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RESUME 
Le succès du recrutement de populations de petits poissons pélagiques dans les zones 
d'upwelling est sous l’influence de variations de leurs fécondités et à des fluctuations spatiales et 
temporelles des conditions environnementales comme la température de la mer et la disponibilité 
de proies. En Afrique de l’ouest et au Sénégal en particulier, l’absence de réponses spécifiques 
adaptative face aux changements climatiques, aura un effet majeur sur la sécurité alimentaire. 
C’est parti de ce constat que la présente thèse s’est fixé pour objectif d’évaluer l’exploitation des 
petits pélagiques au Sénégal dans un contexte environnemental variable sur base saisonnière et 
annuelle. Les résultats obtenus montrent que la sardinelle ronde (Sardinella aurita) et l’ethmalose 
(Ethmalosa fimbriata) sont en état de surexploitions. On reporte une réduction des performances 
de croissances pour la sardinelle ronde et l’ethmalose, ainsi que une diminution de la taille 
maximale en un peu plus de 60 ans (entre 1950 et 2013) de 20 % et 18 % respectivement pour la 
sardinelle ronde et l’ethmalose. En outre, la variabilité saisonnière du recrutement et de la 
biomasse de ces deux espèces montre respectivement pour la sardinelle ronde et l’ethmalose 
des tendances à la hausse et à la baisse des débarquements entre 1996 et 2013. La sardinelle 
ronde étant une espèce partagée à plusieurs pays de la sous-région, une gestion 
intergouvernementale reste la meilleure option pour la durabilité de son exploitation. En 
revanche, pour l’ethmalose, plus sédentaire et repartie en plusieurs stocks et méta population 
dans la sous-région, les indicateurs usuels, comme la biomasse par recrue et le rendement par 
recrue, demeurent pertinents en matière d’aide à leur gestion nationale. Nos travaux soulignent 
l’importance de l’impact de la variabilité de l’environnementale sur les performances de 
croissance et de reproduction des petits pélagiques dans les systèmes d’upwelling de bord est. 
La plasticité phénotypique de la sardinelle ronde et de l’ethmalose leur permet de s’adapter à leur 
environnement en synchronisant leur reproduction à des épisodes d’upwelling combinée à une 
température de surface de l’eau de mer relativement élevée. Les changements climatiques ont 
potentiellement un effet majeur sur la répartition et l'abondance des petits pélagiques en raison 
de leurs influences sur le recrutement. En conséquence, les espèces de petits pélagiques vivant 
dans les régions d'upwelling semblent avoir développé des mécanismes pour faire face à la 
variabilité environnementale, tels que les tactiques opportunistes de reproduction, l’amélioration 
de leur performance de croissance ou l'augmentation de leur production d'œufs en suivant les 
attributs plus prévisibles du système que sont les cycles saisonniers. Pour une meilleure 
compréhension des processus en cours dans le système d’upwelling du Sénégalo-mauritanien 
nous plaidons pour une collaboration scientifique sous régionale accrue, qui peine à se mettre 
concrètement en place, et une réflexion sur des concepts d’agro-écologie à appliquer aux 
pêcheries ouest africaines. 

Mots clés : Dynamique des populations, aménagement des pêcheries, Sardinelles, Ethmalose, 
Modèle additif généralisé, Pêcherie, Recrutement, Upwelling, Sénégal. 
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ABSTRACT 
Successful recruitment of small pelagic fish populations into upwelling areas is subject to 
variations in fecundity and spatial and temporal fluctuations in environmental conditions such as 
temperature and food availability. In West Africa and Senegal in particular, the lack of adaptive 
responses to climate change can impact food security. Based on this observation, this work aims 
to evaluate the exploitation of small pelagic in Senegal in a variable environmental context and at 
a seasonal and annual basis. The results show that round sardinella (Sardinella aurita) and 
bonga shad (Ethmalosa fimbriata) are biologically overexploited. We postpone a decrease in 
growth performance for round sardinella and bonga shad, as well as a decrease in their 
maximum size over 60 years (between 1950 and 2013) of 20% and 18% for round sardinella and 
bonga shad, respectively. In addition, the seasonal variability in recruitment and biomass of round 
sardinella and bonga shad show upward and downward trends in landings between 1996 and 
2013, respectively. In one hand, as round sardinella is a shared stock by several countries in the 
sub-region, intergovernmental management remains the best option for the sustainability of its 
exploitation. On the other hand, for bonga shad, which is more sedentary and distributed among 
several stocks and meta-population in the sub-regions, the usual indicators, such as biomass per 
recruit and yield per recruit, remain relevant in terms of support for their national management. 
This work highlights the importance of the impact of environmental variability on the growth and 
reproduction performance of small pelagic in an east border upwelling system. The phenotypic 
plasticity of round sardinella and bonga shad allows them efficient adaptation to their environment 
by synchronizing their reproduction during upwelling event combined at a relatively high sea 
surface temperature. Climate changes potentially have a major effect on the distribution and 
abundance of small pelagic fish because of their influence on their recruitment. As a result, small 
pelagic species living in upwelling regions appear to have developed mechanisms to cope with 
environmental variability, such as opportunistic breeding tactics, improving their growth 
performance or increasing their egg production by following the more predictable system 
attributes of seasonal cycles. For a better understanding of the processes underway in Senegalo-
Mauritanian upwelling system, we are advocating for increased sub-regional scientific 
collaboration that is still struggling to put into practice and a reflection on agro-ecology concepts 
to apply to West African fisheries. 

Keywords: Population Dynamics, Sardinella, Bonga shad, Fishery, Generalized additive model, 
Recruitment, Upwelling, Senegal. 
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Les zones côtières abritent 40 % de la population mondiale et prennent en charge une grande 

partie de sa production alimentaire et de ses besoins urbains, industriels, de transport et de 

loisirs, tout en fournissant des services écosystémiques d'une importance souvent vitale (Gowing 

et al. 2006). En Afrique de l'Ouest, les ressources pélagiques côtières, les plus importantes de 

toutes, ont une caractéristique commune : elles sont situées dans des zones d'upwelling. Les 

upwellings côtiers sont l'une des caractéristiques les plus frappantes de l'océanographie de la 

région. Qu'elles soient permanentes ou saisonnières, celles-ci affectent profondément les 

structures physiques et biologiques des écosystèmes et sont à l'origine de la productivité 

biologique élevée de ces régions côtières (Roy 1992). Les petits poissons pélagiques qui 

habitent ces systèmes l’ouest de l’Afrique sont sensibles à la variabilité à grande échelle du 

système climatique océan-atmosphère qui affecte les écosystèmes marins en restructurant les 

communautés marines et les relations trophiques (Matsuura 1999).  

La plasticité des petites pélagiques dans leur croissance, leur survie et d'autres caractéristiques 

du cycle de vie est essentielle à leur adaptabilité aux changements environnementaux et fait 

d’eux des espèces indicatrices appropriées de l'impact du changement climatique sur les 

écosystèmes marins (Deme et al. 2012; Armstrong et al. 2013). Ils ont la capacité de s'adapter à 

un écosystème marin dynamique (Matsuura 1999). Ainsi, on peut s'attendre à un succès maximal 

de reproduction lorsque la période de reproduction correspond à des conditions de fenêtre 

environnementale optimale (OEW) (Roy et al. 1989; Diankha et al. 2018), c'est-à-dire des 

températures favorables au développement optimal des premiers stades de vie et/ou au bon 

endroit pour garantir le succès alimentaire des larves (Cushing 1982; Cury et Fontana 1988; 

Butler et al. 1993). La taille ou l'état du poisson peut aussi fortement affecter le succès 

reproducteur des parents. Par exemple, la fécondité des femelles augmente avec leur taille (Peck 

et al. 2013). Il a été démontré que la reproduction de la sardine (Sardinops sagax) et de l'anchois 

californiens (Engraulis mordax) est fortement corrélée avec l'âge au moment de la reproduction, 

la disponibilité de la nourriture et la température (MacCall 2009). Les anchois du sud de la 

Californie (Engraulis mordax) ont connu une diminution de leur taille à la première maturité 

sexuelle en réponse à des régimes climatiques caractérisés par une baisse de la température de 

l'eau (MacCall 2009). Parrish et al. (1986) ont constaté que les femelles de 4 ans d’Engraulis 

mordax en Californie produisent 50 fois plus d'œufs que celles d'un an. Ainsi, il est important 

d'approfondir notre connaissance sur les adaptations des petits pélagiques aux modifications de 

l'environnement, d'estimer les impacts de ces changements sur les écosystèmes et de 

développer des instruments (indicateurs fiables et durables) et des modèles permettant d’évaluer 

et de prédire l'évolution des stocks et des écosystèmes dans des contextes divers dont celui de 

la surexploitation combinée au changement climatique. Les dynamiques d'exploitation dépendent 
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de l'environnement physique et de la variabilité de l’environnement socio-économique, de l’effort 

et des techniques de pêche (Laë 2000). 

En effet, les petits poissons pélagiques représentent en Afrique du Nord-Ouest (Sénégal, 

Mauritanie et banc saharien), la principale ressource marine exploitée par les pêcheries 

artisanales. Les débarquements au large de cette côte varient entre 600 000 et 1 400 000 

tonnes/an. Au Sénégal, leur pêche constitue de loin la principale activité de la pêche artisanale, 

puisqu’elle contribue à hauteur d’environ 70 % au tonnage total des captures débarquées par les 

pirogues au Sénégal (environ 350 000 tonnes en 2010) (Ndiaye et Kébé 2017). Ils constituent 

également la principale ressource pour les activités de transformation traditionnelle (séchage, 

fumage, fermentation, salage, etc.) et jouent un rôle essentiel dans le régime alimentaire de la 

population sénégalaise (Bâ et al. 2017). Par ailleurs, le secteur de la pêche artisanale fournit 

environ 60 000 emplois directs et contribue, directement et indirectement, à assurer un revenu à 

environ 600 000 personnes, soit un sénégalais actif dans la pêche sur six (Greenpeace 2012; 

Anonyme 2016). Il est considérée comme une alternative à la pêche industrielle, en particulier 

lorsque l'on considère son importance alimentaire, sociale et économique, voire culturelle, dans 

les pays en développement. En effet, comprenant plus de deux tiers du total des débarquements, 

la pêche artisanale au Sénégal représente le plus grand secteur de la pêche maritime au cours 

des quatre dernières décennies (Thiao 2012). Elle est pratiquée par plusieurs communautés de 

pêcheurs utilisant plus d’une vingtaine de techniques de pêche suivant des stratégies qui varient 

saisonnièrement en fonction de facteurs biologiques et socio-économiques. Le parc piroguier 

sénégalais est de loin le plus important de la sous-région ouest africaine (y compris le Nigéria et 

le Ghana). En 2005, le nombre d'unités de pêche s'élevait à 13 903, alors que le dernier 

recensement de 2015 faisait état de 18 284 unités de pêche, motorisées à plus de 90% 

(Anonyme 2016). Le dynamisme de la pêche artisanale réside dans sa capacité à s’adapter en 

permanence aux modifications du contexte de l’activité (disponibilité qualitative et quantitative de 

la ressource, conditions économiques du moment en référence aux possibilités d’écoulement des 

produits et les niveaux de rémunération des marchés) (Binet et al. 2012). Cette forte réactivité 

des artisans pêcheurs est liée, entre autres, à leurs bonnes connaissances du comportement des 

ressources halieutiques mais aussi à leurs grandes capacités organisationnelles face à un 

environnement institutionnel changeant et d’appropriation de nouvelles techniques pour exploiter 

de nouvelles ressources (Binet et al. 2012). Ces dynamiques se sont traduites par l’adoption de 

stratégies et tactiques de pêche relevant de plusieurs éléments : migrations, report d’effort de 

pêche, gestion du risque économique, décapitalisation, intégration verticale de la filière pêche, 

développement d’autres activités non-halieutiques génératrices de revenus (Binet et al. 2010).  

