox (sans
effet de I’environnement, IA Fox) et le modéle de Fréon avec effet de I’environnement, 1A TUC).

Stock Nord Stock Sud
R? corrigé IA Fox IA TUC 1A Fox IA TUC
0.55 0.61 0.89 0.84

Tableau 5.5. Paramétres et quantités estimées par les modeles de Fox et de Fréon appliqués au stock
de crevettes nord du Sénégal.

Paramétres Modele de Fox model de Fréon (IUC = 0.56 m®/s/m)
a -1.60 568.86

b 320.18 0.93

c - -1.39

MSY (en tonnes) 660 800

ME sy 0.6 0.80

Ensy 5414 7218

Y2005/ MSY 0.64 0.53

Tableau 5.6. Paramétres et quantités estimées par les modeles de Fox et de Fréon appliqués au stock
de crevettes sud du Sénégal.

Paramétres model de Fox Model de Fréon (IUC= 0.51 m*/s/m)
a -1.69 2 869.03

b 2 420.07 1.30

c - -1.16

MSY (en tonnes) 2250 1 600

mE sy 0.60 0.80

Ennsy 2575 3433

Y2005/ MSY 0.14 0.20
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production observées.
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5.3. Discussion et conclusions

L’un des objectifs de ce travail est d’intégrer dans les évaluations de stocks, une variable
environnementale (voir annexe VIII, p. 215) qui influe sur I’abondance des poulpes et crevettes, en
plus de la péche. Cet aspect a pu étre pris en compte et plusieurs scénarii ont été envisagés selon
I’intensité de I'upwelling cotier. Ainsi, les modéles montrent que 1"upwelling cotier explique une large
part de la variabilité interannuelle de 1’abondance des stocks de poulpe et de crevettes. De plus, ils
indiquent une surexploitation pour les stocks de poulpe et de crevettes et montrent aussi que les
captures maximales équilibrées varient suivant 1’intensité de I'upwelling cotier.

Globalement, la capacité de « prédiction » des modéles ajustés sur la période 1985-2005 apparait
satisfaisante. Les fortes captures de poulpe observées en 1986 (au démarrage de la pécherie), 1999 et
2002-2003 sont a mettre en relation avec des upwellings intenses et donc des abondances ¢levées. Les
captures exceptionnelles observées ces années 1la, s’expliquent par un upwelling particuliérement
intense.

L’essentiel des captures annuelles de poulpe est réalisé au cours des mois de juin a octobre
(Caveriviere et al., 2002). Le principal pic de recrutement qui se produit en été, est issu de la période
maximale de ponte qui a lieu en septembre-décembre de 1’année précédente. Ceci indique donc que les
captures sont largement dépendantes de la survie des larves et juvéniles entre janvier et mai et dont
I’importance est fortement liée a I’intensité de 'upwelling. Ce mécanisme corrobore les résultats
obtenus par d’autres auteurs au Sénégal (Demarcq et Faure, 2000 ; Faure, 2000 ; Caveriviere et
Demarcq, 2002 ; Laurans et al., 2002). L’abondance et les captures de poulpes peuvent ainsi étre
modélisées de fagon simple a partir de deux variables : I’intensité de I’'upwelling cotier et 1’effort de
péche. L abondance du stock de poulpe dépendrait donc de 1’enrichissement trophique durant le stade
larvaire mais aussi du niveau d’exploitation.

L’étude montre que certaines années, et notamment pour la période récente, le stock est dans un état de
surexploitation. L'état du stock semble étre dégradé avec des niveaux de biomasse qui diminuent pour
les derniéres années (2002-2005). On atteint ainsi des niveaux de biomasse qui, dans les hypothéses
les plus pessimistes sont proches de 22% de la biomasse a 1'état vierge. A terme, ceci peut conduire a
un effondrement du recrutement et une plus grande sensibilité du stock a I’environnement. Dans une
approche de précaution, cette situation impose de réduire 1'effort de pé€che pour accroitre les biomasses
et assurer la durabilité du stock et de l'exploitation. Les mode¢les indiquent que pour maximiser les
captures, une baisse de 30% de l'effort effectif (relativement a la moyenne des années 2002-2005)
parait souhaitable.

Pour I’évaluation du stock de poulpe par le modele dynamique bayésien, il parait plus raisonnable de
se limiter au modéle sans effet de I’environnement. Ce mode¢le sans effet de I’environnement a permis
d’estimer le MSY a 11 300 tonnes. Ce résultat différe peu de 1’estimation du MSY obtenue dans le
cadre d’un ajustement a I’équilibre (10 500 tonnes). La valeur du MSY obtenue sous I’hypothése
d’équilibre est trés proche de I’estimation du MSY obtenue a partir d’'un modéle dynamique.
Cependant, un modele qui intégre des variables environnementales serait beaucoup plus adapté quand

on se référe a la bonne corrélation constatée entre les indices d’abondance et les indices d’upwelling.

Concernant les crevettes, les résultats montrent que le stock nord est dans un état de surexploitation et

que la véritable force déterministe de d'abondance et/ou des captures est l'intensité de I’'upwelling ; le
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stock Sud est également surexploité mais semble moins affecté par 'upwelling. S’agissant d’espéces
phytoplanctonophages durant les premiers stades de vie marine, puis détritivores avant méme leur
retour des zones de mangrove voisines, Fréon et al. (1992) et récemment Thiaw et al. (2009) montrent
que les populations de crevettes sont sensibles aux fluctuations de I’'upwelling. Au nord du Sénégal,
I’'upwelling est extrémement variable d'année en année et constitue le principal facteur déterminant de
la productivité (Thiaw et al., 2009). Au sud, les processus hydrodynamiques liés aux apports terrigénes
induits par les nombreux fleuves de cette région, semblent dominer et déterminer la production
primaire. L’effet de la péche sur le stock sud est largement prédominant sur 1’abondance des crevettes
au regard de celle de I’environnement contrairement au stock nord (Thiaw et al., 2009).

Le stock Sud est dans un état de surexploitation plus marquée, avec des abondances trés faibles au
cours de ces derniéres années. Pour le stock Nord, les résultats montrent aussi une situation de
surexploitation et un potentiel de production qui dépend de I’intensité de 1’'upwelling cotier (Thiaw et
al., 2009). Une réduction de I’effort de péche annuel sur les deux stocks permettrait ainsi d’accroitre
les biomasses et d’assurer la durabilité des stocks et de leur exploitation. Suivre I’évolution de
I’intensité de 1’'upwelling permettrait également afin de prédire & I’avance les captures, pour une
meilleure gestion des stocks.

Au Sénégal, aucune relation n’a pas encore été publiée entre les rendements et/ou captures de crevettes
et ’indice d’upwelling cotier, contrairement a ce qui est observé pour d’autres espéces de Penaeidae
dans d’autres régions (Fréon et al., 1992). La dynamique des populations de crevettes est fortement
influencée par une large gamme de facteurs physiques qui affectent en général la migration des
juvéniles, de stade planctonique (larves et postlarves) depuis les zones de ponte en mer aux zones de

nurseries (Garcia et Le Reste, 1986).

Depuis longtemps, on cherche par diverses méthodes a gérer au mieux les pécheries de crevettes a la
fois pour en tirer le maximum possible (MSY), pour réglementer la péche sur des bases scientifiques
et pour prévoir a 1’avance la production. De nombreux modeles prévisionnels ont été établis par
corrélation a partir de données historiques, afin de mettre en évidence une relation quantitative
suffisamment précise entre 1’abondance et un paramétre biologique ou climatique pour prédire a
I’avance les variations interannuelles des captures (Tableau 5.7). L’idée de rechercher 1’existence de
relations pé€che-environnement chez les crevettes Penacidae est fondée sur plusieurs principes de
base (Lhomme, 2001) : (1) les crevettes ont un cycle vital de ordre de ’année et le stock réagit
rapidement a 1’exploitation et/ou aux conditions environnementales du milieu, (2) ’observation des
données historiques de certaines pécheries permet d’observer des anomalies (trés bonnes ou trés
mauvaises années) au niveau de la CPUE sans que 1’effort de péche ait vari¢ de fagon notable et enfin
(3) les phases postlarvaires et juvéniles du cycle se déroulent en milieu continental ou elles peuvent

étre confrontées a de fortes variations du milieu, conditionnant ainsi leur survie.

Le tableau 5.7 illustre ainsi la grande diversité des relations pouvant exister entre 1’abondance des
crevettes, I’environnement et 1’abondance d’un stade antérieur. Au niveau mondial, de nombreux
indices montrent que la production annuelle des crevettes varie d’une année a une autre en relation
avec les facteurs climatiques en grande échelle. La relation de cause a effet reste cependant toujours
difficile a démontrer ; les mécanismes complexes concernent les modifications par les conditions
climatiques de nombreux parametres biologiques agissant sur la production (fécondité, recrutement
postlarvaire, chronologie des migrations, croissance et survie, capturabilité).
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Le mode¢le global avec effet de ’environnement met en évidence I’effet de I’environnement sur la
variabilité interannuelle de la production de poulpe et crevettes. Cependant, il demeure synthétique et
représente une approche « aveugle » pour estimer la réponse des stocks aux effets dus a 1’effort de
péche et a ’environnement. Il est donc limité dans leur capacité explicative, tout en restant soumis a la
plupart des hypothéses de base de ces types de modéles. De plus, les processus sous-jacents a une
éventuelle influence de I'upwelling sur la production de poulpes et crevettes restent mal identifiés
(recrutement ? mortalité aprés recrutement ? disponibilité¢ ?). Dans le méme temps, il permet
d’améliorer les évaluations et par conséquent de fournir des décisions adéquates en vue d’une
meilleure gestion de ces ressources.

Par conséquent, un modele de déplétion, sur un pas de temps mensuel, intégrant un recrutement
variable (McAllister et al., 2004 ; Young et al. 2004) permettrait ainsi de mieux représenter la
dynamique des stocks de poulpe et de crevettes au cours des saisons de péche, et ainsi de fournir des
décisions adéquates quant a I’aménagement de ces ressources. De plus, pour connaitre les
conséquences sur le plan économique de I’exploitation des stocks de poulpes et de crevettes,
I’utilisation de modeles bioéconomiques de production incluant une variable environnementale qui

influe sur le recrutement, parait &tre la solution a développer a 1’avenir.