En effet, les techniques de pêche ont évolué, et la pirogue sénégalaise considérée comme un 

bateau traditionnel, a connu une véritable évolution à l'échelle historique sous l'effet d'une 
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dynamique technologique endogène répondant aux multiples usages attendus (Kébé 1994). On 

arrive alors au constat que les statistiques de pêche sont difficilement maîtrisables en raison du 

nombre important de points de débarquement en pêche artisanale, de la difficulté d'obtention de 

données détaillées sur les captures et l'effort de pêche. Les conséquences économiques des 

changements posent ainsi la question de la viabilité économique à moyen et long terme des 

systèmes d'exploitation, qui dépend de la variabilité des ressources exploitées (Blanchard et 

Thebaud 2009). Dans ce contexte, la principale préoccupation des scientifiques et des 

gestionnaires des pêches au cours des dernières années a été d'essayer d'éviter la surpêche, 

sans que le terme de surexploitation (biologique, écologique, économique, etc.) soit vraiment 

bien expliqué (Laë 2000). Or, pour gérer cette ressource de façon durable, il faut pouvoir évaluer 

la variabilité dans le temps et dans l'espace de ces ressources et évaluer le niveau d’exploitation. 

Ces résultats permettront d’estimer le potentiel de ces ressources afin d'identifier les mesures de 

gestion les plus appropriées face aux attentes des décideurs et des acteurs. 

Ainsi, l’objectif général de ce travail est de déterminer la variation de l’exploitation des petits 

poissons pélagiques (ex. Sardinella aurita et de Ethmalosa fimbriata) au Sénégal dans le 

contexte du changement climatique. Les questions scientifiques de ce travail sont directement 

liées au développement durable de la pêche à savoir : 

 Quel est l'impact de l’évolution de l’exploitation sur les pêcheries des petits poissons 

pélagiques?  

 Quel est l’effet des paramètres environnementaux sur les paramètres biologiques clefs 

des petits poissons pélagiques? 

Les résultats attendus au terme de ce travail sont d’améliorer les connaissances actuelles sur 

l'état des ressources pélagiques, leur tendance démographique et leur niveau d'exploitation, ainsi 

que les impacts des changements climatiques et de la pression de pêche sur les paramètres 

biologiques clefs des petits pélagiques.    
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PARTIE I :  
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1. Le plateau continental sénégalais 
Le Sénégal s’étend sur 196 722 km² entre 12° et 17° de latitude nord, et entre 11° et 18° de 

longitude ouest. Son plateau continental, compris entre le rivage et l’isobathe 200 m, est peu 

accidenté et couvre une superficie de bibliographique,  600 km², inégalement répartis selon la 

profondeur : 15 % entre 0 – 10 m, 49 % entre 10 – 50 m et 36 % entre 50 –200 m (Domain 

1977). A la hauteur du Cap-Vert (Dakar), le plateau se réduit fortement et l’isobathe 200 m ne se 

situe plus qu’à 5 miles nautiques de la côte et au sud du pays, tandis qu'à quelques dizaines de 

kilomètres plus au nord, la fosse de Kayar l'entaille profondément. Ces deux obstacles, bien que 

franchissables par les espèces pélagiques, sont responsables de certaines particularités 

hydroclimatiques et écologiques dans la région. La zone économique exclusive (ZEE) de 180 

895 km² est marquée par une zone estuarienne constituée des trois zones deltaïques des fleuves 

Sénégal, Sine Saloum et Casamance. Le littoral sénégalais est caractérisé par de grandes 

agglomérations urbaines (Saint-Louis, Dakar, Mbour, Joal, etc.) et une multitude de villages 

(Kayar, notamment) abritant en majorité des communautés de pêcheurs. La côte sénégalaise, 

longue de 718 km, peut être découpée en trois entités géographiques : la Grande Côte, la Petite 

Côte et la Casamance (Figure 1). 

1.1. Grande côte, la partie septentrionale du littoral 
La grande côte (Figure 1) s’étend de Saint-Louis (16°04 N) au nord à la pointe des Almadies 

(14°36 N). Elle est caractérisée par la présence de fortes houles, d’une suite de dunes et de 

cordons littoraux dont le plus important est la langue de Barbarie. Une importante vasière, située 

de part et d'autre de l'embouchure du fleuve Sénégal (15°15 N – 16°30 N), est entre 20 et 80 m 

de profondeur. Cette zone abrite des eaux froides et salées dès le mois d’octobre qui couvrent la 

totalité du plateau continental en janvier. En effet, 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. Ceci est lié à l’action, sur le plateau continental étendu et peu profond, 

d’une pluviométrie plus faible dans la zone Nord par rapport à la Casamance en zone sud. On y 

observe la présence d’un important canyon à Kayar (15°00 N). Les fonds meubles (sable, vase, 

mélange des deux) y dominent, les fonds rocheux qui sont situés à l'intérieur des 6 milles. La 

Grande Côte concentre des centres de pêches très importants telles que Saint-Louis, Fass Boye, 

Mboro, Lompoul, Yoff et surtout Kayar en rapport avec les conditions écologiques présentes et 

une forte présence des communautés de pêcheurs traditionnels comme les guet-ndariens (Thiaw 

et al. 2017). 

1.2. Petite côte, zone de nurseries des petits poissons pélagiques 
La Petite côte (14° 36 N à 13° 36 N ; Figure 1) présente une grande richesse géomorphologique 

et de biodiversité : cordons et flèches sableuses, falaises, baies, lagunes et estuaires à 
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mangrove (estuaire du Saloum, système laguno-estuarien de la Somone). Sur le plan 

sédimentaire, elle se caractérise par des fonds marins sableux (Somone) et mélangé à de la 

vase et un relief plat. On y rencontre des eaux tropicales chaudes et salées circulant de mai à 

juillet sous l’influence des flux de mousson. Les vents du nord et du sud-est (vitesse 7 m.s-1) 

prédominent pendant la saison sèche froide de novembre à mai sur la Petite Côte alors que 

pendant la saison des pluies de juin à octobre, les vents proviennent principalement de l’ouest et 

du sud-ouest avec une réduction de la vitesse des vents (de 5 m.s-1) (Diara 1999). Ces vents 

engendrent différents phénomènes (par exemple marées, houles, courants, Upwelling) qui sont 

responsables des variations du niveau de la mer (Niang-Diop 1995). La variabilité saisonnière du 

forçage du vent est le principal moteur de la variabilité saisonnière de la chlorophylle en surface. 

La petite côte abrite une cellule d'upwelling saisonnière qui régit les fluctuations de température 

ambiante dans la région (Faye et al. 2015). En raison de la topographie de la plate-forme, les 

alizés du nord induisent une forte formation de noyau d'upwelling en forme de langue en hiver / 

printemps Conjuguée à la lumière du soleil, l'eau souterraine riche en nutriments et en éléments 

nutritifs favorise la production de phytoplancton (Auger et al. 2016). Celui-ci est à la base de la 

chaîne alimentaire dans tous les écosystèmes océaniques et sert de source de nourriture pour 

les niveaux trophiques supérieurs où sont logés les petits poissons pélagiques. 

L'estuaire du Sine Saloum (13 ° 55 ' - 14 ° 10' Nord et 16 ° 00 - 16 ° 80 Ouest ; Figure 1) situé 

dans la Petite côte a été référé à la catégorie des estuaires au fonctionnement inversé en 1967 

(Pagès et Citeau 1990). Elle concentre une importante avifaune, en particulier des oiseaux 

aquatiques surtout pendant l'hiver. Sa superficie est d'environ 800 km² d'eau libre et comprend 

trois branches principales du nord au sud : le Saloum, le Diomboss et le Bandiala. On trouve au 

Sud-Ouest du système du Sine Saloum, un réseau dense de petites criques d'eau de mer 

nommées localement «bolongs» et recouverts de mangroves (Vidy 2000; Simier et al. 2004). 

Dans l'estuaire du Sine Saloum, on observe, une variation de la température de l'eau avec des 

valeurs maximales d'environ 32 °C entre juin et octobre et des valeurs plus faibles entre 21 et 22 

°C de décembre à février (Guèye et al. 2012). Cette variation a un effet sur la salinité du milieu. 

En effet, pendant la saison froide (novembre-juin), qui correspond à la saison sèche sur le 

continent, la salinité de l'eau à la surface de l'océan atteint 36-36,5 ‰. En revanche, pendant la 

saison chaude (juillet-octobre), la salinité de l'eau chute à 35-35,5 ‰ sous l'impact de l'eau des 

rivières (Gac et Kane 1986). La saison sèche, qui dure de huit à dix mois, est caractérisée par 

des températures de l'air et des valeurs d'évaporation maximales en mars et avril et par l'eau de 

mer qui pénètre dans le delta du Saloum et provoque une salinisation intense. Cette intrusion 

entraine une augmentation de la salinité jusqu'à 80-100 ‰ (Pagès et Citeau 1990). L'estuaire du 

Sine Saloum se caractérise également par la présence de nombreux petits poissons de par son 

rôle de nourricerie et de protection contre les prédateurs (Sloterdijk et al. 2017). 
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1.3. Casamance ou partie méridionale  

La Casamance (13° 04 N et 12° 20 N) ou zone sud est située entre les frontières de la Gambie et 

de la Guinée Bissau. Le plateau continental y atteint sa largeur maximale, soit près de 54 miles 

et les fonds rocheux sont situés au large, essentiellement sur le rebord du plateau. Son estuaire 

est en fait une ria qui coule sur 250 km à l'intérieur du continent (Sakho 2011). Il reçoit des 

apports d'eau douce uniquement pendant la saison des pluies qui ne dure que 5 mois, de juin à 

octobre. Le climat se caractérise essentiellement par l'alternance d'une saison humide de juillet à 

octobre et d'une saison sèche pendant laquelle les températures les plus élevées sont 

enregistrées entre avril et juin avec des valeurs moyennes mensuelles entre 24 et 29 °C (Thiam 

et Singh 2002). Pendant la saison sèche, d'octobre à mai, les nombreux petits cours d'eau qui 

forment la rivière Casamance sont souvent secs. La baisse des précipitations sur le bassin du 

fleuve Casamance et l'augmentation de la température ont entraîné un déficit d'écoulement et 

une intrusion saline (Savenije et Pagès 1992; Thiam et Singh 2002). 

 

Figure 1 : Carte de la zone d'étude avec la localisation des sites d'échantillonnage correspondant 
aux principaux ports de débarquement le long de la côte sénégalaise. La Grande côte comprend 
Saint-Louis, Kayar et Yoff ; la Petite côte comprend Hann, Mbour et Joal et la Casamance 
(Kafountine). Source Balde et al. (2018). 