Tableau 5.7. Résumé des modeles de prédiction utilisés pour estimer la population commerciale de crevettes
(a correspond aux corrélations considérées significatives mais pas calculées)

Variables environnementales

Variables climatiques
Intensité de I’'upwelling (déduite des variations du
niveau de la mer)

Débit du fleuve Zambéze entre aofit et mars (Km®)

Surface mangrove

SST des deux semaines les plus froides de 1’année
Salinité ou indice pluviométrique (année en cours + 2
années précédentes) dans 1’estuaire de la Casamance
Indice d’upwelling

Indice d’upwelling cotier

Température (des années avec ou sans El nifio)
Ruissellement

Niveau de I’eau de mer ou marée

Direction des courants d’eau

Début fleuve, Humidité, salinité, turbidité, température
Variables biotiques

Abondance de juvéniles émigrants (en nombre)
Abondance de crevettes au stade larvaire (en nombre)

Abondance des crevettes au stade juvénile (en nombre)

Pécheries

Production trimestrielle

CPUE entre septembre-aoit
(nombre de crevettes/heure)
Production ((x10° tonnes)
Débarquements du printemps
Captures annuelles (en nombre
et en tonnes)

CPUE/Production

Abondance de crevettes adultes

Production (x106 Kg)
Captures

Recrutement
CPUE postlarves
CPUE juvénile

Recruits, iles de Tortugas
Abondance de crevettes au stade

juvénile (en nombre)
Abondance des crevettes au

stade adulte (en nombre)

Zone

Panama

Mozambique

Nord de 1’ Australie
Caroline, USA

Casamance, Sénégal

Canal du Panama
Nord et Sud (Sénégal)

Nord de Pérou, Brésil
Sud de Queensland,

Australie

Baie de Floride, USA
Georgia, USA
Louisiane, USA

Florida, USA
Golf de Mexique,

Louisiane, USA
Golf de Mexique,
Louisiane, USA

Espéce

L. occidentallis

P. indicus

F. merguiensis
P. duorarum

F. notilis

P. Occidentalis
F. notialis

L. vannamei
Fenneropenaeus

merguiensis
Farfantepenaeus duararum
L. setiferus

L. setiferus

P. duorarum
L. setiferus

L. setiferus

0.80

0.82

175

Auteurs

D’Crozetal., 1979

Da Silva, 1986

Vance et al., 1990
Hettler, 1992
Le Reste, 1992

Fréon et al., 1992
Thiaw et al., 2009

Mendo et Tam, 1993
Loneragan et Bunn,

1999

Criales et al., 2005
Wenner et al., 2005
Diop et al., 2007

Yokel, 1969
Diop et al., 2007

Diop et al., 2007
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Conclusion générale

Contexte et objectifs de la these

Au Sénégal, le peuplement demersal est soumis, depuis une cinquantaine d’années, & une intense
exploitation, entrainant ainsi des changements importants et une instabilité accrue de 1’abondance des
différentes ressources de la composition spécifique des communautés et des captures. Sur le long
terme (2 ou 3 derniéres décennies), les captures de la plupart des poissons démersaux sont en nette
diminution contrairement a celles d’espéces a vie courte comme le poulpe et la crevette blanche. Bien
que ces especes soient exploitées depuis longtemps, 1’évolution de leurs captures et rendements est
assez mal documentée jusqu’aux années récentes. En Afrique de 1’Ouest, a I’exception du poulpe, les
especes a courte durée de vie, ont fait I’objet jusqu’a présent d’un nombre limité d’études visant a
évaluer 1’état des stocks et a quantifier ’impact de la péche. Les seules études portant sur 1’évaluation
des stocks et I’estimation de I’abondance des principaux stocks exploités au Sénégal concernent les
poissons démersaux et le poulpe. De plus, il s'agit d'espéces a vie courte, dont leur abondance et leur
production sont trés variables d'une année a l'autre, en liaison notamment avec l'influence du climat
sur le recrutement. Pourtant, 1’exploitation durable de ces stocks implique un aménagement des péches
adapté, tenant compte de leur dynamique particuliére hautement variable.

Le poulpe (Octopus vulgaris) constitue une ressource halieutique de premiére importance, fortement
exploitée dans les trois pays de 1'Afrique de I'ouest : Sénégal, Mauritanie et Maroc. Il s'agit d'une
espece a vie courte, dont I'abondance et la production sont trés variables d'une année a l'autre, en

liaison notamment avec l'influence du climat sur le recrutement.
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Au Sénégal, les stocks de crevettes n’ont ainsi été étudiés qu’au moyen de modeles de dynamique des
populations assez simples, dénommés « modéle globaux de production ». Les crevettes cotiéres, qui
présentent par ailleurs d’importantes variations naturelles de leur abondance, sont pourtant a 1’origine
d’une activité de péche trés intense au cours de ces derniéres décennies. Le déficit criant de suivi des
stocks de crevettes implique que les potentiels de productions restent largement méconnus ainsi que
I’impact de I’exploitation sur ces stocks, et a fortiori, sur le fonctionnement des écosystémes sous-
jacents. Ceci est d’autant plus préoccupant que les observations récentes montrent une diminution
nette des captures de crevettes blanches.

Ainsi, nous avons essay¢ de (1) comprendre la dynamique des stocks de poulpe et de crevettes et de
leur exploitation, (2) d’établir des diagnostics sur 1’état de ces stocks et (3) d'analyser 1'impact de la
péche et de I’environnement sur la dynamique de ces stocks.

Résultats ou Quelques renseignements de la theése

Considérations scientifiqgues

La dynamique des populations de poulpe et de crevettes est variable d’une année a une autre,
entrainant ainsi une forte variabilité interannuelle des captures. Pour le poulpe, le recrutement présente
des variations saisonniéres et interannuelles sans tendance particuliére. Pour chaque année, il existe
deux pics de recrutement ; le premier de moindre importance centré autour du mois de septembre et le
second de grande importance, se produit en mars. C’est ce dernier recrutement qui va donner
I’essentiel des captures d’une année donnée. Pour les crevettes du stock Sud, le recrutement varie aussi
saisonniérement et d’une année en une autre, mais avec une tendance nette a la diminution. Dans ce
contexte de diminution de I’abondance de la plupart des stocks de crevettes coticres (F. notialis et M.
kerathurus), le stock de P. monodon constitue 1’exception. On peut penser que son développement est
pour partie, li¢ & la diminution des autres stocks de crevettes et/ou poissons. Quant a la diminution
réguliére des rendements de crevettes avec le temps, on peut la relier a I’augmentation de I’effort de
péche.

L’intensité de 1’exploitation du poulpe s’ajuste en temps réel aux abondances observées a 1’échelle
intra-saisonnic¢re. De plus, les mortalités par péche en fonction des groupes d’age indiquent que les
poulpes dgés subissent des niveaux de pression de péche plus élevés. En effet, les poulpes agés sont
particuliérement ciblés lorsque leur abondance est particulierement importante, c'est-a-dire en hiver et,
encore plus, en été. D’autre part, les faibles mortalités par péche sont observées au printemps et en
automne, soient dans les périodes ou 1’abondance de la fraction accessible de la population est faible.
Quant a I’exploitation des crevettes en zone marine, elle cible principalement les crevettes agées,
particuliérement en fin de saison des pluies, i.e. en automne, quand 1’abondance est importante en
raison d’une forte migration en mer due a la crue du fleuve Casamance. Par ailleurs, les mortalités par
péche restent plus ou moins constantes sur la période 1996-2001 et diminuent nettement pour les
derniéres années (2002 a 2005). Cette diminution des mortalités par péche est principalement due a
une réduction du nombre de chalutiers actifs car les potentiels de productions du stock ont fortement
diminué.

Les modeles de rendement par recrue indiquent que le stock de poulpe est presque toujours proche de
la situation de pleine exploitation et que la biomasse féconde relative par recrue est égale a 25% par
rapport a la situation de vierge. Sur I’ensemble de la période analysée (1996-2005), les résultats par
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année confirment une forte variabilité du potentiel de production. On constate aussi que la capture
totale réalisée est souvent proche de la capture maximale possible. Pour le stock de crevettes sud, les
modéles de rendement et biomasse par recrue mettent en évidence une situation de surexploitation. Sur
I’ensemble de la période analysée (1996-2005), les résultats par année montrent des potentiels de
productions presque similaires a I’exception de certaines années (2002, 2003 et 2004), avec une
tendance nette a la diminution des captures.

Quant a l’effet de I’environnement sur la variabilité interannuelle de I’abondance du poulpe, les
résultats montrent que le succes du recrutement annuel du poulpe dépend principalement de I’intensité
de I'upwelling. Les coefficients de corrélations entre le recrutement et 1’intensité de I'upwelling
provenant des vents alizés qui soufflent de novembre a mai au Sénégal, sont positifs et trés élevés, et
plus particuliérement au coeur de la saison d’upwelling, de janvier a mars. Par contre, I’intensité de
I’'upwelling diminue trés significativement sur la période 1996-2005. On peut en conclure que
I’intensité de 1'upwelling coétier influe fortement sur la dynamique des populations de poulpes et que
les méthodes d’analyse des séries temporelles constituent de puissants outils pour I’étude de ces
relations. De plus, la diminution drastique de 1’indice d’upwelling cotier sur la période 1996-2005,
conduit a se poser la question suivante : « Quel serait 1’effet a long terme, du changement climatique et
d’une possible diminution tendancielle de I’'upwelling sur le stock de poulpe sénégalais ? ».

L'état du stock de poulpe semble étre dégradé avec des niveaux de biomasse qui diminuent pour les
derniéres années (2002-2005). A terme, ceci peut conduire a un effondrement du recrutement et une
plus grande sensibilité du stock a I’environnement. Dans une approche de précaution, cette situation
imposerait de réduire l'effort de péche pour accroitre les biomasses et assurer la durabilité du stock et
de l'exploitation.

Pour le stock de crevettes au sud du Sénégal, les résultats du modele global de Fox (1970) montrent
que I’abondance du stock a été divisée par quatre sur les dix derni¢res années et par 40, depuis 35
années. Le modéle global avec effet de I’environnement aboutit aux mémes résultats que I’analyse des
cohortes appliquée pour la premiére fois sur ce stock. Ce modéle confirme que le stock est dans un état
de surexploitation avéré. Le surplus de I’effort de péche récente (2004-2005) est estimé a plus de 50%
comparativement au Eygy, méme s’il faut rester prudent quant a I’interprétation de cet indicateur pour
les espéces a vie courte. Concernant le stock Nord, le modéle de Fox indique que 1’abondance varie
d’une année a une autre, avec une tendance nette a la diminution, pour les années récentes. Le stock
est dans un état de surexploitation mais avec une influence tres forte de I’'upwelling sur I’abondance et
les captures. Inversement, le stock Sud est fortement surexploité et moins affecté par 'upwelling.

Au nord du Sénégal, 'upwelling est extrémement variable d'année en année et constitue le principal
facteur déterminant de la productivité. Au sud, les processus hydrodynamiques semblent dominer et
déterminer la production primaire. L effet de la péche sur le stock sud est largement prédominant sur
I’abondance des crevettes, au regard de celle de I’environnement.

Considérations économiques

Vu les intéréts potentiels de ce travail, la possible utilisation des résultats obtenus comme outils
permet de faciliter les discussions entre les acteurs de la péche. En effet, I’étude montre qu’il est
intéressant de suivre 1’évolution de I’intensité de I’upwelling cbtier pendant la période hivernale car ce
facteur physique influence fortement I’abondance des stocks de poulpe et de crevettes. Ainsi, il serait
possible d’anticiper une abondance forte et donc une production élevée. Cette information pourrait étre
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importante en terme économique si elle permet de préparer le marché de 1’exportation a I’arrivée d’une
production élevée. Ce point est sensible dans un pays comme le Sénégal ou les produits de la péche, en
particulier les céphalopodes (poulpe, seiche et calmar) et les crevettes, ont un poids important dans la
balance commerciale nationale. Une telle anticipation permettrait peut-&tre d’éviter ce qui s’est passée

en 1999, a savoir une forte quantité de poulpes invendue ou bradée, faute d’acheteurs locaux.