Grande Côte

Partie Sud

Petite côte

0      50 km
Casamance

Sine -
Saloum
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2. Biologie, écologie et exploitation de Sardinella aurita au Sénégal 

2.1. Biologie 
La reproduction de S. aurita (Figure 2) présente plusieurs maxima de ponte (Boëly et al. 1982a) 

séparés par des périodes de repos plus ou moins marquées, et une forte variabilité interannuelle 

liée aux conditions climatiques dans les eaux côtières sénégalaises (Fréon 1988). La première 

période de reproduction s'étend de mai à juillet dans des eaux de température comprise entre 22 

et 25 °C et de salinité entre 35,5 et 36,5 ‰, tandis que la seconde se déroule en octobre-

novembre, dans des eaux de température entre 28 et 29 °C et de salinité relativement basse 

(34,5 à 35,0 ‰) (Conand 1977b; Boëly 1982a; Cury et Roy 1989). Les jeunes reproducteurs ne 

se joignent aux individus sexuellement matures plus âgés qu'à la fin de la première période de 

reproduction entre mai et juillet. Ils sont, en revanche, les seuls à assurer la deuxième ponte qui 

a lieu d’octobre à novembre, les adultes étant absents du Sénégal. La première reproduction a 

lieu entre 12 - 20 cm de longueur à la fourche (LF)  selon les localités (Ben-Tuvia 1960). La ponte 

est fractionnée pour un même individu et la fécondité relative est très élevée (466 œufs/g), 

(Fréon 1988). La taille à la première maturité sexuelle des femelles (L50) est entre 18,5 cm et 20 

cm LF et le sex-ratio est voisin de 1 (Conand 1977b; Fréon 1988; Goudiaby et al. 2008). Les 

œufs de S. aurita sont pélagiques et de diamètre comprise entre 1 et 2 mm (Ben-Tuvia 1960). Ils 

éclosent après environ 24 heures (Conand 1977b), donnant des larves qui grandissent très 

rapidement et atteignent 3 cm au bout d’un mois avant d’être ramenées à la côte. Selon Fréon 

(1988), on peut distinguer trois catégories en fonction de la taille des poissons: (a) les individus 

de moins de 18 cm qui sont des juvéniles; (b) les individus de 18 à 25 cm, les jeunes 

reproducteurs; et (c) les individus d'une taille supérieure à 25 cm, les adultes en fait. Sardinella 

aurita est planctonophage et a un régime alimentaire mixte. Jeune, elle se nourrit de 

phytoplancton et passe, ensuite, à une alimentation zooplanctonophage à base de copépodes et 

d'euphausiacés. Cependant, la proportion des différents composants de l'alimentation dépendrait 

plus de la composition planctonique du milieu que de l'espèce ou de l'âge des prédateurs 

concernés (comportement trophique opportuniste) (Medina-Gaertner 1985). 
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Figure 2: Sardinella aurita ou sardinelle ronde nom vernaculaire Yabóy mërëg en wolof, de la 
famille des clupéidés, largement consommée par la population sénégalaise (Crédit 
photographique B. S. Baldé 2018). 

2.2. Distribution géographique 
L'espèce S. aurita (Valenciennes, 1847), vit dans les régions tropicales et subtropicales de 

l'Atlantique-Est et se trouve en grande concentration le long de la côte ouest de l'Afrique dans 

trois zones principales (Roy et al. 1989): entre le sud marocain (Sahara occidental) et Guinée (26 

° -10 °N), la Côte d'Ivoire et le Ghana (7 ° - 5 °N) et plus au sud entre le Gabon et le sud de 

l'Angola (0 ° -18 °S) (Figure 3) (Froese et Pauly 2016). Sardinella aurita est également présent 

dans l'océan Atlantique occidental, de Cape Cod (États-Unis) à l'Argentine, y compris les Antilles 

et le golfe du Mexique (Smith 1997; Anderson Jr 2001; Felder 2009). Il habite également la mer 

Méditerranée (Figure 3) (Koukouras 2010; Galil et al. 2011; Boltachev et Karpova 2014). Dans 

toutes les régions, l'espèce évolue préférentiellement dans les plateaux continentaux où elle 

préfère les eaux salées (> 35 ‰) et les températures chaudes (<24 °C) (Fréon 1988). Elle est 

rencontrée près de la surface des eaux littorales jusqu'à 350 m de profondeur au-delà du plateau 

continental.  
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Figure 3: Distribution géographique de Sardinella aurita. Les couleurs de l'aire de répartition 
indiquent le degré d'adaptation de l'habitat qui peut être interprété comme des probabilités 
d'occurrence. (https://www.aquamaps.org/receive.php?type_of_map=regular, consulté le 
31/05/2018) 

Sardinella aurita est une espèce grégaire, dont les individus se déplacent en bancs en effectuant 

des migrations saisonnières (Boëly et al. 1982b). La Figure 4 illustre des déplacements 

migratoires du stock de l’Afrique de l’ouest liés à la température de l'eau et à la richesse en 

plancton (Whitehead 1985). En effet, les populations de S. aurita du nord-ouest africain se 

déplacent parallèlement aux côtes à la recherche des zones de convergence à proximité des 

upwellings (Boëly et al. 1982b). Ces remontées d'eaux froides apportent des sels minéraux qui 

permettent le développement du phytoplancton puis du zooplancton servant de nourriture à S. 

aurita.  

Sardinella aurita effectue des migrations entre la Mauritanie et le Sénégal (Boëly et Fréon 1979; 

Garcia 1986) suivant deux phases (Figure 4). Durant la première phase, Il se produit un large 

déplacement des adultes entre la Guinée-Bissau et la partie nord de la Mauritanie. Les adultes 

de taille supérieure à 25 cm longueur totale arrivent dans les eaux sénégalaises, repoussées par 

le refroidissement des eaux, en décembre et janvier (période d’Upwelling) et se concentrent entre 

la presqu'île du Cap-Vert (Dakar) et la Guinée-Bissau jusqu'en avril. Avec le réchauffement des 

eaux en mai, ces adultes colonisent le plateau continental et entament, en se reproduisant, leur 

déplacement vers le nord. Les jeunes, au terme de leur première année, se joignent à ce 

mouvement tout en se reproduisant pour la première fois (longueur totale de 20 cm). Durant la 

deuxième phase, les individus (adultes et jeunes) atteignent la partie nord de la ZEE 

mauritanienne où ils séjournent entre 20 °N et le Cap Barbas (22°N 30') jusqu'aux mois 

https://www.aquamaps.org/receive.php?type_of_map=regular
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d'octobre-novembre qui marquent le début de refroidissement des eaux et le début du 

mouvement inverse vers le sud.  

 

Figure 4: Schéma migratoire de Sardinella aurita en Afrique de l'Ouest, reflétant les 
caractéristiques et la saisonnalité hydrographique régionale i.e. la saisonnalité de l’upwelling 
avec une alternance annuelle d’eau chaude (en période d’hivernage) et froide (saison 
d’upwelling) (Boëly et al. 1982a adaptée par Zeeberg et al. 2008). 

Deux nurseries principales pour cette espèce ont été clairement identifiées par Boëly (Boëly 

1982a). L'une en Mauritanie, au sud du Cap Blanc (20° 47 N), l'autre au Sénégal, au sud de la 

presqu’île du Cap-Vert (Dakar), le long de la Petite côte (14° 36 N à 13° 36 N ; Figure 4). 

L'habitat de S. aurita serait plus favorable dans le Nord et attire, ainsi, les plus grands individus 

(Fréon 1988). En effet, on peut supposer qu'ils sont capables de détecter des variations de 

température, et qu'ils peuvent suivre la qualité de la masse d'eau (nutritive, calorifique) qui leur 

convient (Chikhi 1995). La présence de juvéniles et de jeunes reproducteurs dans la partie sud 



13 
 

du Sénégal est liée à la présence d'une zone de nurserie, à savoir la Petite côte (Tiedemann et 

Brehmer 2017). Nous supposons que la surface du plateau continental (plus large sur le Sud que 

sur le Nord) joue un rôle important dans la distribution géographique de S. aurita, même si les 

petits pélagiques peuvent être concentrés sur les eaux peu profondes entre 0 et 20 m (Brehmer 

et al. 2006). D’après Maigret (1972), les concentrations en profondeur de S. aurita ont lieu entre 

30 et 70 m d'octobre à janvier. Elles sont plus irrégulièrement en avril et mai et même jusqu'en 

juillet. Aucune détection n'a été enregistrée au-delà des fonds de 200 m (Brehmer et al. 2006).  

2.3. Exploitation halieutique 
La pêche artisanale sénégalaise fournit l'essentiel des débarquements totaux de S. aurita. Elle 

utilise deux engins de pêche principaux pour cibler la sardinelle ; la senne coulissante ou senne 

tournante (ST) et le filet maillant encerclant (FME). La senne coulissante est utilisée à la fois 

dans les zones de pêche localisées au niveau de la côte nord et celle du sud du Sénégal. L’unité 

de pêche est composée de deux pirogues : une petite pirogue (12 -15 m) portant le filet et une 

grande pirogue (20 m) au bord de laquelle le poisson est chargé (Thiao 2012). La longueur de la 

senne coulissante a augmenté passant de 200 à 400 m au cours de ces vingt dernières années 

(Deme et al. 2012). Le filet maillant encerclant est utilisé par 533 unités de pêche tout au long de 

la côte sénégalaise, dont 66% (353 unités) opéraient dans la zone de Saloum. Les localités de 

Mbour et de Joal (Figure 1) étaient les sites de débarquements de S. aurita les plus importants 

jusqu’en 2003 (Figure 3). Ces deux localités avaient déjà connu une augmentation spectaculaire 

des débarquements dans les années 1980. Les débarquements de chaque site sont passés de 

moins de 10 000 t / an à environ 40 000 t / an. Cependant, après 2004, les débarquements les 

plus importants de S. aurita sont enregistrés à Saint-Louis (figure 5) tandis que ceux notés à 

Kayar (au nord de Dakar) ont également augmenté de manière concomitante. De grandes 

variations interannuelles du nombre d’unités de pêche sont notées dans la pêcherie de ST. Le 

nombre d’unités a, en effet, fluctué entre 40 et 500 entre 1997 et 2010 (Thiao 2012). Et depuis 

lors ?  
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Figure 5: Captures annuelles (en tonnes) de Sardinella aurita par la pêche artisanale réparties 
par principaux sites de débarquement (voir Figure 1) au Sénégal de 1975 à 2011 (Source 
CRODT adaptée par Thiaw et al. 2017). 

 

 

Figure 6: Total des captures (en tonnes) de la sardinelle ronde (Sardinella aurita, bande noire) et 
le nombre de sorties de pêche (ligne avec points) de 1981 à 2011 (Source CRODT adaptée par 
Thiaw et al. 2017). 
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L’effort de pêche a varié de manière importante au cours des 30 dernières années (Figure 6). 

Durant la période allant de 1981 à 1993, le nombre de sorties annuelles a augmenté 

sensiblement, passant de 27 000 à 64 000. De 1993 à 2008, l’effort de pêche est resté assez 

stable, tournant autour de 60 000 sorties/an. La même tendance a été observée dans le cas des 

FME, mais l'effort de pêche à la ST était plus important (Figure 7). Au cours des années 2008 et 

2010, le nombre de sorties de pêche a baissé, certainement à cause d’une augmentation dans 

l’effort de pêche en Mauritanie (Thiao 2012). 

 

Figure 7: Variation du nombre de sorties de pêche utilisant les sennes coulissantes (courbe avec 
croix) et les filets maillants encerclant (courbe avec points) entre 1981 et 2010 au Sénégal sur les 
principaux sites de débarquements (Source CRODT adaptée par Thiaw et al. 2017). 

Le Sénégal est le pays qui a le nombre le plus élevé de captures de sardinelles dans la sous-

région. Au cours de ces dernières années, celui-ci a souvent dépassé 300 000 tonnes (Figure 6). 

Les captures de S. aurita comprennent à la fois des poissons adultes et juvéniles. Les adultes 

sont surtout pêchés entre les mois de novembre et mars, au moment où le stock régional est 

concentré au Sénégal. A partir du mois d’avril, les adultes migrent vers le nord et la pêcherie se 

retourne vers les groupes d’âge les plus jeunes pour lesquels le Sénégal est une importante 

zone de nurserie (Corten et al. 2012). La flottille industrielle quant à elle, est constituée de petits 

senneurs semi-industriels, de grands chalutiers et de senneurs industriels étrangers. La flotte 
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industrielle nationale ciblant la sardinelle est constituée d'un nombre limité de "sardiniers" opérant 

depuis Dakar. Cette flottille a commencé au début des années 1960 avec 7 à 10 unités de pêche, 

mais au fil des ans, elle a régulièrement diminué et seulement 1 ou 2 unités de pêche étaient 

actives ces dernières années pour diverses raisons : pannes récurrentes, raréfaction de la 

ressource, etc. En 2011, le gouvernement du Sénégal a accordé des licences à 20 chalutiers 

russes pour pêcher des petits pélagiques. Ces navires ont pêché un total de 7 000 tonnes de 

sardinelles ronde et plate. Ces licences n’ont pas été renouvelées en 2012. L'effort de pêche 

industrielle montre également une tendance à la baisse avec de très faibles niveaux d'effort ces 

dernières années. Avec le départ des navires russes en 2013, le nombre total (bateaux nationaux 

et étrangers) de bateaux de pêche actifs ciblant la sardinelle n'a pas dépassé six bateaux par an 

(Thiaw et al. 2017). 

Les captures par unité d’effort (CPUE) de S. aurita ont sensiblement augmenté entre 1984 et 

1992 ; cela est certainement dû à l’introduction d’engins de pêche plus efficaces et de pirogues 

plus puissantes. De 1997 à 2003, les CPUE ont décliné, ce qui reflète la pénurie de poisson 

durant cette période (Thiaw et al. 2017). A partir de 2004, les CPUE ont également augmenté. 

Cela était certainement dû à l’ouverture de la zone mauritanienne aux pirogues sénégalaises 

opérant à partir de Saint‐Louis (Corten et al. 2012). 

La majeure partie des captures débarquées par la flotte artisanale est utilisée pour la 

consommation humaine. Certains poissons sont achetés tout frais pour la consommation directe 

ou sont transportés par des camions frigorifiques vers l’intérieur du pays. Cependant, une bonne 

partie de la capture est transformée artisanalement, fumée ou séchée surtout (Deme et al. 2012). 

Les captures débarquées par les navires industriels sont utilisées pour la conserverie (Corten et 

al. 2012) et par l’industrie minotière (farines de poissons) en constante augmentation au Maroc, 

au Sénégal et en Mauritanie (Corten et al. 2017). 

3. Biologie, écologie et exploitation de Ethmalosa fimbriata au Sénégal 

3.1. Biologie 
D’un point de vue morphologique, les sexes sont séparés chez l’ethmalose ou alose Bonga E. 

fimbriata (Figure 8) et il n’existe pas de caractère extérieur apparent de dimorphisme sexuel 

(Albaret 1999). Les relations taille-poids selon les sexes n’ont pas mis en évidence de différence 

significative (Gerlotto 1979). La sex-ratio, exprimée en proportion de mâles par rapport aux 

femelles, est en général égal à 50 % (Charles-Dominique et Albaret 2003). Certaines études 

révèlent cependant, des proportions de mâles nettement inférieures à celles des femelles, en 

particulier dans le fleuve Gambie (Figure 1), dans la lagune Ebrié en Côte d’ivoire et au Nigeria 

(Charles-Dominique 1982; Panfili et al. 2004). Le poids des gonades atteint chez les femelles des 
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valeurs maximales de 4 à 6 % du poids total du corps en période de reproduction (Charles-

Dominique et Albaret 2003). Il est inférieur chez les mâles. 

 

Figure 8: Photographie de Ethmalosa fimbriata (Bowdich, 1825), nom vernaculaire Cobo en 
wolof, de la famille des clupéidés, largement consommée au Sud du Sénégal (Petite côte et 
Casamance) (Crédit photographique B. S. Baldé 2018). 

La première maturité sexuelle et la reproduction se produisent toujours pendant l'écophase 

intermédiaire dans des environnements où la variabilité est plus élevée. Il existe, 

vraisemblablement, une croissance différentielle suivant les sexes chez E. fimbriata. Les tailles 

moyennes à l’intérieur d’échantillons homogènes sont en règle générale inférieures de 0,5 à 1 cm 

chez les mâles par rapport aux femelles (Charles-Dominique et Albaret 2003). Selon Wague et 

Mbodj (2002) pour une même espèce habitant des milieux différents, la croissance et la taille de 

première maturité sexuelle peuvent être très différentes. La taille à la première maturité sexuelle 

est très variable pour l'espèce, allant de 8,3 à 18,5 cm selon les zones. En effet, E. fimbriata 

réagit à la pollution (Albaret et Charles-Dominique 1982; Charles-Dominique et Albaret 2003; 

Guyonnet et al. 2003) et à la surpêche (Laë 1997) avec une réduction de sa taille de première 

maturité sexuelle.  

La localisation de l’aire de ponte et la durée de la reproduction d’E. fimbriata sont souvent 

délicates à préciser comme c’est souvent le cas chez les clupéidés et la plupart des auteurs 

n’excluent pas une reproduction plus ou moins continue (Panfili et al. 2004, 2006). Ethmalosa 

fimbriata se reproduit essentiellement en lagune et en estuaire, mais une reproduction en mer 

serait possible chez cette espèce (Charles-Dominique 1982). Au niveau du Sine Saloum (Figure 

1), l’activité sexuelle s’étale généralement de janvier à septembre avec des pics de ponte de 

mars à août, avec deux poussées en mai et en juin, dans des eaux de salinité 3,5-35 ‰ et de 
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température 22-31 °C (Panfili et al. 2004; Döring et al. 2017). Les larves sont plus abondantes 

dans les eaux du fleuve dont la salinité oscille entre 5 et 10 ‰. La plage de tolérance à la salinité 

est plus large pour la maturation que pour la ponte et le développement larvaire. Les deux 

derniers se produisent dans une fenêtre environnementale plus étroite, à l'exclusion de l'eau 

douce et des salinités très élevées. En résumé, E. fimbriata se reproduit dans des eaux de 

salinité très variable, comprise entre 3,5 et 38 ‰. La température ne semble jouer un rôle 

limitant, qu’en deçà d’une valeur de 22 °C (Charles-Dominique et Albaret 2003). Une telle 

euryhalinité (et dans une moindre mesure eurythermie) de la reproduction fait figure d’exception 

chez les poissons, pour lesquels les conditions hydrologiques sont, en règle générale, très 

strictes au moment de la reproduction, même pour les espèces euryhalines ou eurythermes. Une 

telle adaptation aux conditions extrêmes du milieu est peut-être un facteur de résilience important 

pour E. fimbriata. La taille maximale de l'espèce a été enregistrée par Postel (1950) dans 

l'estuaire du Sine-Saloum (longueur totale = 47 cm, FL = 38,5 cm, poids = 1,150 kg). 

3.2. Distribution géographique 
L'alose Bonga, E. fimbriata , est une espèce tropicale dépendante de l'estuaire, distribuée de la 

Mauritanie à l'Angola (Charles-Dominique 1982) et est le clupéidé le plus répandu dans les eaux 

saumâtres des estuaires côtiers ouest-africains (Charles-Dominique 1982). Ethmalosa fimbriata 

est une espèce euryhaline qui fréquente les zones littorales, en général proches de l’embouchure 

des grands fleuves, pouvant passer une partie ou toute sa vie dans les eaux mixohalines 

intérieures (fleuves, estuaires, deltas, lagunes). Elle pénètre saisonnièrement loin à l’intérieur des 

terres, remontant notamment les fleuves Sénégal et Gambie jusqu’à à 140 km et 380 km de leurs 

embouchures respectivement (Scheffers et al. 1971). Les adultes peuvent, passer une période 

plus ou moins longue de leur vie en zone mixohaline (Charles-Dominique 1982). Le régime 

alimentaire d’E. fimbriata passe de l'alimentation zooplanctonique chez les jeunes poissons à un 

régime plus microphage (avec plus de phytoplancton) chez les adultes (Fagade et Olaniyan 

1972). Ce changement de régime alimentaire entre les juvéniles et les adultes est dû au fait que, 

la filtration des branchies se modifie à mesure qu’E. fimbriata grandit. Ce qui entraine une 

diminution de la taille du maillage du filtre branchial et ainsi une modification du régime 

alimentaire (Fagade et Olaniyan 1972). Ces résultats ont été confirmés par les travaux effectués 

dans l’estuaire du Sine Saloum (Diouf 1996), dans les lagunes Lagos au Nigéria (Fagade et 

Olaniyan 1972) et Ebrié en Côte d’Ivoire (Nieland 1980). Cependant, Fagade et Olaniyan (1972) 

au Nigéria et Gningue et al. (2008) au Sine Saloum (Sénégal) ont également signalé la présence 

d’ostracodes, de larves de bivalves et de gastéropodes dans les contenus stomacaux d’E. 

fimbriata.  
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Figure 9: Localisation de Ethmalosa fimbriata à travers le monde. Les couleurs de l'aire de 
répartition indiquent le degré d'adaptation de l'habitat qui peut être interprété comme des 
probabilités d'occurrence. (https://www.aquamaps.org/receive.php?type_of_map=regular, 
consulté le 31/05/2018). 

La forte euryhalinité d’E. fimbriata pourrait être liée à la modulation des caractères adaptatifs aux 

conditions de salinité, variables selon la phase de la vie considérée : les juvéniles sont plus 

fréquents dans les eaux oligohaline (Charles-Dominique 1982) et les adultes fréquentent ou 

supportent  les zones plus salines. 

Ethmalosa fimbriata peut, en fait, vivre dans une gamme étendue et variable de salinité entre 5 et 

90 ‰ (Charles-Dominique 1982; Abowei 2009). Bainbridge (1963) a observé que la répartition 

des espèces de cette espèce montre deux principales zones de concentration, l'une entre 

l'embouchure du fleuve Sénégal et la côte de la Sierra Leone, l'autre le long des côtes du Nigeria 

et du Cameroun jusqu'à l'embouchure du fleuve Congo (Figure 9). Ethmalosa fimbriata est 

limitée aux eaux peu profondes (profondeur < 20 m). Bien qu'ils vivent la plupart de leur vie dans 

les estuaires, les spécimens se reproduisent en pleine mer près de la côte. Durand et al. (2013) 

ont identifié une différence génétique entre les stocks d'E. fimbriata habitant les côtes de Guinée, 

de Mauritanie et du Sénégal. Cette différence serait due à une restriction du flux génétique des 

eaux profondes des fosses Cap Timiris (au large de la Mauritanie), et de Kayar (au large du 

Sénégal) ainsi que de la région des Bijagos (entre la Guinée et la Casamance) (Corten et al. 

2017) qui empêchent la dispersion des poissons entre les zones (Gourène et al. 1993). Au Sud 

du Sénégal, les résultats récents de Döring et al. (2018) montrent des composantes distinctes du 

stock de géniteurs d’E. fimbriata. En effet, il existe une distinction nette entre les éléments 

reproducteurs sur la côte, l’embouchure du Saloum et l’intérieur du cours moyen du fleuve. Cette 

différence est probablement due aux caractéristiques hydrologiques distinctes de l’estuaire, qui 

sont nettement différentes des conditions néritiques (Döring et al. 2018). 

https://www.aquamaps.org/receive.php?type_of_map=regular
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3.3. Exploitation halieutique 
Ethmalosa fimbriata est principalement exploitée par la pêche artisanale en Gambie, au Sénégal 

et plus récemment en Mauritanie (pour les farines de poisson) (Corten et al. 2017). Selon la 

dernière évaluation du stock d'E. fimbriata réalisée par Food Agriculture and Organization (FAO) 

(FAO 2016) sur la période 2008-2014, l'espèce, considérée comme un seul stock de pêche, est 

considérée surexploitée dans le nord-ouest africain (Gambie, Mauritanie et Sénégal). C'est la 

troisième espèce de poisson marin la plus exploitée au Sénégal, après S. aurita et S. maderensis 

(Figure 10), comprenant 19 500 tonnes de débarquements en 2015 (Thiao et al. 2016). En 1950, 

les captures d'E. fimbriata au Sénégal réalisées pour la plupart par des engins de pêche dits 

«éperviers», étaient estimées à 2 500 tonnes (Postel 1950). Selon Bousso (1994), cet engin de 

pêche est utilisé par une seule personne qui patauge dans des eaux peu profondes (c'est-à-dire 

sans bateau). Cependant, depuis 1950, une flotte artisanale s'est développée au Sénégal qui a 

rapidement développé sa capacité de pêche et sa technologie (Diankha et al. 2017). De 2004 à 

2013 (Figure 11), les pêcheurs artisans du sud du Sénégal utilisaient principalement des sennes 

(45 % des débarquements) et des filets maillants encerclant (52 % des débarquements). La 

senne tournante est un engin de pêche non sélectif qui capture les petits poissons, tandis que le 

filet maillant encerclant prend principalement E. fimbriata (Bousso 1994). 