Aménagement des pécheries de poulpe et de crevettes

Les relations ressources/péche/environnement identifiées ici doivent étre prises en compte dans les
évaluations de stocks et surtout dans la mise en place de plans d’aménagement pour ces especes
d’intérét économique. Les résultats obtenus permettent notamment de mettre sur place un plan
d’aménagement fondé sur la gestion de 1’effort de péche et qui tient compte aussi de ’intensité de
I’'upwelling. Ceci permettrait par exemple, de tirer de ces stocks, une production maximisée. Par
ailleurs, la gestion durable des ressources basée sur 1’effort de péche demeure la méthode la plus
appropriée pour limiter I’impact de la péche sur les stocks exploités. Ceci est d’autant plus vrai que les
principaux stocks exploités, en particulier les céphalopodes et crevettes, sont dans un état de
surexploitation. Ainsi, les futurs plans d’aménagement qui seront €laborés pour ces especes doivent en
principe intégrer la gestion de I’effort de péche et I’évolution de I’intensité de I’'upwelling cotier.

Pour le stock de poulpe, une baisse de 30% de 1'effort effectif (relativement a la moyenne des années
2002-2005) parait souhaitable d’aprés les modéles. Pour les crevettes, les rendements peuvent étre
améliorés en réduisant aussi I'effort de péche global, ceci a partir des données de la péche industrielle
qui exploite exclusivement ces stocks. La surexploitation de la crevette toutes les années pourrait sans
doute jouer un role dans I’écosystéme marin. En effet, il est bien connu que, pour beaucoup d'espéces
marines, la surexploitation a comme conséquence, de fragiliser les espéces qui deviennent plus
sensibles a des modifications du milieu. Si on en croit aux modeles de rendement par recrue, cette
diminution de la pression de péche aurait sans doute des conséquences nulles ou positives sur les
captures. Elle induirait une baisse des colts de production et une hausse des rendements. Elle
permettrait en effet un accroissement de la biomasse des stocks de poulpe et de crevettes et une
diminution de I’impact de la péche sur le reste de 1’écosystéme (dégradation des habitats et effets sur

les autres poissons commerciaux).

On peut en conclure que le cadre de la modélisation de la dynamique des espéces a courte durée de vie
répond aux différentes questions de recherche formulées dans la partie introduction.

Les modéles appliqués ont permis de montrer que la dynamique des stocks de poulpe et de crevettes
est trés variable d’une année a une autre, entrainant ainsi une forte variabilité interannuelle des
captures. Le recrutement du poulpe est trés variable et sans tendance nette. Par contre, pour le stock de
crevettes sud, le recrutement varie d’une année a une autre avec tendance nette a la diminution. Dans
ce contexte de diminution de I’abondance de la plupart des stocks de crevettes cotieres (F. notialis et
M. kerathurus), le stock de P. monodon constitue 1’exception (augmentation de son abondance).
Concernant ’exploitation de ces ressources, les pécheries ajustent leur effort en temps réel aux

abondances observées a 1’échelle intra-saisonniére et ciblent les individus les plus agés

Les modeles de rendement par recrue indiquent que le stock de poulpe est presque toujours proche de
la situation de pleine exploitation. Quant au stock de crevettes sud, les mod¢eles mettent en évidence
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une situation de surexploitation. Dans un contexte de forte variabilité du recrutement, les indicateurs
de rendement par recrue et de biomasse féconde relative par recrue restent pertinents en matiére d’aide
a la gestion des péches. Au plan méthodologique, cette étude montre que la difficulté d’établir des
diagnostics sur des stocks aussi variables en termes d’abondances intra et interannuelles, n’est pas
insurmontable dés lors qu’une modélisation analytique adaptée, avec une résolution temporelle fine,

est mise en ceuvre.

L’un des objectifs de ce travail était aussi d’intégrer dans les évaluations de ces stocks, une variable
environnementale susceptible d’influer significativement sur I’abondance des stocks de poulpe et de
crevettes, en plus de la péche. Ainsi, les modéles montrent que I’intensité de I'upwelling cotier
explique une large part de la variabilité interannuelle de 1’abondance des stocks de poulpe et de
crevettes. De plus, ils mettent en évidence une situation de surexploitation pour les trois stocks étudiés.
Les modeles montrent aussi que les captures maximales équilibrées subissent généralement de fortes
variations suivant l’intensité de 1’upwelling. Et, dans le cas du poulpe plus particuliérement, ils
illustrent bien toute la difficulté du maniement du concept de MSY et de sa traduction en termes
d’indicateur pour ’aménagement, quant on a affaire a une espéce aussi « naturellement » variable que
celle-ci a I’échelle d’une année sur 1’autre.
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Annexe I : Informations relatives a la marée (source : Sopasen)
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Annexe II : Informations relatives a I’activité de péche (source : Sopasen)
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Annexe III : Evolution de I'abondance annuelle de seiches et calmars

La seiche

Pour le mod¢le binomial de présence/absence, les facteurs retenus sont 1’année et la zone, en
considérant 2 modalités (grande cote et petite cote). La prise en compte d’un découpage plus fin,
n’améliore pas significativement le modéle (Tableau II1.1). Le modéle explique 12.5% de la déviance
totale. La variable année explique seule plus de 60% de la variabilité expliquée par le modele. Quant
au modele gaussien, il explique 37.2% de la déviance avec comme facteurs explicatifs la zone, le
bateau, I’année et le mois. L’effet zone explique une large part de la déviance totale (17,2%), ce qui
indique une répartition spatiale différente de I’espéce. Pour les deux modéles, I’année explique une
part importante de la variabilité, indiquant une forte variabilité interannuelle de 1’abondance d’une
année a une autre.

Comme le poulpe, les probabilités de présence/absence estimées montrent que la seiche est beaucoup
plus présente dans les débarquements de flottilles opérant dans la région sud du Sénégal (Figure
IIl.1a), avec des abondances importantes dans les zones de péche Joal, Sangomar et San Pedro (Figure
III.1b). La seiche est une espéce particulierement péchée pendant la saison chaude, en été. Les
abondances les plus élevées sont observées de juillet a octobre (Figure II1.1c¢).

L’indice d’abondance du stock de seiche, présent sur les cotes sénégalaises varie d’une année a une
autre (Figure I11.2). Il n’y a pas de tendance nette de I’abondance ; on note des abondances fortes en
1998 et 2003 (Figure I11.2a). Pour la série 1971-1991, les abondances varient d’une année a une autre,
avec de fortes abondances entre 1989 et 1991 (Figure 111.2b).

Le calmar

Pour le modele binomial, les facteurs retenus sont la zone et le mois. Le modele explique 21% de la
déviance expliquée, avec une probabilité de présence plus importante sur la grande cote sénégalaise
(Figure II1.3a). Quant au modele gaussien, il explique 48.18% de la déviance totale et les facteurs
retenus sont 1I’année et le mois. Pour les deux modé¢les, 1’effet mois explique une large part des
déviances expliquées. Le calmar est donc une espéce saisonniére (Figure II1.3), présentant les mémes
variations que le poulpe et la seiche. Quant a I’effet année, on ne le retrouve que dans le modéle
gaussien (24,59% de la déviance totale). Le calmar est une espéce instable ou les abondances fluctuent
d’une année a une autre mais sans tendance remarquable (Figure I111.4). Cependant, son abondance est
trés faible comparée a celles du poulpe et de la seiche. Le seul pic observé s’est produit en 2001 mais
pour les années 2003 a 2005, I’abondance augmente (Figure 111.4). La présence de I’espéce dans les
captures est faible (60 enregistrements sur 1036).
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Tableau III.1. Modélisation GLM des CPUE de seiches de la péche industrielle sénégalaise a partir des

données Sopasen

Modéle binomial : Présence Seiche ~ Année + Zone 3

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev % Deviance P(>|Chil)
NULL 1062 478.23
Année 10 39.65 1052 438.58 8.29 1.95E-05
2 zones 1 20.2 1051 418.38 4.22 6.98E-06
Modele gaussien : CPUE Seiche ~ Zone 1 + Bateau + Année + Mois

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev % Deviance P(>|Chil)

NULL 999 1984.75
8 zones 7 341.65 992 1643.1 17.21 3.39E-53
Bateau 9 163.95 983 1479.15 8.26 6.12E-23
Année 10 140.75 973 1338.4 7.09 1.01E-18
Mois 11 91.94 962 1246.47 4.63 8.04E-11

Tableau II1.2. Modélisation GLM des CPUE de calmars de la péche industrielle sénégalaise a partir
des données Sopasen

Modéle binomial : Présence Calmar ~ Zone 2 + Mois

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev % Deviance P(>|Chi[)
NULL 1035 458.31
3 zones 2 41.18 1033 417.13 8.99 1.14E-09
Mois 11 59.68 1022 357.44 13.02 1.06E-08
Modeéle gaussien : CPUE Calmar ~ Année + Mois

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev % Deviance P(>|Chil)
NULL 59 84.502
An 10 20.778 49 63.724 24.59 0.047
Mois 10 19.938 39 43.786 23.59 0.059




Occurrence

o o
o
NN

o
©
a

90

@

Zone Nord Zone Sud
Zone de péche

80 -
70 4
60 -
50 4
40
30 4
20

Indice d'abondance (Kg/jourde mer)

(b)

Saint-Louis Joal Sangomar SanPedro Ziguinchor Casamance Djembering ~ Roxo

Zone de péche

Indice d'abondance (Kg/jour de mer)

70

60 -

50 1

40

30 1

20 1

10

202

(©

Janv Feb Mar Avr Mai Juin Juil Ao(t Sept Oct Nov Dec

Mois

Figure III.1. Répartition géographique de I’occurrence (a) et de I’abondance (b) et variations

saisonniéres de I’abondance de S. officinalis (c)
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Tableau IV.1. Captures totales mensuelles de la péche industrielle et de la péche artisanale de 1996 a

2005 (en tonnes), rappel du poids des échantillons mensuels structurés par catégories et facteurs

d’extrapolations correspondants.

Année Captures janvier février mars avril mai juin juil. aolt sept. oct. nov. déc.
1996 Capture totale de la PA 22.67 56.33 97.64 70.62 41.73 156.17 1189.40 1359.20 351.85 164.48 33.02 21.61
Poids de I'échantillon PA 33.72 74.81 93.23 94.36 63.03  298.80 852.38 669.19 133.03 40.76 19.51 7.15
Facteur d'extrapolation PA 1.00 1.00 1.05 1.00 1.00 1.00 1.40 2.03 2.64 4.04 1.69 3.02
Capture totale de la PI 99.16 14510 219.01 254.15 239.70 221.40 343.52 323.50 208.99 93.46 58.10 16.90

Poids de I'échantillon PI 3.17 9.56 31.38 63.19 97.37 72.11 56.77 56.72 4.78 8.86 1.18 0.04
Facteur d'extrapolation Pl 31.32 15.18 6.98 4.02 2.46 3.07 6.05 5.70 43.71 10.54 49.24 42250
Capture totale PA+P| 132.88 219.91 316.65 348,51 302.73 520.20 1532.92 1682.70 560.84 257.94 91.12 38.51

1997 Capture totale de la PA 9.63 57.81 64.26 136.73 162.40 0.92 910.08 594.33 465.73 321.89 153.24 218.57
Poids de I'échantillon PA 31.78 61.47 51.74 114.75 98.03 13.95 177.99 285.20 180.54 71.13 12.50 2.45
Facteur d'extrapolation PA 1.00 1.00 1.24 1.19 1.66 1.00 5.11 2.08 2.58 4.53 12.26 89.39
Capture totale de la PI 35.24 56.74 118.39 246.59 409.40 129.44 75.28 153.96 102.30 129.38 78.96 38.33

Poids de I'échantillon PI 0.03 2.70 9.72 8251 126.94 39.64 3.34 9.10 13.88 11.84 0.01 0.01
Facteur d'extrapolation Pl 1355.42 21.03 12.17 2.99 3.23 3.27 22.56 16.93 7.37 10.92 7896.30 3832.80
Capture totale PA+P| 67.02 118.22 182.65 383.32 571.80 143.38 985.36 748.29 568.03 451.27 232.20 256.90

1998 Capture totale de la PA 48.43 76.18 15256 158.98 125.23 71.71 72433 214850 1466.30 950.69 166.27 55.65
Poids de I'échantillon PA 36.02 75.47 201.44 23111 124.44 75.56 311.11 1125.81 1037.87 640.34 113.95 70.59
Facteur d'extrapolation PA 1.34 1.01 1.00 1.00 1.01 1.00 2.33 1.91 1.41 1.48 1.46 1.00
Capture totale de la PI 81.71 163.27 314.43 437.97 390.34 296.27 219.00 587.08 324.02 182.82 60.36 57.03

Poids de I'échantillon PI 1.37 1.34 8.47 36.86 108.56 42.38 15.24 0.06 0.05 0.23 0.01 0.01
Facteur d'extrapolation PI 59.64 122.30 37.12 11.88 3.60 6.99 14.37 978470 611358 794.86 6036.10 5703.00
Capture totale PA+PI 130.14 239.45 515.87 669.08 515.57 371.83 943.33  2735.58 1790.32 1133.51 226.63 127.62

1999 Capture totale de la PA 87.00 332.00 422.00 326.00 332.00 1160.00 2003.00 4411.00 3019.00 581.00 182.00 28.00
Poids de I'échantillon PA 71.47 96.12 244.40 118.79 84.48 31437 153251 1956.53 901.35 402.59 31.43 19.37
Facteur d'extrapolation PA 1.22 3.45 1.73 2.74 3.93 3.69 1.31 2.25 3.35 1.44 5.79 1.45
Capture totale de la PI 94,92 150.71 383.90 469.73 521.33 1165.20 7997.20 10253.58 6623.67 2670.66 872.36 81.70

Poids de I'échantillon PI 4.98 24.02 95.81 93.16 47.99 574.82 342557 6200.20 3364.42 1589.98 143.02 37.09
Facteur d'extrapolation Pl 19.05 6.27 4.01 5.04 10.86 2.03 2.33 1.65 1.97 1.68 6.10 2.20
Capture totale PA+PI 181.92 482.71 805.90 795.73 853.33 2325.20 10000.20 14664.58 9642.67 3251.66 1054.36 109.70

2000 Capture totale de la PA 68.34 14428 141.38 110.52 179.98 71.49 152.65 165.16  111.43 77.25 43.83 13.79
Poids de I'échantillon PA 99.02 60.60 73.88 41.89 32.02 105.16 21.15 87.72  119.98 34.10 21.80 73.18
Facteur d'extrapolation PA 1.00 2.38 191 2.64 5.62 1.00 7.22 1.88 1.00 2.27 2.01 1.00
Capture totale de la PI 117.04 16215 325.03 378.25 388.28 202.37 464.56 47477 14518 119.31 33.76 39.01

Poids de I'échantillon PI 6.52 7.87 4.79 10.82 19.21 22.18 26.70 1.30 0.02 241 0.01 0.32
Facteur d'extrapolation Pl 17.94 20.61 67.88 34.96 20.21 9.12 17.40 366.33 7259.05 49.48 3376.10 121.89
Capture totale PA+PI 216.05 306.42 466.40 488.77 568.25 307.53 617.21 639.92 265.16  196.56 7759 112.19

2001 Capture totale de la PA 57.19 75.59 35.43 85.45 113.73 93.56 82.42 44.60 66.20 23.22 6.74 13.82
Poids de I'échantillon PA 23.00 25.66 24.48 13.29 88.00 79.30 31.12 20.97 7.07 0.51 0.10 23.00
Facteur d'extrapolation PA 2.49 2.95 1.45 6.43 1.29 1.18 2.65 2.13 9.36 45.93 69.13 1.00
Capture totale de la PI 28.77 67.74 100.41 241.29 218.36 315.40 149.18 111.60 64.41 22.25 4.17 7.05

Poids de I'échantillon PI 0.39 0.05 1.01 4.86 9.58 0.33 0.54 0.40 0.41 0.05 0.04 0.59
Facteur d'extrapolation Pl 74.03 1302.69 99.25 49.62 22,79 949.44 276.97 278.71 158.06 487.94 104.30 11.91
Capture totale PA+P| 85.96 143.33 135.84 326.74 332.09  408.97 231.59 156.20  130.61 45.47 10.91 30.05

2002 Capture totale de la PA 26.19 87.38 58.60 160.28 213.48 116.08 395251 3309.61 1101.85 526.04 164.01 87.48
Poids de I'échantillon PA 4.47 10.12 18.64 13.66 4.06 0.65 134.04 279.20 132.85 90.14 45.89 100.13
Facteur d'extrapolation PA 5.85 8.63 3.14 11.74 52.57 178.84 29.49 11.85 8.29 5.84 3.57 0.87
Capture totale de la Pl 11.22 2479 117.21 210.33 409.88 389.07 633.56 957.17 679.70 144.66 11548 66.85

Poids de I'échantillon PI 0.01 1.26 4.53 5.58 16.70 15.76 3.08 12.26 14.16 4.01 0.74 1.25
Facteur d'extrapolation Pl 1122.40 19.62 25.89 37.71 24.54 24.68 205.71 78.05 47.99 36.12 155.53 53.48
Capture totale PA+PI 3741 11217 175.81 370.61 623.35 505.15 4586.07 4266.78 1781.55 670.70 279.50 154.32

2003 Capture totale de la PA 151.06 336.38 36290 411.96 395.09 337.03 962.78 1580.54 58151 321.04 124.22 98.08
Poids de I'échantillon PA 53.37 79.56 78.97 66.87 58.48 63.57 123.98 177.66 95.39 16.70 12.13 9.53
Facteur d'extrapolation PA 2.83 4.23 4.60 6.16 6.76 5.30 7.77 8.90 6.10 19.22 10.24 10.29
Capture totale de la PI 768.25 371.27 81430 802.18 57459 559.73 529.04 553.99 339.70 136.74 19.38 157.84
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Année Captures janvier février mars avril mai juin juil. aolt sept. oct. nov. déc.
Poids de I'échantillon PI 4.61 12.17 12.74 13.54 19.57 14.43 1.58 7.41 3.53 0.51 0.01 0.66
Facteur d'extrapolation Pl 166.65 30.51 63.92 59.22 29.36 38.80 334.29 74.78 96.25 269.70 1937.80 239.15
Capture totale PA+PI 919.31 707.65 1177.21 1214.14 969.68 896.76 1491.82 213453 921.21 457.78 143.60 255.92

2004 Capture totale de la PA 193.18 163.57 306.99 362.05 561.02 1410.59 577.11 540.69 374.22 418.78 65.00 79.07
Poids de I'échantillon PA 44.88 93.70 85.13 142.19 71.65 119.56 92.08 81.17 43.67 34.06 24.13 55.57
Facteur d'extrapolation PA 4.30 1.75 3.61 2.55 7.83 11.80 6.27 6.66 8.57 12.30 2.69 1.42
Capture totale de la PI 196.40 226.78 625.16 527.05 536.74 368.95 304.88 229.01 285.10 39.70 41.46 86.77
Poids de I'échantillon PI 2.37 11.34 22.72 49.68 17.68 4.45 0.19 9.47 19.86 35.24 0.33 8.49
Facteur d'extrapolation Pl 82.75 19.99 27.51 10.61 30.35 82.85 1630.39 24.19 14.36 1.13 125.63 10.21
Capture totale PA+PI 389.58 390.35 932.15 889.09 1097.76 1779.54 882.00 769.70  659.32 458.48 106.45 165.84

2005 Capture totale de la PA 127.99 413.80 315.32 49.66 737.74 336.94 337.18 256.24 165.59 138.11 13.00 38.21
Poids de I'échantillon PA 59.25 223.83 81.24 85.52 161.97 106.09 99.14 42.24 34.47 10.98 25.52 6.07
Facteur d'extrapolation PA 2.16 1.85 3.88 1.00 4.55 3.18 3.40 6.07 4.80 12.58 1.00 6.30
Capture totale de la PI 526.72 567.88 524.69 29299 815.53 655.10 295.20 125.78 95.81 1.70 3.89 49.61
Poids de I'échantillon PI 56.22 112.36 68.13 6.93 47.19 29.02 2.13 8.56 16.79 0.01 0.35 1.67
Facteur d'extrapolation Pl 9.37 5.05 7.70 42.28 17.28 22.57 138.55 14.69 5.70 170.10 11.10 29.71
Capture totale PA+PI 654.70 981.68 840.02 378.51 1553.27 992.04 632.38 382.02 26140 139.81 29.40 87.82




Tableau IV.2. Matrice de captures aux ages, mensuelle, utilisée en entrée de

d’individus par classe d’age mensuelle, de 1996 a 2005.
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la VPA, en nombre

Année Age janvier  février mars avril mai juin juillet ao(t septembre octobre novembre décembre
5 1964 3785 11789 15275 10297 34110 85338 67313 9362 4944 1653 436

6 3853 7183 22181 28852 19497 63517 160961 127831 18764 9760 3227 847

7 17550 29645 89174 117505 80012 246537 652067 528980 90663 45209 14462 3731

8 29272 41056 114337 154860 107745 288321 852589 730581 164118 77864 23898 5912

1996 9 56250 64521 146477 205405 151499 298580 1130779 1089761 330897 155020 47376 10972
10 38902 48863 65807 83659 76038 97955 490207 601834 202389 105443 36808 7995

11 24628 38979 36651 36373 41344 44740 182140 275120 100498 48831 19276 4497

12 15378 28366 25589 19605 22277 26126 54693 86810 40411 14947 7448 1785

13 6929 15009 16913 12431 11827 16642 12265 17763 14525 4338 1663 479

Grpe 14+ 1679 6643 10121 8508 8070 13900 3015 3106 4027 985 163 124

5 734 2961 7036 14493 16499 3088 27891 27158 21615 14988 6224 2311

6 1736 5643 13417 27453 31577 6077 52926 51228 40987 28478 11785 4746

7 11859 23620 56289 112825 134064 27968 218340 207432 168982 118019 48278 24223

8 28755 33437 79547 152045 193751 46956 302014 273251 229920 164037 65441 48627

1997 9 62214 52171 119793 210926 299814 87577 469344 384301 328887 251063 95907 113430
10 17512 32227 57908 93007 146121 48787 327303 235741 167147 155553 54972 90880