 

Figure 10: Total des captures (en tonnes) de Ethmalosa fimbriata (en noir) et nombre de sorties 
de pêche (ligne avec cercle) entre 1981 et 2011 (Source CRODT adaptée par Baldé et al. 2018). 
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Figure 11: Débarquement annuel de Ethmalosa fimbriata le long de la côte sud du Sénégal (2004 
à 2013). Senneurs (gris), filets maillants encerclant (beige), autres engins (ligne noire), y compris 
filets maillants de surface, ligne palangre glacière, filets maillants de fond, ligne simple non 
motorisé, filets maillants dérivants, sennes de plage et trémails (Source CRODT adaptée par 
Baldé et al. 2018). 

Pour le secteur de l'économie côtière, la pêcherie d'E. fimbriata génère 24 200 emplois directs et 

indirects (8 100 pêcheurs, 6 631 transformateurs et 9 500 vendeurs de poissons) au Sénégal 

(Kébé et al. 2015). Au Sénégal, E. fimbriata contribue grandement à l'alimentation des 

sénégalais, qui consomment entre 7 et 25 kg de poisson par habitant. En effet, la population 

locale consomme 90 % des débarquements, d'une valeur de 11 milliards CFA 

(http://www.spcsrp.org/fr, consulté le : 16/11/2017). Malgré l'importance de la contribution de 

l’espèce à la sécurité alimentaire du Sénégal, l'ampleur et la dynamique de son exploitation sont 

encore largement inconnues. 

4. Autres espèces de petits poissons pélagiques exploitées au Sénégal 

4.1. La Sardinelle plate (Sardinella maderensis) de la famille des clupéidés  

4.1.1. Biologie 

Cette espèce a une distribution très côtière et occupe le plus souvent les fonds inférieurs à 50 m. 

Elle est abondante en saison chaude. La nurserie principale se trouve au nord du Cap Timiris. 

Sardinella maderensis (Figure 12), moins migratrice que S. aurita, est une espèce à affinité 

tropicale tolérant les gammes de températures allant de 20 à 23 °C (Conand et Fagetti 1971; 

Marchal 1991). Cependant d’après Ben-Tuvia (1960), selon les régions, elle peut supporter les 

eaux de température allant de 15 °C (en Algérie) à 25 °C et des salinités allant de 20 ‰ au 
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niveau de l'estuaire des grands fleuves (Niger, Congo, Nil) à 40 ‰ dans l'est de la Méditerranée. 

Les individus de grandes tailles (> 24 cm) sont faiblement représentés au Sénégal, alors qu’en 

Mauritanie la taille maximale est de 32 cm (longueur à la fourche) (Fréon 1988). S. maderensis 

se reproduit tout au long de l'année au Sénégal. La première période de reproduction se déroule 

d'avril à octobre. Une deuxième période de reproduction, avec une reproduction continue (plus 

intense que pendant la première période), a lieu de janvier à la fin de février (Ba et al. 2016). S. 

maderensis se nourrit de planctons comme les diatomées, les dinoflagellés et les larves de 

crustacés (Hilton-Taylor 2000). 

 

Figure 12: Photographie de Sardinella maderensis, nom vernaculaire Yaboy tass en wolof, de la 
famille des clupéidés, largement consommée par la population sénégalaise (Crédit 
photographique B. S. Baldé 2018). 

4.1.2. Distribution géographique 

Sardinella maderensis est un poisson pélagique de la famille des Clupéidés. On la rencontre 

depuis la Méditerranée méridionale jusqu’en Angola. Cette espèce est présente du nord au sud 

de la ZEE mauritanienne (Figure 13).  
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Figure 13: Localisation de Sardinella maderensis à travers le monde. Les couleurs de l'aire de 

répartition indiquent le degré d'adaptation de l'habitat qui peut être interprété comme des 

probabilités d'occurrence. (https://www.aquamaps.org/receive.php?type_of_map=regular, 

consulté le 31/05/2018). 

4.1.3. Exploitation halieutique 

Contrairement à la senne coulissante (Bousso 1994) qui est principalement utilisée pour la pêche 

de S. aurita, le filet maillant encerclant (Bousso 1994) est utilisé surtout pour S. maderensis 

(Deme et al. 2012). Au Sénégal, Joal en a toujours constitué le site de débarquement principal. 

Dans cette région du Sénégal, les captures ont sensiblement augmenté durant la période allant 

de 1981 à 2003 jusqu’à atteindre un pic de plus de 100 000 t/an, mais elles ont décliné par la 

suite jusqu’à moins de 60 000 t/an en 2010 (Thiao 2012). Les débarquements à Mbour sont 

beaucoup moins importants (~ 20 000 t) / an), mais suivent le même schéma temporel qu’à Joal 

(Thiaw et al. 2017). Les CPUE ont augmenté de manière constante jusqu’en 2004 mais par la 

suite elles ont montré une tendance à la baisse (Thiaw et al. 2017). Les derniers travaux de la 

FAO (2016) montrent que l’espèce est en état de surexploitation et recommandent une réduction 

de l’effort de pêche dans tous les segments de la pêcherie. 

https://www.aquamaps.org/receive.php?type_of_map=regular
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Figure 14: Total des captures (en tonnes) de plates (Sardinella maderensis, en noir) et nombre 
de sorties de pêche (ligne avec point) entre 1981 et 2011 (Source CRODT adaptée par Thiaw et 
al. 2017). 

La majeure partie des captures débarquées par la flotte artisanale est utilisée pour la 

consommation humaine. Certains poissons sont achetés tout frais pour la consommation directe 

ou bien ils sont transportés par des camions frigorifiques vers l’intérieur du pays. Cependant, une 

bonne partie de la capture est fumée ou séchée (Deme et al. 2012).  

4.2. Le Chinchard (Trachurus trecae) de la famille des Carangidés  

4.2.1. Biologie  

Trachurus trecae (Figure 15) a des zones distinctes pour la reproduction, l'alimentation et 

l'hivernage. La migration est probablement déterminée par la température de l'eau et la 

disponibilité des organismes proies (Cheung et al. 2005). Son aire de distribution s’étend du 

Maroc à l’Angola (Bianchi et al. 1999). Trachurus trecae est une espèce bentopélagique, 

généralement présente près du fond (15 - 22 °C) entre 20 et 100 m de profondeur ; parfois aussi 

pélagique et près de la surface par moments (Bowker 2013). Il se reproduit dans les régions 

d'eaux chaudes au large des côtes mauritaniennes et du Sahara marocain (Arkhipov 2009). Les 

juvéniles se trouvent dans les eaux subtropicales et tropicales (Bowker 2013). Le régime 

alimentaire de l’espèce se compose de poissons, calmars et crustacés (FAO 2018).  
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Figure 15: Trachurus trecae nom vernaculaire Dyay en wolof (Crédit photographique B. S. Baldé 

2018) 

4.2.2. Distribution géographique 

Les chinchards noirs en général (Trachurus sp, Carangidae, L., 1758) sont des poissons semi-

pélagiques, largement répandus dans la mer et supportant de grandes pêcheries. On les 

rencontre généralement sur le plateau continental : des îles ouest-africaines du Cap-Vert 

(Crawford, 1987), au nord de la mer de Norvège et de la mer du Nord (Knijn et al. 1993) ainsi que 

dans la mer Méditerranée (Tsangridis et Filippousis 1991) et dans la mer Noire (Shiganova 

1998). Dans l'Atlantique Centre-Est, on trouve quatre espèces de Trachurus avec des aires de 

répartition légèrement différentes mais qui se chevauchent : T. trachurus, T. mediterraneus 

(Steindachner, 1868), T. picturatus (Bowdich, 1825) et T. trecae (Suda et al. 1995). La plus 

importante de ces espèces en termes de capture au Sénégal est T. trecae (Thiao et al. 2016). Au 

large de la côte nord-ouest africaine, deux stocks de T. trachurus (Figure 15) ont été distingués 

en fonction des caractères morphométriques, du poids des otolithes et des caractéristiques de la 

population (Galaktionova et al. 1989): le stock sénégalo-mauritanien (au sud de 23 °N) et le stock 

marocain sahraoui (23 °N au détroit de Gibraltar) (Murta 2000). 

4.2.3. Exploitation halieutique 

Au Sénégal, la pêche des chinchards est pratiquée à la fois par une pêcherie industrielle qui s’est 

quasiment arrêtée en avril 2012 et une pêcherie artisanale qui les capture en tant que prise 

accessoire. Aucune étude sur la dynamique d’exploitation de cette espèce n’a été effectuée au 

Sénégal. Cependant, les derniers résultats de la FAO (2016) dans la sous-région mettent en 

évidence que le stock est pleinement exploité. 
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4.3. Le Maqureau (Scomber colias) de la famille des Scombridés 

4.3.1. Biologie 

Scomber colias (Figure 16) est également une espèce pélagique cosmopolite de taille moyenne 

(Collette 1986) à caractère hautement migratoire sur le plateau continental. Elle mène 

principalement une vie pélagique côtière et, dans une moindre mesure, épipélagique ou 

mésopélagique au niveau du talus continental (Collette 1986). L’espèce est principalement 

distribuée à des profondeurs allant jusqu'à 250-300 m (Collette 1986). La plupart des 

informations sur sa biologie de l'espèce proviennent d'études menées dans les eaux côtières 

portugaises continentales (Martins 1996), les îles Canaries (Lorenzo-Nespereira 1993), le golfe 

de Cadix (Rodriguez-Roda 1982), le golfe de Gascogne (Lucio 1993), les mers helléniques 

(Kiparissis et al. 2000) et l'archipel des Açores (Carvalho et al. 2002). Elle se reproduit pendant 

les périodes les plus chaudes de l'année (Keč et Zorica 2013). La stratégie de reproduction de S. 

colias est différenciée par son caractère itéropare, gonochorique, ovipare et ne présentant aucun 

dimorphisme sexuel (Gordo et al. 2008). Des études antérieures au large de l'Afrique du Nord-

Ouest suggèrent que les copépodes, les euphausiacés et, dans une moindre mesure, les 

poissons sont les principales composantes du régime des S. colias juvéniles et adultes (Weiss 

1974).  

 

Figure 16: Scomber colias, nom vernaculaire Ouo en wolof (Crédit photographique B. S. Baldé 
2018). 
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Figure 17: Scomber japonicus nom vernaculaire Wayang en Wolof (http://www.fishbase.org, 

consulté le 01/06/2018) 

1.1.1. Distribution géographique  

La famille des Scombridae renferme 15 genres et environ 51 espèces de poissons marins 

épipélagiques et généralement migrateurs, caractérisés par un corps allongé et fusiforme bien 

que modérément comprimé dans certains genres (Collette et al. 2001). Dans cette famille, le 

maquereau et le thon forment la base d'importantes pêcheries commerciales, récréatives 

artisanales, avec plus de la moitié des prises mondiales dans le nord-ouest et le sud-est du 

Pacifique et dans le nord-est de l'Atlantique (Collette 2003). Au Sénégal, les maquereaux du 

genre Scomber sont les plus représentés dans les captures (Thiao et al. 2016). D'un point de vue 

taxonomique, trois espèces différentes ont été classiquement reconnues à l'intérieur de ce genre 

en fonction de caractères morphologiques multiples : Scomber scombrus (Linné, 1758), Scomber 

australasicus (Cuvier, 1832) et Scomber japonicus (Houttuyn, 1782). Le maquereau S. japonicus 

est traditionnellement considéré comme l'espèce la plus répandue géographiquement dans le 

genre, étant trouvé dans l'Atlantique, la Méditerranée et la mer Noire. Cependant, les données 

morphologiques et génétiques (Espiñeira et al. 2009) corroborent l'existence de deux espèces 

différentes, S. colias (Figure 16) dans l'Atlantique et S. japonicus (Figure 17) dans l'Indopacifique 

(Infante et al. 2007), classification désormais acceptée (Collette 1997). Au Sénégal il semble que 

l’on ait souvent confondu Scomber colias avec le genre japonicus 

1.1.2. Exploitation halieutique 

Scomber colias est exploitée du sud de l'Afrique et au sud de la péninsule ibérique. En Afrique du 

Nord-Ouest, la pêche au maquereau est le fait des senneurs côtiers marocains, chalutiers 

pélagiques opérant dans le cadre de l'accord de pêche Maroc-Fédération de Russie et d'autres 

navires affrétés par des opérateurs marocains et par plusieurs chalutiers pélagiques de différents 
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pays (Fédération de Russie, Ukraine, Union européenne et autres) (Velasco et al. 2011). 