11 6618 20225 24113 41887 70930 21215 200264 141055 90042 85436 24683 47546

12 3583 11699 9618 22949 41986 8125 90301 62459 42679 33180 7807 17500

13 1580 5831 4474 14950 25457 3895 27917 18247 14356 7745 2227 4580

Grpe 14+ 424 2004 1588 11324 15579 2428 4975 4011 4602 1834 495 736

5 1485 788 13862 29584 25245 25827 69856 92764 33952 15472 3114 2538

6 3079 1756 26596 55513 47466 48347 130526 175817 65500 30120 6009 4780

7 16162 10673 113776 221240 190406 191205 512525 719672 283215 134049 26081 19248

8 32604 25521 166953 276857 242414 233686 619006 999655 440660 217686 40333 25077

1998 9 71632 66307 264540 334038 303543 262047 694993 1627115 827625 423866 73446 34589
10 45312 59424 135227 131835 123510 76264 250090 1181435 643813 345384 54392 20137

11 23919 48245 72053 69428 55613 28222 90074 458318 350225 239002 30411 10349

12 11805 34987 43061 45650 27955 15394 27141 132253 184512 143597 14352 5010

13 4459 16250 23657 31995 16423 9353 11460 33209 50987 51367 7149 3475

Grpe 14+ 869 6432 11318 22630 11983 5262 3420 6163 13548 12893 3001 1178

5 886 5408 18197 13475 5531 186899 194734 57118 47915 19104 11932 3879

6 1747 10465 34819 25644 10965 349343 374798 126933 101762 41190 23979 7589

7 8041 45865 147677 106901 51429 1374341 1603940 748407 553877 232235 116357 34467

8 14220 71756 213499 149424 90238 1658645 2505241 1921720 1266368 538444 216825 55447

1999 9 32677 132592 334648 224884 185482 1813233 5029047 5968794 3553155 1453589 480780 93212
10 36484 107993 180163 123297 145282 517962 4724668 7037135 3886863 1399265 412544 35106

11 31282 88161 102437 72936 101597 173604 2320282 3932676 2396218 774291 258919 12387

12 24168 63949 67350 52914 65572 64747 603424 1253861 1048475 288199 91666 3532

13 16446 35229 46800 46750 49659 21414 77403 222511 297843 72523 22448 1077

Grpe 14+ 9052 15094 32448 64637 71542 13333 7486 35773 76158 19516 5902 250

5 482 596 748 498 681 501 2846 2991 487 370 36 109

6 1082 1408 1935 1227 1786 1273 7373 7817 1058 893 79 258

7 6176 9104 14772 8650 13966 9436 56329 60573 5587 6026 411 1698

8 18414 26551 41326 24934 38903 26511 156427 167607 17262 17434 1271 5027

2000 9 71873 92857 113674 81540 103853 75095 411293 429580 77401 58419 5723 18708
10 104314 125845 97066 109024 83009 66775 267393 249390 135498 76184 10161 30629

11 54282 80215 74074 95358 70043 44945 115607 102511 73199 52005 7615 26851

12 24335 35302 51924 66920 54678 31551 37195 38338 15646 22430 7029 16752

13 5821 9903 32654 44575 44220 22947 7181 11343 4855 5348 4034 8720

Grpe 14+ 566 3713 24598 20363 46333 18675 2025 7371 5193 2724 1704 2717

5 57 62 31 542 707 123 335 116 76 8 12 23

6 122 135 69 1408 1770 267 765 271 167 18 27 49

7 624 743 397 10827 12768 1406 4551 1716 927 108 147 247

8 1922 2310 1245 30156 35936 4347 13458 5070 2883 338 455 759

2001 9 8566 10520 5763 80622 103305 19534 50565 18809 13116 1555 2060 3372
10 14282 20368 12271 60430 89565 34646 71391 28558 25418 3262 3847 5462
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Année Age janvier février mars avril mai juin juillet ao(t septembre octobre novembre décembre
11 7865 18172 14123 39911 45773 22619 38966 19146 19889 2710 2365 2677

12 5905 14131 13654 27197 27117 12483 16147 7896 9557 2064 388 1984

13 7688 5953 7220 17249 19600 5890 2750 3913 2684 4067 13 2963

Grpe 14+ 3758 1035 1648 5292 11931 1433 114 1122 436 1543 0 1504

5 7 165 481 6134 43875 38316 24477 21299 2596 1271 642 148

6 15 377 1207 11721 80687 71058 50812 43694 6411 2899 1555 358

7 81 2249 8744 49363 299104 271935 251113 216105 45382 17318 10540 2438

8 250 6701 24651 72112 309217 305369 620915 484078 130863 51689 30281 7054

2002 9 1136 25946 71524 125285 235026 282096 2209207 1544374 429008 201504 98041 23644
10 2159 39884 65966 103703 99470 78575 3003755 2137002 581823 314016 115847 32402

11 1649 26242 39610 70509 65292 43465 1069672 1200599 505745 197684 71003 31885

12 867 14254 20814 38834 49374 31817 131030 363985 277263 74382 30202 24896

13 700 7114 6499 21551 34442 23394 11811 62510 75873 14177 7954 9244

Grpe 14+ 3959 2062 1302 9375 18817 8988 2395 8161 14229 1221 2806 6705

5 6918 3501 30978 26798 25119 27632 5980 4476 1591 336 204 446

6 13858 7116 59016 51107 47418 52089 14961 10380 3695 746 443 1066

7 66526 35247 246987 214452 192739 210784 107676 64302 23025 4184 2330 7057

8 124526 70991 347169 304433 253633 274181 302906 189040 67856 13025 7202 20650

2003 9 293071 185825 524172 471655 342927 361426 868630 688955 249649 59495 32320 73058
10 305977 219345 287564 271867 172147 174605 733695 963726 363350 118821 56847 106494

11 229142 171768 182046 161531 103084 111006 303036 561328 241309 108226 35342 76522

12 122831 103849 117773 108846 62451 70096 80247 220763 119900 69712 15936 31825

13 42053 39384 61595 76357 61889 43455 22656 60584 39514 35095 3491 7535

Grpe 14+ 6179 8838 24756 47506 59474 40316 5784 16999 7419 14131 243 382

5 673 2735 13152 13681 1946 4202 3300 1621 1001 672 101 303

6 1698 5360 25309 26623 4889 10486 8368 3775 2318 1513 231 773

7 12439 24316 109352 118863 35507 75223 61640 23603 14351 8749 1397 5757

8 35193 40906 164522 188578 100286 212410 172386 69212 42365 26353 4156 16200

2004 9 103993 83261 283669 330518 293789 622412 475947 249207 157183 106771 15932 46319
10 108925 72007 219229 192867 286144 578645 358849 342668 230926 173179 24256 43843

11 95277 58269 186951 133974 196627 305578 152427 195252 150251 112441 15178 32786

12 69824 55703 115702 100885 125590 143261 63600 70257 70573 54153 8733 19361

13 20813 39286 54952 56850 69543 86980 29289 25040 36175 21979 9607 6638

Grpe 14+ 2855 14463 25265 29789 47489 69145 12505 11610 19911 11172 7778 7111

5 4459 3772 2847 1925 5782 3698 3941 1196 370 234 21 100

6 9683 8936 7447 5162 15360 9795 9679 2997 873 617 53 258

7 56115 60260 57848 41612 122262 77509 69245 21846 5790 4864 389 1940

8 126156 154724 160356 114256 335242 213497 180404 59638 15452 13489 1098 5441

2005 9 301619 399956 415630 276166 817391 528956 439222 158538 44849 34843 3202 15248
10 215555 293351 266029 121419 377224 261192 220680 109704 45793 24118 3109 13784

11 137525 175797 142963 53875 178081 108471 81336 51856 34021 24634 2277 11902

12 74365 99957 74900 27143 142166 69096 39472 30529 27196 31293 2311 9182

13 23252 52071 45308 8647 100030 63837 25950 18683 21878 12670 3581 5788

Grpe 14+ 5817 27904 16236 4105 49368 37369 6554 17301 19175 713 3027 8627
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Tableau IV.3. Résultats de la VPA pour le stock de poupe entre 1996 et 2005.

Année Recrutement (x1000) Captures (t) Biomasse (t) BF moyen (t) F moyen 9-13
1996 38 480 6111 2 466 214 0.61
1997 33178 4688 2231 175 0.47
1998 82 204 9484 5340 467 0.34
1999 243 216 45 080 19 318 1673 0.61
2000 17 860 4195 2127 377 0.38
2001 13 680 1175 1176 316 0.35
2002 102 347 13 860 7289 552 0.40
2003 64 995 11 375 5 956 905 0.40
2004 49 940 8 489 5228 1145 0.32
2005 26 703 6 954 3568 822 031

Tableau IV.4. Estimation des points de références pour le stock de poulpe
Cohorte F B/R B/Rmax YR Y/Rmax BFR BFRmax
1996 0.57 787.58 924.93 169.97 174.37 0.08 0.15
1997 0.46 828.75 984.59 173.94 176.44 0.13 0.23
1998 0.29 1052.35 974.36 174.31 175.34 0.30 0.24
1999 0.70 815.97 1000.03 180.32 186.79 0.08 0.17
2000 0.37 1059.65 991.74 188.13 188.70 0.27 0.21
2001 0.29 1300.15 1044.68 173.59 185.43 0.50 0.31
2002 0.46 956.00 996.64 188.65 189.20 0.14 0.16
2003 0.37 1066.25 1031.04 189.08 189.44 0.23 0.20
2004 0.36 989.85 989.85 186.87 186.87 0.19 0.19
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Annexe V: Données de captures utilisées pour la VPA des crevettes

Tableau V.1. Répartition mensuelle par catégories commerciales des captures de la péche industrielle
de 1996 a 2005 (valeurs exprimées en Kg).

Année Calibre  janvier février mars avril mai juin juillet aolt sept. oct. nov. déc.
1996 1 642 738 322 1762 4274 3842 3402 3478 1706 2410 652 752
2 3600 5622 3102 2514 2412 1318 3312 3762 2678 1868 2520 3954
3 2942 5088 2898 1634 1328 1602 4838 4662 3546 4164 5190 3338
4 1976 4576 2392 1698 1766 2820 7708 6124 3976 5692 6844 3308
5 4868 9084 5986 3124 3016 4574 13388 9936 8226 11960 11806 6690
6 3172 5088 3018 1672 2990 4546 12920 10290 9060 15278 12814 6882
7 1338 1822 960 794 1730 2230 7082 3846 4684 6324 4560 3162
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1997 1 1530 1830 1026 448 450 492 806 2824 4264 4342 2986 3570
2 6486 6644 2382 1192 854 710 1164 5792 6568 7100 4810 7872
3 5186 4152 1040 560 4656 552 1266 4408 5304 4523 4400 8198
4 5766 4388 1476 1006 918 986 1508 6314 5408 5994 5988 7244
5 9612 7152 1756 1270 1234 1804 2906 10370 10656 10608 10440 13992
6 7156 4632 1216 1184 740 2006 1314 6804 9856 7946 10668 10884
7 2824 1898 848 794 506 828 368 4118 4260 2796 6606 6374
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1998 1 5640 7112 3898 3886 1006 6614 6196 1744 2734 2120 2524 2658
2 10598 11004 5284 7024 1638 3568 3182 2362 4858 4522 3902 6654
3 5560 3996 2382 2612 1283 3009 4389 2372 6023 3595 4246 4686
4 6658 8852 3990 5632 912 3786 4052 2336 2666 6014 6478 5090
5 10138 5848 2566 4922 2142 6422 7930 84188 10576 12254 11156 10262
6 7690 3224 1516 4238 2708 7394 6284 4424 9150 10426 8816 5642
7 3824 980 582 3280 2318 4026 4166 1602 3788 3556 4992 2354
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 460 0 0 0 0 0
1999 1 2770 2222 1345 3964 8954 9926 9644 5370 4768 1252 1096 982
2 6636 3870 1511 3118 7200 5214 6042 7358 4832 1542 1094 2344
3 3972 3062 1066 1440 2886 3238 5959 6204 3932 1390 1928 2524
4 6308 5716 2132 3028 5314 4510 9202 9201 5074 2124 2466 2488
5 8072 7126 1872 2542 3960 4590 11528 10352 7814 4308 6586 4862
6 4176 4080 724 1152 2044 4118 7834 6514 5500 3012 6352 4430
7 2244 2080 168 244 1054 2178 2950 1796 1522 1148 4100 1810
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2000 1 2798 1178 38 244.4 1360 7678 6492 5636 2698 5946 1254 1660
2 6624 2930 206 372 970 1948 2994 2788 1822 6196 3398 4398
3 5134 2322 80 205.2 584 1636 3128 2806 1580 6026 2988 3040
4 5814 2712 130 305.2 940 2748 5480 4822 2230 6924 3580 4184
5 10504 5638 378 674 1274 2136 4940 5468 2498 10662 5054 5490
6 7126 2380 264 636 1252 892 3828 5198 1904 7398 3822 5950
7 2918 996 108 200 232 206 1386 2784 380 3370 2144 3880
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2001 1 1190 536 304 494 1212 4544 1228 952 620 236 114 180
2 2414 1606 480 710 836 3158 1868 1674 1240 980 394 992
3 1822 1282 330 430 848 3890 2024 1220 1742 1894 564 1756
4 2604 2214 526 686 1332 4990 2540 1896 2636 2572 528 2464
5 3880 3246 634 964 1994 6362 3678 2778 4180 4770 880 2482
6 2828 2276 362 754 1342 3704 2498 1820 4200 4676 884 3592
7 1386 1370 156 276 316 854 1108 550 1950 2034 392 1974
8 0 0 94 0 0 0 0 0 0 0 0 330
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2002 1 304 892 1178 348 466 534 4492 2442 1330 786 760 1488
2 1298 2238 1996 698 1184 970 2118 2662 1810 1472 1838 1894
3 1876 2316 966 534 520 706 2628 3182 1650 1092 2006 1334
4 2040 2254 1606 830 1074 1172 3614 4626 1606 1566 2128 2268
5 2686 3982 1686 892 816 1050 3516 5574 1528 1854 3114 2048
6 3628 2980 996 856 926 786 2576 5952 1090 1474 3098 1592
7 1104 1234 366 424 228 346 816 1898 474 568 1236 534
8 470 110 128 84 0 250 154 594 746 96 544 306
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2003 1 3038 1244 366 694 3594 4848 3500 2176 1112 700 0 152
2 3314 1614 562 826 2042 2316 2974 2150 1718 1856 0 242
3 2382 1334 362 550 1402 2594 4070 2462 2272 1768 0 300
4 3034 2008 514 760 2212 3434 4222 2500 2354 1698 0 266
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Année Calibre  janvier février mars avril mai juin juillet ao(t sept. oct. nov. déc.
5 2856 1716 492 720 1932 4166 6350 2876 2248 2000 0 376
6 1658 1344 506 720 1546 4246 6350 2136 2350 1390 0 432
7 256 436 174 180 692 1912 2412 914 1140 630 0 108
8 52 154 124 104 558 1280 1266 378 558 382 0 0
9 0 0 0 0 2 1054 778 92 204 82 0 0
2004 1 1456 178 236 850 1858 3592 3886 468 1494 1168 20 318
2 2068 412 592 1704 2192 2066 3476 766 1946 1266 24 668
3 2090 428 490 1276 1804 1834 3560 546 1954 1574 76 832
4 3568 448 868 2114 3014 2844 5058 822 3476 2784 412 886
5 4764 600 926 2146 2788 3096 4470 1254 4070 3036 418 1124
6 3930 612 768 1800 2776 1692 2870 702 3240 2696 446 406
7 2374 224 318 704 1286 804 1434 542 2574 1796 294 190
8 1372 88 116 258 510 340 688 348 1700 972 118 78
9 178 50 82 180 182 80 590 344 1190 346 102 0
2005 1 30 4 836 42 26 5664 1932 438 1906 0 420 924
2 70 2 1108 34 22 5434 3600 578 2872 0 1638 1550
3 56 2 898 20 14 5062 5008 468 3254 0 2906 4544
4 52 6 1170 46 12 7362 5386 570 5142 0 3602 6016
5 72 0 1254 58 2 6486 7436 450 5392 0 3954 5996
6 26 0 522 16 0 4040 6322 176 5376 0 4450 5062
7 0 0 290 8 0 1406 4434 50 4898 0 3270 5428
8 0 0 164 0 0 646 4482 2 2700 0 2462 3112
9 0 0 104 0 0 244 1054 0 738 0 664 530

Tableau V.2. Captures totales mensuelles de la péche industrielle de 1996 a 2005 (en Kg), rappel du

poids des échantillons mensuels structurés par catégories et facteurs d’extrapolations correspondants

janvier  février mars avril mai juin juillet aodt sept. oct. nov. déc.

1996 Poids échantillon 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Poids total Sénégal 187642 152992 87024 68203 120015 136583 196976 202742 156647 209916 197017 257478
Facteur d'extrapolation 10.12 4.78 4.66 5.17 6.85 6.53 3.74 4.82 4.62 4.40 4.44 9.17

Poids total 187642 152992 87024 68203 120015 136583 196976 202742 156647 209916 197017 257478

1997 Poids échantillon 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Poids total Sénégal 177362 141004 98227 72531 32475 71266 144811 249928 233769 244434 238966 328321
Facteur d'extrapolation 4.60 4.59 10.08 11.24 3.47 9.66 15.52 6.15 5.05 5.64 5.21 5.65

Poids total 177362 141004 98227 72531 32475 71266 144811 249928 233769 244434 238966 328321

1998 Poids échantillon 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Poids total Sénégal 444815 257828 205298 99857 100725 95612 192050 161833 176764 179912 182273 91538
Facteur d'extrapolation 8.88 6.29 10.15 3.16 8.39 2.75 5.24 1.63 4.44 4.23 4.33 2.45

Poids total 444815 257828 205298 99857 100725 95612 192050 161833 176764 179912 182273 91538

1999 Poids échantillon 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Poids total Sénégal 122228 71850 82733 95632 143768 113866 148036 192546 181762 127557 130469 143663
Facteur d'extrapolation 3.58 2.55 9.38 6.17 4.58 3.37 2.78 4.11 5.44 8.63 5.52 7.39

Poids total 122228 71850 82733 95632 143768 113866 148036 192546 181762 127557 130469 143663

2000 Poids échantillon 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Poids total Sénégal 150660 66356 25915 12802 40391 82691 141457 164258 136872 222543 209131 150295
Facteur d'extrapolation 3.68 3.65 21.52 4.86 6.11 4.80 5.01 5.57 10.44 4.78 9.40 5.25

Poids total 150660 66356 25915 12802 40391 82691 141457 164258 136872 222543 209131 150295

2001 Poids échantillon 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Poids total Sénégal 264528 269990 53646 28203 37225 102390 82777 60459 79074 79862 47272 64812
Facteur d'extrapolation 16.41 21.55 18.59 6.54 4.72 3.72 5.54 5.55 4.77 4.65 12.59 4.71

Poids total 264528 269990 53646 28203 37225 102390 82777 60459 79074 79862 47272 64812

2002 Poids échantillon 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Poids total Sénégal 70855 139064 148415 71598 51282 68298 80002 107086 85451 77198 73826 66899
Facteur d'extrapolation 5.29 8.69 16.63 1534 9.84 11.75 4.02 3.98 8.35 8.67 5.01 5.84

Poids total 70855 139064 148415 71598 51282 68298 80002 107086 85451 77198 73826 66899

2003 Poids échantillon 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Poids total Sénégal 271194 40944 88532 106467 103201 59786 35662 49333 7498 4069 0 8564
Facteur d'extrapolation 16.35 4.16 28.56 23.38 7.38 2.31 1.12 3.15 0.54 0.39 0.00 4.57

Poids total 271194 40944 88532 106467 103201 59786 35662 49333 7498 4069 0 8564

2004 Poids échantillon 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Poids total Sénégal 84217 55566 93742 19335 44620 55690 43235 51125 74332 13137 4901 14581
Facteur d'extrapolation 3.86 18.28  21.32 1.75 2.72 3.41 1.66 8.83 3.43 0.84 2.57 3.24

Poids total 84217 55566 93742 19335 44620 55690 43235 51125 74332 13137 4901 14581

2005 Poids échantillon 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Poids total Sénégal 20622 22513 14658 22226 42574 61528 80708 39441 22670 4734 26411 37544
Facteur d'extrapolation 67.39 1608.07 231 99.22 560.18 1.69 2.04 1444 0.70 0.00 1.13 1.13

Poids total 20622 22513 14658 22226 42574 61528 80708 39441 22670 0 26411 37544
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Tableau V.3. Matrice de captures aux ages mensuelle, utilisée en entrée de la VPA de 1996 a 2005
(stock de crevettes sud).