Cependant, au Sénégal, il est également considéré comme une prise accessoire par la flotte 

artisanale sénégalaise (FAO 2008). Outre sa valeur économique pour la pêche dans plusieurs 

pays, elle est importante en tant que ressource halieutique et composante de l'alimentation des 

grands poissons pélagiques (par exemple, les thons, l'espadon et les requins), des requins, ainsi 

que des mammifères marins (dauphins) (Zardoya et al. 2004). 

4.4. Le Mulet (Mugil spp.) de la famille des mugilidés 

4.4.1. Biologie  

Les espèces rencontrées en Mauritanie appartiennent à l’ordre des Perciformes et à la famille 

des Mugilidés au sein de laquelle, trois espèces sont représentées (M. cephalus, M. bananensis 

et Liza falcipinnis) (Bernardon et Vall 2005). Les Mugilidés (Figure 18, 19 et 20) constituent l’une 

des familles de poissons les mieux représentées dans les eaux côtières mauritaniennes. Ces 

trois espèces sont également prises en compte au Sénégal par le CRODT, dans le cadre de son 

diagnostic sur le mulet réalisé en décembre 2009. La migration du mulet jaune est directement 

liée au cycle de reproduction (Ndour et al. 2014). En Mauritanie, le banc d’Arguin sous l’influence 

directe d’upwelling constituerait la zone de nourricerie, tandis que la reproduction se produirait 

plus au sud entre Nouakchott et l’embouchure du fleuve Sénégal. Les larves entreraient dans 

l’estuaire du fleuve Sénégal où elles trouveraient les conditions nécessaires à leur croissance et 

leur protection (Ndour et al. 2014). La répartition et les migrations transfrontières du mulet 

induisent des flux humains et matériels. Pêché au Nord du Sénégal dans de faibles proportions à 

la fin de sa migration Nord Sud, le mulet l’est en revanche principalement en Mauritanie 

(Bernardon et Vall 2005). Le mulet jaune peut atteindre 120 cm (Stiassny et al. 2007). De nos 

jours en Mauritanie, il est très rare d’observer des individus dont la taille atteint 70 cm (Bernardon 

et Vall 2005). Cette situation peut être considérée comme le résultat d’une forte exploitation des 

juvéniles.  
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Figure 18: Mugil cephalus, nom vernaculaire Guiss en wolof (http://www.fishbase.org, consulté le 
01/06/2018) 

 

Figure 19: Mugil capurrii, nom vernaculaire Deem en wolof (Crédit photographique B. S. Baldé 
2018) 

http://www.fishbase.org/photos/PicturesSummary.php?StartRow=2&ID=785&what=species&TotRec=18
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Figure 20: Mugil bananensis, nom vernaculaire baniakh en wolof (https://www.fishbase.org, 
consulté le 01/06/2018) 

4.4.2. Distribution géographique 

Mugil cephalus (mulet jaune) est distribué dans les eaux chaudes et tempérées des océans 

Atlantique, Pacifique et Indien. Il vit en abondance dans les eaux marines côtières, les estuaires 

et les lagunes. Le mulet noir (Mugil capurrii) est bentho-pélagique et adapté aux eaux saumâtres. 

Son aire de distribution s’étend le long des côtes marocaines au Nord des côtes sénégalaises 

(Thomson 1997) sur le plateau continental dans des fonds de 0 à 120 m (Bernardon et Vall 

2005). 

4.4.3. Exploitation halieutique 

En Mauritanie, il fait l’objet d’une pêche traditionnelle par les Imraguens, célèbres pêcheurs 

spécialisés locaux, qui l’exploitent pour la fabrication de la poutargue (ovaires séchés, qui peut 

tant soit peu servir de substitut au caviar, rarissime et au prix exorbitant), du « tichtar » (chair 

séchée) et de l’huile (têtes et intestins bouillis) (Baldé 2014). Au Sénégal, il est consommé à l’état 

frais et n’est exceptionnellement transformé artisanalement qu’en cas de méventes. Les produits 

dérivés sont le tambadiang, le métorah et le sali (Baldé 2014). Les captures de M. cephalus au 

Sénégal ont été estimées en 2015 à 8 900 tonnes (Thiao et al. 2016). 

4.5. Le Tassergal (Pomatomus saltator) de la famille des Pomatomidés 

4.5.1. Biologie  

Pomatomus saltator (Figure 21) peut mesurer jusqu’à 130 cm et peser 14,4 kg ; ce qui 

correspond à un âge maximal de 9 années (Wilk 1977). La reproduction de l’espèce a lieu dans 

les deux inters saisons (froide – chaude et chaude – froide) (Champagnat 1983). 

 

https://www.fishbase.org/
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Figure 21: Pomatomus saltator, nom vernaculaire Ngott en wolof (https://www.fishbase.org, 

consulté le 01/06/2018) 

4.5.2. Distribution géographique 

Connu sous le nom vernaculaire de tassergal en français et « Ngot » en Wolof, l’espèce 

appartient à la famille des Pomatomideae, de l’ordre des Perciformes, de la classe des 

Actinoptérygiens. Elle est rencontrée en eau saumâtre et en mer à des profondeurs qui varient 

de 0 à 200 m (FAO-FIGIS 2005). Pomatomus saltator est un poisson côtier et pélagique (Le Gall 

1934). Il est largement mais irrégulièrement distribué dans toutes les eaux tropicales et 

subtropicales à l’exception de l’Océan pacifique (Fricke 1999). De janvier à février, Pomatomus 

saltator migre vers le Sud des côtes mauritaniennes et la côte Nord sénégalaise. Il se stabilise au 

niveau de la Grande côte sénégalaise en mars et avril (Champagnat 1983). Les travaux effectués 

par Champagnat (1983) sur la migration de P. saltator montrent que ces déplacements sont 

fortement liés à leur taille, et / ou à leur âge. 

4.5.3. Exploitation halieutique  

Au nord de 10° de latitude nord, existent plusieurs pêcheries, la plus importante se trouve sur la 

Grande côte du Sénégal (au nord de Dakar) où le tassergal est exploité pendant la saison froide, 

de décembre à juin, par les pêcheries artisanales piroguières de Kayar et Saint Louis 

(Champagnat 1983). Des prises parfois plus abondantes ont lieu en novembre dans la région du 

Cap Blanc et au large du banc d'Arguin où en début de saison froide se forment des 

concentrations des individus de cette espèce. En 2015, son niveau d’exploitation a été estimé à 

1 400 tonnes au Sénégal (Thiao et al. 2016). Il s’agit là d’un poisson emblématique des côtes 

sénégalaises qui a connu des niveaux de débarquements phénoménaux dans les années 1970, 

surtout entre Kayar et Saint-Louis. 

 

https://www.fishbase.org/
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5. Mesures de gestion des pêcheries de petits poissons pélagiques au 

Sénégal 

L’essentiel des informations fournies ici sont tirées des différents rapports des institutions en 

charge de la gestion des ressources halieutiques au Sénégal et des travaux de Ndao et Bonin 

(2016). Cette synthèse privilégie les mesures de gestion des pêches maritimes au Sénégal sur 

les petits poissons pélagiques.  

La gestion des ressources halieutiques maritimes du Sénégal est confiée à l’Etat. Elles sont sous 

l’autorité administrative du Ministère de la Pêche et de l’Economie Maritime (MPEM). Le code de 

la pêche a connu plusieurs révisions depuis sa création en 1976. En effet, le Code de la Pêche 

créé en 1976, fut révisé pour sa première fois en 1987 par la Loi 87-27 qui aussi à son tour a été 

révisée en 1998 par la Loi 98-32. La Loi 98‐32 est accompagnée du décret 98‐498 qui identifie 

les domaines de couverture de la loi et ainsi que les dispositions des plans de gestion et des 

mesures de gestion techniques. Cependant, le code de la pêche de 1998 a été abrogé par le 

code de la pêche de 2015. De tout cela, il résulte une évolution de la réglementation de la pêche 

de petits pélagiques de 1976 à 2015 résumée dans le Tableau 1. 

Tableau 1 : Evolution de la réglementation sur les mailles (en mm) des engins de pêche de 1976 
à 2015 (Ndao et Bonnin 2016). 

Types d’engins 
Maille 
1976 

Maille 
1987 

Maille 
1998 

Maille 
étirée  
2015 

Maille de 
côté  
2015 

Filet maillant de fond 130 100 100 100 50 
Filet maillant dérivant de surface 50 50 50 50 25 
Senne de plage 20 40 50 50 25 
Filet maillant encerclant - 60 60 60 30 
Epervier 20 40 40 40 20 
Senne tournante coulissante - - 28 28 14 
Chalut pélagique 70 50 50 50 - 

 

Jusqu’en 2005, la pêche artisanale était soumise à un régime d’accès libre. Cependant, depuis 

2005, l’exercice de cette activité dans les eaux maritimes sous juridiction sénégalaise est 

assujetti à l’obtention d’un permis de pêche pour tous les nationaux voulant exercer la pêche 

artisanale maritime. Le permis de pêche artisanale varie en fonction des engins de pêche et de la 

longueur de l’embarcation. C’est ainsi que l’on distingue le permis A pour la pêche à pied, le 

permis B pour les pirogues de 0 à 13 mètres et le permis C pour les pirogues de plus de 13 

mètres (cf. Fall 2009). Concernant les artisans pêcheurs étrangers autorisés à pêcher sous le 

couvert d’un accord de réciprocité, les conditions d’exercice de leurs activités sont définies dans 



33 
 

l’accord ou le protocole liant leur pays au Sénégal. Les navires de pêche industrielle doivent 

obtenir des licences de pêche.  

Compte tenu de l’importance économique et sociale de la pêche pélagique artisanale, la Loi 

sénégalaise lui confère une certaine forme de protection, en la préservant partiellement de la 

concurrence de la pêche industrielle. L’article 47 du Décret d’application du Code de la Pêche 

Maritime restreint les zones autorisées aux activités industrielles : les chalutiers pélagiques 

côtiers sont interdits de pêche dans toute la « zone centre » de la ZEE, correspondant à la 

péninsule du Cap-Vert (Dakar), à la « Petite Côte », les principales zones traditionnelles de la 

pêche artisanale (bande des 6-7 milles marins) et de frayères du Sine Saloum (zone estuarienne 

de mangrove). 

Les mesures de gestion ont été introduites à la fois par le gouvernement et les comités locaux de 

cogestion. Elles comprennent l’interdiction de certains engins non sélectifs tels que les filets en 

nylon ou mono-filaments. En effet, non biodégradable, ces types de filets sont souvent perdus 

sur les lieux de pêche aux abords des épaves et des fonds rocheux (protection, reproduction), là 

où la concentration de poissons est importante. Ces filets perdus continuent à pêcher inutilement 

pendant des dizaines d’années (pêche fantôme) (Thiao et al. 2017). Les mesures de gestion 

comprennent également les mailles (Tableau 1) et la taille minimale de capture. La maîtrise des 

tailles minimales de capture dans les zones de pêche est également un outil indispensable pour 

la régulation de l’effort de pêche. L’article 39 de l’avant-projet de décret portant application du 

Code de la pêche maritime interdit la capture, le transport et la vente en dessous des tailles et 

poids. Il n’existe pas encore de restrictions gouvernementales sur le nombre de pirogues ou sur 

la quantité de poissons débarqués. Il faut noter aussi, la création d’Aires Marines Protégées 

(AMP), de zones de pêche interdites et l’immersion de récifs Artificiels. Toute ces mesures et 

outils de gestion contribuent à la préservation de la biodiversité, au maintien des processus 

écologiques essentiels (exemple enrichissement du milieu marin côtier par la mangrove), à la 

protection d’une merveille de la nature, à la conservation de milieux importants pour les êtres 

vivants dans la mer, à la préservation d’espèces menacées, à la sauvegarde de valeurs 

culturelles et historiques, etc.  