Année Age janvier février mars avril mai juin juillet ao(t septembre octobre novembre décembre
1 2410394 1661252 996257 641716 1631888 2231264 3790789 3390591 3072587 4455788 3861022 4644288

2 819729 1203015 667278 461374 1 86731 32 283354 1 1 93580 1

3 91 1 1 1 281047 380725 677597 652113 247272 266614 788247 579190

1996 4 1088325 689454 367122 197204 86901 2 21627 183419 410963 314803 77488 759310
5 300056 252584 133304 243775 352509 116322 158427 206371 55 1 92045 401377

6 5934 1 1 841 86634 128322 87780 112938 69548 23 29965 291

Grpe 7+ 44742 9644 3344 60802 227435 198075 76080 96316 54929 127496 8964 23339

1 2223021 1453562 1025238 1108816 214252 1368884 1267204 3357071 3677857 2982293 4406643 5176042

2 1088011 954882 381172 67084 1 935 1572827 1341004 219230 1393726 1 201841

3 22485 470 272300 265543 570244 152863 1 160556 511555 1 591171 1254359

1997 4 670289 557389 81996 785 42952 36147 213238 502284 601432 559363 354177 747463
5 363564 456893 550948 306356 1 143063 360811 623977 376008 765321 310525 419945

6 53 1 1 1 1 3315 1 893 131211 400 91506 170361

Grpe 7+ 25237 30296 39930 18235 15720 29369 78933 96044 114136 150055 81784 80743

1 5040312 764391 727045 1111006 1793721 1510908 2999834 3183481 3051927 2990683 3040302 1007171

2 1877265 3067155 1900556 367724 1 1 1 495325 1 731819 489623 645024

3 472973 70204 483907 288909 1 165961 621337 1 128326 1 415154 1

1998 4 1080143 17560 1219 1 480844 214365 394845 1 982022 300653 128604 257566
5 1852885 1859718 1400534 547432 30269 37416 1856 21394 1 332093 302559 280880

6 761 1 24 210 87127 135738 189364 56383 201 45 15995 1

Grpe 7+ 276001 216249 226700 58702 45109 128878 282116 7278 140856 47872 66720 29683

1 1046533 708435 223623 246958 525726 1017645 1326458 1370239 1762342 1830382 2807220 2364703

2 1170718 720487 1268433 1148502 1216213 305566 1283989 2152838 1424927 719506 1 217567

3 21 117 1 1 159636 397584 10 7 1 1 40103 341678

1999 4 217605 72887 1 1 1 3 250941 341497 375904 182823 280882 410283
5 490220 215011 379399 547047 939201 390391 284334 610279 502060 260974 1 98659

6 1 1 4 8599 8826 119374 56442 567 16939 717 1 81172

Grpe 7+ 38492 29704 78195 174078 294583 249637 222508 144237 194473 75231 69880 25917

1 1830532 642238 452189 207185 404771 125389 1081075 2131983 955342 2489940 2801065 2488401

2 938207 620637 48280 30482 251338 846033 1170256 460233 1287894 1350942 745989 0

3 11 1 1 1 1 9586 273669 553339 4 154386 742898 636327

2000 4 485254 123966 53780 26236 50396 22472 8 25 264067 671771 222921 55466
5 356967 208276 77372 34801 141389 272288 330738 237156 343836 258402 589373 481495

6 3187 1 1 74 5117 1 90753 187197 52970 190274 430 7

Grpe 7+ 56354 16882 2037 7567 66261 381568 261383 214549 230329 169804 49039 33314

1 3337479 3840176 586628 312905 353335 687695 941139 603734 1471358 1591619 814386 1240131

2 1563799 1535537 303173 191399 344454 1146079 614671 545888 59062 29481 135 0

3 188763 255856 160862 219 1 1 53653 1 306402 291607 243512 346271

2001 4 535452 369555 713 49194 30005 218289 222345 85703 4322 34408 63048 1417
5 704321 621346 214699 98186 95169 164424 108313 197349 93098 44021 44267 60858

6 962 1 23 2 940 35319 35144 1 15238 8282 12477 1509

Grpe 7+ 107826 42749 31011 20178 46812 144198 38880 28046 13225 3507 4733 2642

1 1296140 1910112 1136442 1035087 453343 822514 633698 1663467 1026214 889163 1235620 673657

2 0 565972 1185086 125459 399869 233495 548669 162475 1 400630 1 376946

3 327183 242809 189325 345088 77481 348483 275703 515860 670490 234030 370502 238620

2002 4 101626 469644 111846 1 31847 1 1 1 96 37903 68171 1
5 54321 140516 804745 217395 267369 214722 157795 152090 267988 281737 133395 250174

6 14384 68595 1 11464 1 31312 68461 70316 54367 36 18054 12765

Grpe 7+ 5026 30058 97642 24218 16630 25539 140304 51907 59934 34722 15723 52528

1 1082474 362672 1175910 1131584 1080901 969319 441756 597352 111481 53772 1 119664

2 3082244 270010 34338 340787 137318 1 38676 52298 1 134 1 15724

3 1 164251 521271 481541 534647 183423 260202 351850 55703 32738 1 36839

2003 4 669532 1 1 1 1 96775 5 7 1131 1 1 21839
5 1091300 150170 309980 444965 195078 6689 70625 95501 11126 13247 1 4263

6 24436 5550 49879 20089 220312 89786 35882 48520 5583 587 1 8708

Grpe 7+ 354474 32032 49366 103566 153265 80293 28615 38694 2528 1037 3 2760




212

Année Age janvier février mars avril mai juin juillet ao(t septembre octobre novembre décembre

1 1552626 902419 1423174 266288 664562 509503 512484 929626 1470109 242441 120865 105669

2 1 1 221283 49052 6854 304938 75132 1 1 1 1 151121

3 348733 297790 435747 93984 267998 181383 303050 157820 221115 61294 6358 31229

2004 4 15 48810 1 1 1 8 1 38442 60408 1 1 36772

5 134544 115524 237274 58105 69543 140368 43649 136528 83127 10092 1 26327

6 33259 13510 15499 5537 59120 50657 82377 3749 38372 11416 385 3541

Grpe 7+ 27865 14065 18334 6092 18687 87028 25770 24215 26457 4087 489 5464

1 41076 1 142788 102624 1 519631 1577784 91568 441820 1 549263 738344

2 299927 157568 63611 285688 64901 390968 1 481326 0 1 1 1

3 1 262048 78540 1 480788 276942 196269 77571 65732 1 78131 211872

2005 4 59656 1 1 1 1 1 238411 64366 37235 1 54636 322

5 89185 1 52042 81967 157476 176967 1 175197 7396 1 1 1

6 1 31329 5806 12181 147553 40077 34050 521 18332 1 6929 16658

Grpe 7+ 8929 62439 11006 26336 68115 59153 28558 41320 5057 3 1899 4662

, .
Annexe VI : Recrutement mensuel du poulpe et données environnementales

Année janvier février mars avril mai juin juil. aolt sept. oct. nov. déc.
1996 R 3053740 5087197 7402727 7056857 4732677 2588460 1123753 957877 1164031 1256351 1642273 2413804
IUC 0.48 0.40 0.38 0.33 0.29 0.19 0.17 0.09 0.08 0.10 0.21 0.38
SST 23.16 20.46 19.88 22.53 23.86 26.24 27.21 27.12 27.34 28.46 27.53 25.07
1997 R 3219822 3363488 3549701 3320767 3254349 3018655 2404418 2198880 1830121 1949890 2274836 2792853
IuC 0.35 0.30 0.36 0.39 0.26 0.26 0.08 0.12 0.14 0.14 0.08 0.30
SST 22.62 22.54 21.83 20.14 23.30 25.49 27.03 27.60 28.41 28.91 29.24 24.64
1998 R 4314974 7384878 11393007 12097653 10435544 6575640 4206281 4569953 4424781 3319974 4051127 9429746
IuC 0.30 0.25 0.27 0.25 0.34 0.25 0.18 0.10 0.14 0.15 0.17 0.39
SST 22.84 23.08 22.88 21.95 22.92 25.28 26.18 27.47 27.80 28.27 28.87 25.55
1999 R 26201019 52276970 61747514 46995083 26190790 11968665 6057620 3761050 2948195 2183754 1550763 1334319
IuC 0.57 0.46 0.41 0.42 0.28 0.22 0.11 0.07 0.09 0.10 0.28 0.36
SST 19.76 19.30 18.96 20.83 24.01 26.78 26.56 26.59 27.38 27.66 27.43 26.62
2000 R 1639721 2207806 3505671 3058413 2116493 960348 879665 704016 659634 591982 620209 916257
IucC 0.21 0.28 0.17 0.25 0.19 0.23 0.16 0.13 0.12 0.08 0.11 0.07
SST 23.07 22.83 22.76 23.39 23.47 25.63 26.77 26.44 28.18 28.96 28.12 26.37
2001 R 828240 745539 426343 1189160 696025 553569 502384 1050126 1725728 1925120 1366893 2670712
IUC 0.25 0.27 0.18 0.19 0.14 0.20 0.12 0.14 0.08 0.05 0.04 0.11
SST 21.95 21.04 21.95 22.50 25.01 26.46 26.93 27.18 28.23 29.28 29.17 27.37
2002 R 9974584 21792148 20077569 11681942 6102707 4349966 4186964 4881670 5372950 4521800 4456572 4947831
Iuc 0.20 0.28 0.23 0.29 0.27 0.34 0.13 0.14 0.10 0.09 0.12 0.11
SST 23.94 23.27 21.06 20.05 21.47 25.58 27.55 27.51 27.63 28.47 28.27 25.62
2003 R 6605052 9580028 9635048 6019606 3739417 4796907 3295131 3724143 4085359 4063763 4335734 5114623
IuC 0.23 0.38 0.22 0.25 0.13 0.25 0.24 0.12 0.07 0.09 0.10 0.08
SST 23.31 19.70 21.31 21.26 23.83 24.77 27.00 27.19 27.92 28.55 28.29 26.68
2004 R 5918474 5848933 5894157 3491435 2371110 2420514 2700755 2866991 4802321 5091702 4223371 4309976
IuC 0.15 0.13 0.19 0.13 0.20 0.16 0.17 0.09 0.10 0.06 0.11 0.23
SST 23.53 22.35 21.95 22.33 22.60 25.20 27.05 26.51 27.47 28.57 27.74 26.04
2005 R 5589476 4535547 4354460 1972434 982223 928061 733504 1117565 1668468 1703529 1514459 1603502
IuC 0.13 0.25 0.10 0.14 0.12 0.12 0.15 0.07 0.06 0.13 0.05 0.08
SST 23.25 21.19 21.52 23.89 25.08 27.13 28.08 27.97 27.62 28.83 28.81 27.96
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Annexe VII : Captures et indices d’abondance des stocks de poulpe et crevettes

Tableau VII.1. Captures et indices d’abondance de la pécherie de poulpe

Année Captures (t) IA PI 1A PA IA Combiné
1985 864 0.82 1.39
1986 8885 7.95 13.57
1987 436 0.34 0.58
1988 2043 1.6 2.74
1989 17316 7.58 42.83 12.88
1990 10581 4.41 22.9 7.4
1991 17332 7.22 33.76 11.89
1992 5418 2.64 9.11 4.09
1993 3758 1.87 5.23 2.76
1994 7901 2.19 17.86 3.9
1995 4310 1 9.17 1.8
1996 3466 0.9 5.28 1.54
1997 3771 0.96 3.9 1.54
1998 5987 0.93 9.01 1.69
1999 39917 9.11 30.66 14.05
2000 3671 1.05 3.09 1.57
2001 1886 0.43 1.89 0.7
2002 13331 1.22 19.38 2.29
2003 10647 1.72 9.34 291
2004 8055 1.13 7.51 1.97
2005 6472 0.63 4.68 1.12
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Tableau VIIL.2. Captures et indices d’abondance des crevettes, modélisation GLM

Amnée Stock nord Stock Sud
Captures (Kg) IA GLM CRODT  IA GLM Sopasen = IA synthétique = Captures (Kg) IA GLM Sopasen IA GLM CRODT 1971-2005 IA GLM CRODT 1985-2005 1A synthétique
1971 936440 74.01 74.01
1972 1442410 64.47 64.47
1973 2050980 63.81 63.81
1974 2253680 66.80 66.80
1975 2485190 86.57 86.57
1976 2106110 67.47 67.47
1977 1735720 49.75 49.75
1978 1890290 39.77 39.77
1979 1721780 29.18 29.18
1980 2367450 36.78 36.78
1981 2168600 29.98 29.98
1982 2204540 31.01 31.01
1983 1892370 20.41 20.41
1984 2196540 35.34 35.34
1985 537180 415.38 415.38 1866820 19.17 14.69 16.93
1986 423210 473.89 473.89 2644080 46.10 33.51 39.80
1987 456440 361.38 361.38 2379080 42.16 31.15 36.65
1988 232340 483.83 483.83 2042820 25.75 17.79 21.77
1989 211660 509.16 509.16 1761640 32.48 17.16 24.82
1990 340390 442.54 442.54 1731190 15.33 11.02 13.17
1991 168020 247.23 247.23 1798770 10.11 8.06 9.09
1992 198620 192.47 192.47 1625670 6.71 3.31 5.01
1993 196760 264.99 264.99 1836070 8.37 5.40 6.89
1994 133220 131.71 131.71 1273270 5.32 7.40 6.36
1995 486960 287.64 287.64 1892680 8.85 10.65 9.75
1996 502400 348.54 112.64 230.59 1685338 6.11 5.95 8.18 6.74
1997 500622 212.84 52.92 132.88 1669723 5.31 3.60 3.94 4.28
1998 298804 161.07 107.73 134.40 1422090 6.03 17.64 20.23 14.63
1999 786406 89.46 233.86 161.66 1330253 4.48 4.62 4.08 4.39
2000 370954 114.79 162.04 138.42 1096639 2.59 5.33 7.43 5.12
2001 740423 89.86 175.30 132.58 838225 3.24 3.08 4.90 3.74
2002 574976 39.88 72.73 56.30 788923 1.60 5.26 4.13 3.66
2003 234414 71.78 69.60 70.69 584479 1.97 3.90 1.77 2.55
2004 214590 47.40 131.59 89.50 513701 1.22 2.63 1.32 1.72

2005 422667 46.84 104.06 75.45 315352 1.29 2.80 1.52 1.87
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Annexe VIII : Données environnementales utilisées dans les modeéles globaux

Crevettes
; Stock Nord Stock Sud Stock poulpe
Annc¢e
IUC janvier/mars IUC janvier/mars IUC janvier/mai IUC Aviso IUC Demarcq

1985 0.70 0.67 0.68

1986 0.78 0.72 0.706 19.2 1.798
1987 0.59 0.55 0.526 15.3 -1.373
1988 0.64 0.57 0.562 14.2 -0.758
1989 0.62 0.50 0.625 16.6 0.443
1990 0.53 0.55 0.549 13 0.505
1991 0.61 0.58 0.592 19.3 0.875
1992 0.51 0.49 0.542 13 -0.912
1993 0.65 0.54 0.554 16.6 0.289
1994 0.70 0.65 0.635 13.2 0.197
1995 0.56 0.47 0.503 10.9 -1.066
1996 0.63 0.49 0.575 17.2

1997 0.54 0.44 0.54 11.8

1998 0.41 0.32 0.432 15.8

1999 0.78 0.69 0.691 23.8

2000 0.43 0.40 0.424

2001 0.44 0.44 0.384

2002 0.35 0.35 0.411

2003 0.52 0.53 0.472

2004 0.32 0.37 0.33

2005 0.37 0.40 0.329






Abstract

Senegalese waters presented high fish productivity and stocks are exploited since more than about fifty
years. Exploitation intensely increased over the last three decades, inducing ecological changes in the
composition of marine populations. Some demersal stocks collapsed to the advantage of other species,
characterized by shorter life, such as the octopus and shrimps. Today, these stocks are becoming major
stakes of fishing. But short-lived species exhibit rapid and unstable dynamics, and their potential for
production varies widely from year-to-year. So, their sustainable exploitation implies an adapted fisheries
management, taking into account these specific dynamics.

The main objective of the present PhD thesis was to understand the octopus and shrimps stocks’
dynamics, in order to improve the scientific bases of fisheries management plans.

1. In chapter one, we sum up the scientific information from a worldwide bibliography on octopus and
shrimps exploited in the Senegalese waters. It synthesizes environmental, biological, ecological and
fisheries information required in building specific models of the dynamics of populations.

2. Chapter two describes trends and variations in abundance of the main short-life species exploited in
Senegal. Yearly abundance indices were estimated from surveys data and commercial statistics using
GLM techniques. Octopus and shrimps abundances show a seasonal and year-to-year variability. For
Octopus vulgaris, there is not particular trend in the abundance (very irregular), while shrimps F.
notialis and P. kerathurus present a net reduction of their abundance. The tiger shrimp, P. monodon is
however the only species that catches increased over the last ten years.

3. In chapter three, we study the octopus and shrimps stocks’ dynamics over the period 1996-2005.
Stocks dynamics are modeled by using an age-structured approach on a monthly time step basis.
Firstly, a catch-at-age analysis was performed to estimate recruitment and analyze the octopus and
shrimps stocks dynamics. Then, we simulate yearly yield and biomass per recruit that would have
been obtained from different values of fishing effort. For the octopus, the fishing effect, expressed in
term of related biomass by recruit, varies seasonally and slightly from one year to the next, and the
stock remains always close to full exploitation. As for shrimps, the productivity varies seasonally and
from one year to the other one, and the stock is always overfished. Usual indicators such as F.y,
SPRax and Y/R.x remain useful for fisheries management purpose.

4. In chapter four, we quantified the part of the year to year variability in the octopus abundance linked
to environment. A seasonal decomposition was first conducted on monthly recruitment and on
upwelling intensity, in order to split their variability into seasonal, annual and residual components.
Based on correlations analyses, we showed that the variability in the octopus’s stock biomass is
linked to the spring recruitment event, whose annual intensity is significantly correlated with coastal
upwelling index (CUI) and sea surface temperature (SST). Thus, the yearly stock abundance is
mainly determined by the coastal upwelling intensity.

5. In chapter five, fishing and environment effect were simultaneously considered using surplus
production models including environmental effects. Models were fitted from annual landings and
abundance indices estimated by GLM. Maximum Sustainable Yield (MSY) and the related fishing
effort (Eysy) were estimated as functions of the environmental index. Results showed that the coastal
upwelling explained a large part of the interannual variability in the octopus and shrimps stocks’
abundance. Octopus and shrimps stocks are overfished. In northern Senegal, the upwelling is highly
variable from year to year and constitutes the major factor determining productivity. In the south,
hydrodynamic processes seem to dominate and determine the primary production and the white
shrimp stock productivity as well.

The PhD thesis concludes in the necessity of taking into account of environment, fishing and the
dynamics of populations, each being an essential component towards the implementation of improvement
plan of octopus and shrimps stocks.

Key words: Octopus, diagnosis, environment, indicators, modeling, Farfantepenaeus notialis,
population dynamics, Octopus vulgaris, recruitment, shrimps, Western Africa.



RESUME

Le Sénégal possede des eaux a tres forte productivité dont le potentiel halieutique est exploité depuis plus
d’une cinquantaine d’année. L’exploitation des ressources halieutiques s’est intensément accrue au cours
des trois dernic¢res décennies, conduisant ainsi & des changements écologiques dans la composition des
peuplements marins. On a notamment assisté a 1’effondrement de certains stocks de poissons démersaux
au profit d’autres espéces, a durée de vie plus courte, telles que les poulpes et les crevettes. Ces stocks,
devenus aujourd’hui les enjeux majeurs de la filiére péche en Afrique de I’Ouest, présentent cependant
des dynamiques beaucoup plus rapides et plus instables que celles des stocks de poissons. Leur
exploitation durable implique donc un aménagement des péches adapté, tenant compte de leurs
dynamiques particuliéres.

Le travail de thése a pour objectif principal, de comprendre la dynamique des populations de poulpe et de
crevettes en vue de consolider les bases scientifiques des plans d’aménagement des péches.

1. Le premier chapitre résume 1’information scientifique tirée d’une bibliographie mondiale sur les
poulpes et crevettes exploités au Sénégal. Il synthétise les informations environnementales,
biologiques, écologiques et halieutiques indispensables dans [’établissement de modeéles de
dynamiques des populations spécialisés.

2. Le deuxiéme chapitre décrit I’évolution et les variations de I’abondance des principales espéces a vie
courte exploitées, au Sénégal. Les indices d’abondance annuels sont estimés par les méthodes de
modélisation linéaire de type GLM des CPUE, a partir de données de campagnes scientifiques et de
données commerciales. L’évolution des abondances des céphalopodes et crevettes montre une forte
variabilité saisonnicre et interannuelle. Pour les céphalopodes, il n’y a pas de tendance générale de
I’évolution de leur abondance, par contre, les crevettes F. notialis et P. kerathurus, quant a elles,
présentent une nette diminution de leur abondance. La crevette tigrée, P. monodon fait cependant
exception avec des rendements croissants au cours des dix derniéres années.

3. Le troisiéme chapitre étudie la dynamique des populations de poulpe et de crevettes en recourant a
une approche structurale, menée sur un pas de temps mensuel. D’abord, une analyse des cohortes est
conduite afin d'estimer le recrutement et d'analyser la dynamique du stock au cours de la période
1996 a 2005. Ensuite, on simule les rendements et biomasses par recrue annuels qui auraient été
obtenus pour différents niveaux d'effort de péche. Pour le poulpe, I'impact de la péche, exprimé en
termes de biomasse féconde relative par recrue, varie peu d'une année a l'autre et le stock reste
toujours proche de la pleine exploitation. Quant aux crevettes, la productivité varie saisonniérement et
d’une année a une autre, et le stock Sud est dans un état de surexploitation. Les indicateurs usuels
Emax, SSB/Rax €t Y/Rpax restent pertinents en matiére d'aide a la gestion des péches.

4. Le quatriéme chapitre quantifie la part de la variabilité interannuelle de la biomasse des poulpes liée a
I’environnement. Une décomposition saisonniere est d’abord menée sur le recrutement mensuel et
I’intensité de 'upwelling cotier (IUC, SST) en vue de les décomposer en composantes saisonniére,
tendancielle et résiduelle. Des corrélations entre le recrutement et les variables environnementales
sont ensuite calculées. Les résultats montrent une forte variabilité saisonniére du recrutement et de
I'upwelling. La forte variabilité interannuelle du recrutement, donc de I’abondance est principalement
due a I’intensité de 'upwelling cdtier.

5. Le cinqui¢me chapitre intégre les effets liés a la péche et a I’environnement. A partir des données de
productions annuelles et d’indices d’abondance estimés par GLM, les modeles de production
intégrant un effet de l'environnement sont appliqués aux stocks de poulpe et de crevettes. Les
résultats montrent que 1’'upwelling cotier explique une large part de la variabilité interannuelle de
I’abondance des stocks de poulpe et de crevettes et indiquent une surexploitation pour ces stocks. Les
captures maximales équilibrées subissent de fortes variations interannuelles selon I’intensité de
I’'upwelling qui est le principal facteur structurant 1’hydroclimat des régions ouest africaines.

La thése conclue a la nécessité de prise en compte de I’environnement, de la péche et de la dynamique des
populations comme composantes indispensables a la mise en place d’un plan d’aménagement durable des
stocks de poulpe et de crevettes.

Mots clés : Afrique de I’Ouest, crevettes, diagnostic, dynamique des populations, environnement,
indicateurs, modélisation, Farfantepenaeus notialis, poulpe, Octopus vulgaris, recrutement.