Une proposition de plan d’aménagement des sardinelles a été formulée par le Ministère de la 

Pêche et des Economies Maritimes (MPEM) à travers la DPM. L’objectif du plan est la 

maximisation de la production de sardinelles en vue de contribuer à la satisfaction de la demande 

nationale en produits halieutiques, tout en veillant à maintenir la structure et la fonction de 

l’écosystème dont dépendent ces ressources.  

Vu le caractère partagé des sardinelles, une gestion concertée entre les pays concernés est, par 

conséquent, plus efficace. La concertation souhaitée devrait porter essentiellement sur les 
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possibilités de pêche de chaque pays et l’harmonisation des mesures techniques de gestion. 

Cependant, la stratégie qu’il faut bâtir pour arriver à une application effective de ces mesures 

peut différer d’un pays à l’autre suivant les spécificités de la pêcherie. 

Au Sénégal, il s’agira pour ce plan de créer un cadre incitatif qui puisse amener les acteurs à la 

base à respecter les règles de gestion qu’ils auront eux-mêmes proposées. Les Conseils Locaux 

de Pêche Artisanale (CLPA) représentant toutes les parties prenantes. En coordination avec 

l’Administration des pêches (appui technique et financier), des initiatives de cogestion des 

ressources en sardinelles devraient porter sur : 

 le potentiel maximum à pêcher pour ne pas dépasser le rendement maximum durable ;  

 les conditions d’accès à la pêcherie notamment l’autorisation requise, les caractéristiques 

des engins de pêche à utiliser, les zones et les périodes de pêche. 

En termes de valorisation des pêches, le plan d’aménagement propose de réduire les pertes 

post-capture et d’améliorer la transformation artisanale du poisson, particulièrement en période 

de forte production. En effet, les produits issus de cette valorisation sont, pour l’essentiel, 

destinés à la consommation locale surtout des populations des zones reculées qui ont accès 

difficilement aux produits frais. Aussi, la valorisation des résidus des produits transformés 

notamment en engrais organique ou en complément d’aliment de bétail ou de volaille est à 

encourager car c’est une source additionnelle d’emplois et de revenus.  

Dans le cadre de la recherche, le plan d’aménagement propose les recherches 

d’accompagnement en appui à la mise en œuvre du plan d’aménagement des pêcheries de 

sardinelles. Elles porteront essentiellement sur l’évaluation annuelle des potentialités halieutiques 

des sardinelles, la consolidation d’un système d’information robuste sur les pêcheries de 

pélagiques côtiers et sur les sardinelles en particulier et une analyse périodique de la chaine de 

valeurs de ces espèces. 

6. Conclusion  

6.1. Conditions hydrographiques des eaux maritimes 

Le plateau continental sénégalais est bordé par un littoral de 240 milles marins entre les latitudes 

12 °20' et 16 °03' N (Rebert 1982). Dans les eaux sénégalaises, il y a deux saisons contrastées : 

une saison froide (novembre à mai) et une saison chaude (juin à octobre), induite par les 

conditions climatiques notamment le mouvement saisonnier de l'anticyclone des Açores (Fréon et 

al. 1979). La saison froide est influencée par les alizés du secteur nord. Pendant la saison 

chaude, ces vents disparaissent laissant la place aux vents de la mousson, moteur des pluies 

dans le sud du Cap-Vert (Dakar, Sénégal). Le profil de la côte et l'intensité des vents déterminent 

les fluctuations spatiales et temporelles de l'upwelling (Sow 2014). L'upwelling n'apparaît que 
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pendant l'hiver-printemps au Sud (entre 10 °N et 25 °N) (Faye et al. 2015). La variabilité 

saisonnière du forçage du vent est le principal moteur de la variabilité saisonnière de la 

concentration de la chlorophylle de surface. Dans la région sénégalo-mauritanienne (10 ° -19 °N), 

le phytoplancton est mis en valeur avec une importante extension offshore en hiver et au 

printemps, suivie d'une chute brutale en été (Auger et al. 2016). Le phytoplancton est à la base 

de la richesse biologique du milieu marin, il présente une structure particulière au sud du 

Sénégal, le minimum de température étant localisé au milieu du plateau continental large et peu 

profond (Ndoye et al. 2014). Le changement climatique pourrait influencer le système de 

remontée d'eau, car l'intensification des vents côtiers pourrait entraîner une augmentation de 

l'intensité de l'upwelling (Bakun 1990; McGregor et al. 2007), mais le contraire a été observé par 

Barton et al. (2013). 

6.2. Bio-écologie et exploitation de Sardinella aurita 

Les caractéristiques de croissance et de la reproduction continue des populations de S. aurita 

varient selon les régions. Par exemple, dans l'Atlantique Est (par exemple, au large du Sénégal), 

S. aurita possède une longueur asymptotique de 36,5 cm de longueur totale (Boëly et al. 1982b) 

et une saison de reproduction qui s'étend de février à mai et d'octobre à novembre (Boëly 

1982a). Dans l'ouest de l'océan Atlantique (au large du Venezuela), l'espèce possède une 

longueur asymptotique de 32,6 cm (LT) et une période de reproduction de janvier à mars et 

d'octobre à décembre (Gassman et al. 2008). En Méditerranée (au large de la Grèce), S. aurita 

atteint une longueur asymptotique de 21,4 cm (LT) (Tsikliras et al. 2005) et une période de 

reproduction plutôt limitée entre mai et juin (Tsikliras et Antonopoulou 2006). Les caractéristiques 

biologiques de S. aurita, comme la croissance et la reproduction, sont fortement influencées par 

les conditions environnementales (p. Ex., L'intensité des remontées d'eaux profondes et la 

température de la surface de la mer) en Méditerranée (Tsikliras et al. 2005; Tsikliras et 

Antonopoulou 2006) et l'Atlantique Ouest (Fréon et al. 1997). Ces résultats suggèrent que la 

croissance et les périodes de reproduction de S. aurita dans l'Atlantique Est (au large du 

Sénégal) pourraient également être influencés par l'intensité de l'upwelling et la température de 

la surface de la mer. Actuellement, on sait peu de choses sur la manière dont les facteurs 

environnementaux affectent la croissance et la reproduction de S. aurita dans l'Atlantique Est. 

En termes d’exploitation, S. aurita fait déjà l'objet d'une exploitation intensive par des flottes 

artisanales au Sénégal (Thiao 2009) et en Mauritanie par des flottes de pêche étrangères dans le 

cadre d'accords de pêche (ex : Union Européenne et Fédération Russe et Hollande) ainsi qu'au 

Maroc avec une présence d'une petite flottille artisanale pêchant près de la côte (Isselmou et 

Baye 2009). En raison de la demande croissante de S. aurita pour la consommation humaine, 

l'effort de pêche des flottes artisanales au Sénégal et en Mauritanie a régulièrement augmenté 

ces dernières années. Compte tenu de la pression de pêche importante subie par S. aurita, les 
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gestionnaires des pêches ont cherché à modéliser les séries chronologiques des prises 

comparées à la densité, au recrutement ou à la production (Maxim et Maxim 1988; Limam 2005; 

Thiaw et al. 2017). En effet, appliquer ces indicateurs à des stocks tels que S. aurita pour 

démontrer leur utilité et permettre aux acteurs de la pêche (p.ex. pêcheurs, gérants de 

supermarchés, consommateurs et politiciens) de participer à la gestion des pêches et de 

renverser le schéma mondial de surpêche (Froese 2004).  

6.3. Ethmalosa fimbriata, une espèce peu connue mais fortement exploitée 

Ethmalosa fimbriata est la plus répandue des clupéidés dans les eaux froides de la côte ouest 

africaine (Charles-Dominique 1982). Il s'agit d'une espèce estuarienne d'origine marine, qui peut 

vivre dans une large gamme de salinité variant entre 5 et 90 (Charles-Dominique et Albaret 2003; 

Abowei 2009). La reproduction d'E. fimbriata est possible tout au long de l'année (Albaret et al. 

2005) et les principales périodes de reproduction sont pendant la saison froide dans l'estuaire et 

la saison chaude en mer (Faye et al. 2014). Le sex-ratio exprimé en pourcentage de mâles dans 

l'échantillon au Sénégal Sud est égal à 46 % dans l'Estuaire et à 42 % dans la Mer (Faye et al. 

2014) et la taille à la première ponte est de 16 à 18 cm (Charles-Dominique 1982; Panfili et al. 

2004; Faye et al. 2014). Cette espèce réagit de façon spectaculaire et rapide aux changements 

du climat océanique et présente des caractéristiques biologiques qui la rendent très sensible aux 

fluctuations environnementales (Charles-Dominique 1982; Charles-Dominique et Albaret 2003; 

Panfili et al. 2004). 

Le stock de ethmalose est considéré comme surexploité dans la sous-région (FAO 2016). Une 

diminution des captures a été observée depuis 2013 pour cette espèce. Elle est principalement 

exploitée par les pêcheries artisanales en Gambie, au Sénégal et récemment en Mauritanie. Elle 

est surtout pêchée au moyen de la senne tournante en Mauritanie, et de filets maillants 

encerclant au Sénégal et en Gambie. 

Les captures de E. fimbriata au Sénégal ont légèrement fluctué au cours de cette période, mais 

ont chuté à partir de 2010 avec environ 45 % en 2011 et 34 % en 2012 avant de remonter en 

2013 et 2014 (79 %). Au Sénégal, l’effort de pêche des filets maillants encerclant est passé de 22 

553 sorties en 2013 à 30 513 sorties en 2014 soit une hausse de 35 %. La production, surtout le 

long de la Petite Côte du Sénégal (Mbour et Joal), est toujours stimulée par l’existence du 

marché sous régional et l’implantation d’usines de production de farine de poisson.  

6.4. Nécessité de prendre des mesures de gestion 
Sardinella aurita et E. fimbriata présentent de fortes variations d’abondance d’une année à autre 

(Diankha et al. 2013; Thiaw et al. 2017). Vu le niveau d’exploitation de ces espèces, les 

propositions de plans d’aménagement qui prennent du temps à être validées et le 
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développement et la modernisation de la pêche artisanale, on ne peut qu’être pessimiste par 

rapport à une gestion qui se veut durable.  

En effet, la gestion des pêches est une stratégie importante pour assurer l'utilisation durable des 

ressources ces dernières années, mais les cas où cela a vraiment réussi sont remarquables pour 

leur rareté (Campbell et al. 2006). Les systèmes de gestion des pêches centralisés et mise en 

place ont échoué pour diverses raisons, notamment celles relatives à l'accès incontrôlable de la 

plupart des pêcheries, au coût de l'application de nombreuses mesures de gestion de pêche, au 

manque d'implication des pêcheurs dans les processus décisionnels, aux conflits entre les 

objectifs politiques et l'écart entre les politiques et les actions (Banque mondiale, 2004).  

Cependant, il faut noter que toute décision de développement visant à améliorer la production de 

la pêche est susceptible d'affecter négativement l'accès et la productivité des autres ressources 

(p.ex. agriculture). En effet, une réponse fréquente aux pressions sur la pêche, en particulier pour 

les hommes, est de migrer vers de nouveaux domaines où leurs compétences actuelles seront 

nécessaires. Ils changent souvent leurs sources de revenus / emplois (p.ex. les agriculteurs qui 

deviennent des pêcheurs, les pêcheurs deviennent des commerçants) (Campbell et al. 2006). 

Ceux-ci semblent être des changements mineurs, mais ils impliquent de nombreuses adaptations 

et ajustements liés aux rôles domestiques, aux transports, aux réseaux sociaux, aux 

arrangements de crédit, à l'accès au marché et à la connaissance (Campbell et al. 2006). Ainsi, 

la gestion efficace de la pêche pour atteindre les objectifs alimentaires et environnementaux 

nécessitera l'action concertée des acteurs mêlant professionnels, scientifiques et gestionnaires, 

ex., pêcheurs, gestionnaires des pêches, économistes, sociologues, hydrologues, écologue, 

halieutes et physiciens. 
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PARTIE II : 

Evaluation de l’impact de la pêche sur la dynamique 
des populations de Sardinella aurita et de Ethmalosa 

fimbriata  
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Introduction 
Au Sénégal, les petites pélagiques côtiers sont exploités intensivement par les flottes artisanales 

et prédominent dans les débarquements en volume et en valeur marchande (Diankha et al. 

2017). La pêche artisanale est le secteur qui cible le plus les ressources pélagiques côtiers (S. 

aurita, S. maderensis et E. fimbriata, notamment) en raison de leur présence sur toute la côte 

sénégalaise et du fait que la ressource est beaucoup plus accessible à leurs engins de pêche 

(Kébé 1994). Les débarquements totaux des pêcheries artisanales en petits pélagiques (en 

référence à ces 3 espéces) sont estimés à 400 000 tonnes en 2015 (Thiao et al. 2016). Les 

forces motrices mises en œuvre dans l’exploitation des petits pélagiques sont d’ordre 

démographique, économique, institutionnel et technologique (Bâ et al. 2017). Les captures par 

unité d'effort de pêche (CPUE) dans les pêcheries artisanales sont sujettes à de multiples 

sources de variabilité en raison de la nature composite de la pêcherie (Ferraris 1994). 

Dans ce chapitre, nous déterminons si les changements dans les débarquements sont liés à 

l'augmentation de l'effort de pêche et / ou de l'efficacité des techniques de pêche. Pour ce faire, 

nous utilisons des données biologiques et des débarquements de S. aurita et E. fimbriata, 

recueillies sur près de deux décennies, pour estimer : (1) les taux de croissance annuels obtenus 

à partir de la littérature halieutique sur les débarquements pour la côte ouest africaine ; (2) le 

nombre et la mortalité par pêche du stock de S. aurita et E. fimbriata. Ces données ont été 

utilisées pour décrire la pêcherie de ces 2 espèces en relation avec le développement et la 

modernisation de la pêche artisanale. Il est espéré que les résultats montreront les bénéfices 

potentiels d'une simple politique de gestion adaptative et souligneront l'importance de prendre en 

compte les interactions spécifiques entre le secteur artisanal et les gestionnaires des pêches. 

1. Bases de données utilisées 

1.2. Origine des données de Sardinella aurita 

1.2.1. Données biologiques  

Les données qui ont servi à l’étude de la croissance de S. aurita ont été obtenues à partir des 

enquêtes des débarquements des pêches artisanales dans les sept (7) principaux ports de pêche 

artisanale le long de la côte sénégalaise de juillet 2013 à juin 2014 (Figure 1). Trois ports (Kayar, 

Saint-Louis et Yoff) sont situés dans la partie nord de la côte (de 16 ° 04 'N à 14 ° 36' N), où le 

plateau continental est étroit. Les autres ports (Hann, Mbour, Joal et Kafountine) se trouvent le 

long de la côte sud (de 14 ° 36 'N à 13 ° 36' N et de 13 ° 04 'N à 12 ° 20' N) où le plateau 

continental est plus large. Dans les deux zones, la biomasse de S. aurita est généralement plus 

élevée dans les eaux moins profondes (0-20 m) (Brehmer et al. 2006) où la plupart des poissons 
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sont capturés presque exclusivement par des pêcheurs locaux (400/1000 sennes coulissantes) 

(Diankha et al. 2017). 

La longueur totale (LT en cm) de poissons échantillonnés (n = 32 346 individus) a été mesurée à 

un (1) mm près, tandis que le poids frais (W) a été déterminé à 0,01 g près. Les individus 

échantillonnés ont été regroupés en classes de taille de 1 cm pour étudier les distributions de 

fréquences de taille et estimer les paramètres de croissance.  

1.2.2. Données de captures  

Les données de captures des pêches artisanales mensuelles de S. aurita de 1996 à 2013, 

classées par type d'engin de pêche utilisé (senne coulissante) et port de débarquement (Kayar, 

Saint-Louis, Yoff, Hann, Mbour, Joal et Kafountine) ont été extraites de la base de données du 

Centre de Recherches Océanographiques de Dakar-Thiaroye (CRODT). 

1.2. Origine des données de Ethmalosa fimbrita 

1.2.1. Données biologiques  

À la lumière des différences génétiques entre les stocks d'E. fimbriata (Durand et al. 2013), un 

échantillonnage mensuel des débarquements (juillet 2014 à juin 2015) a été mis en œuvre dans 

les quatre principaux ports de débarquement de E. fimbriata sur la côte sud du Sénégal : Hann, 

Mbour, Joal et Kafountine (Figure 1). La longueur totale (LT en cm) et le poids frais (W) au 0,01 g 

près ont été mesurés pour chaque poisson échantillonné à chaque site (n = 28 500). Trois 

catégories de stade de vie ont été distinguées sur la base de LT, comme défini par Longhurst 

(1960) et Fagade et Olaniyan (1972): (a) juvéniles (< 7 cm LT), (b) jeunes reproducteurs (7-17 

cm LT) et (c) adultes (> 17 cm LT). 

1.2.2. Données de captures  

Une deuxième série de données des débarquements mensuels et par port de pêche (1996 à 

2013) de E. fimbriata le long de la côte sud du Sénégal, a été extraite de la base de données 

CRODT (Figure 1). Ces données de débarquements ont été classées par type d’engin de pêche 

utilisé (filets maillants encerclant). 

2. Principes de base de l’approche structurelle 

2.1. Estimation des paramètres de croissance et de la mortalité naturelle 
Les paramètres de croissance (K, L∞ et t0) de l'équation de Von Bertalanffy (1938) ont été 

estimés à partir des données mensuelles de fréquences de taille de S. aurita et E. fimbriata en 

utilisant l'ensemble «TropFishR» (analyse des pêches tropicales avec R) (Mildenberger et al. 

2017). La courbe de croissance a été modélisée en utilisant l'équation de croissance de Von 

Bertalanffy :  
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 𝐿𝑡 = 𝐿∞(1 − 𝑒−𝐾(𝑡−𝑡0))   (1) 

Où Lt est la taille du poisson au temps t ; L∞ : longueur à l’infini ; K une constante de dimension 1 / 

t, exprimant la vitesse à laquelle L∞ est approchée ; t= âge (exprimé en année) ; t0= le temps t où 

la longueur du poisson est nulle. 

L'âge tL, correspondant à une longueur donnée, est obtenu à partir des travaux de l’équation de 

Froese et al. (2016): 

𝑡𝐿 = 𝑡0 −
𝑙𝑛(1−

𝐿𝑡
𝐿∞

)

𝐾
   (2) 

 

Comme la valeur de t0 ne peut pas être estimée à partir des données des fréquence de longueur, 

une valeur très approximative en a été estimée en substituant L∞ (en cm) et K (année-1) dans 

l'équation suivante (Pauly 1983): 

log(−𝑡0) ≈ −0.3922 − 0.2752𝐿∞ − 1.038 log 𝐾  (3) 

 

La mortalité naturelle a été estimée selon la méthode de McQuinn et al. (1990) par l'équation 

suivante : 

𝑀 = 3 𝑡𝑚𝑎𝑥⁄   (4) 

Où tmax est la longévité de l'espèce qui est par définition l'âge correspondant au maximum moyen 

de taille (Lmax = 95% L∞) qu'un poisson peut atteindre et qui a été estimé par l'équation de Pauly 

(1983): 

 𝑡𝑚𝑎𝑥 = (3 𝐾⁄ ) + 𝑡0  (5) 

Selon la FAO (1994), la mortalité naturelle (M) des Clupéidés se situe entre 0,4 et 1. 

L'équation de croissance pondérale est obtenue en combinant l'équation de croissance linéaire et 

la relation taille-poids : 

𝑊𝑡 = 𝑊∞(1 − 𝑒−𝐾(𝑡−𝑡0))
𝑏   (6) 

Où Wt est le poids corporel à l'âge t, W∞ est le poids corporel asymptotique, et W∞ = a L∞
b avec a 

et b qui sont les paramètres de la relation taille-poids. Les paramètres du rapport taille-poids 

utilisé sont dérivés de la base de données FishBase (http://www.fishbase.org/search.php, 

consulté le 15/04/2017) avec a = 0.0120, b = 3.098. 

Le poids corporel Wopt où la biomasse de la cohorte inexploitée atteint un maximum est donné 

par (Holt 1958) comme : 

http://www.fishbase.org/search.php
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𝑊𝑜𝑝𝑡 = 𝑊∞ (
𝐾

𝐾+
𝑀

3

)    (7) 

Où M est la mortalité naturelle.  

La longueur Lopt correspondant à Wopt est donnée par Beverton (1992) comme suit : 

𝐿𝑜𝑝𝑡 = 𝐿∞
3

3+
𝑀

𝐾

      (8) 

L'âge au pic de topt de la biomasse de cohorte inexploitée est donné en remplaçant Lt dans 

l'équation 2 par Lopt : 

𝑡𝑜𝑝𝑡 =
𝑙𝑛(

3+𝑀

𝑀
)

𝐾
+ 𝑡0     (9) 

La résolution pour Lc donne la longueur à la première capture Lc_opt qui résulte de la longueur 
moyenne de Lopt dans la capture et dans la partie exploitée de la population. Le début de la 
pêche à cette longueur donne une longueur moyenne de Lopt pour la capture (Froese et al. 
2016) : 

𝐿𝐶_𝑜𝑝𝑡 = 𝐿∞
2+3𝐹 𝑀⁄

(1+𝐹 𝑀⁄ )(3+𝑀 𝐾⁄ )
  (10) 

L'âge tc_opt correspondant à Lc_opt est obtenu en insérant Eq 10 dans Eq 2 : 

𝑡𝑐_𝑜𝑝𝑡 =
𝑙𝑛(

(𝑍)(3𝐾+𝑀)

𝑀(𝑍+𝐾)
)

𝐾
+ 𝑡0 (11) 

Les équations 11 et 12 peuvent être utilisées pour laisser se reproduire les poissons, en ajustant 

la taille à la première capture (Froese et al. 2016). 

2.2. Modèle de simulation 
La mortalité totale (Z) peut être mesurée par l'âge ou la longueur moyenne dans la population 

exploitée qui est la même que dans les captures si la pêche n'est pas sélective (Gulland 1969). Il 

est ainsi possible d'utiliser une méthode dérivée de Beverton et Holt (1957): 

𝑍 =
𝐾(𝐿∞−𝐿𝑚𝑒𝑎𝑛)

𝐿𝑚𝑒𝑎𝑛−𝑙𝑐
   (12) 

Lc est la première taille entièrement recrutée et Lmean est la taille moyenne de tous les poissons 

de l'échantillon égale ou supérieure à Lc. La méthode peut être appliquée lorsqu'il y a peu de 

données disponibles parce qu'elle est basée sur une estimation représentative de la taille 

moyenne plutôt que sur la composition détaillée de la taille. Elle est basée sur l'hypothèse d'une 

sélectivité "forte" (vulnérabilité totale du poisson au-dessus de Lc) (Froese et al. 2016). Le taux 

d'exploitation a été estimé en utilisant la formule : 

𝐸 =
𝐹

𝑍
   (13) 
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A partir des données de base présentées ci-dessus, les courbes de rendement par recrue (Y / R) 

ont été calculées en utilisant le modèle de rendement par recrue de Beverton-Holt (1966): 

𝑌 𝑅⁄ =
𝐹 𝑀⁄

1+𝐹 𝑀⁄
 (1 − 𝐿𝐶 𝐿∞⁄ )𝑀 𝐾⁄ (1 −

3(1−𝐿𝐶 𝐿∞⁄ )

1+
1

𝑀 𝐾(1+𝐹 𝑀⁄ )⁄

+
3(1−𝐿𝐶 𝐿∞⁄ )

1+
2

𝑀 𝐾(1+𝐹 𝑀⁄ )⁄

−
(1−𝐿𝐶 𝐿∞⁄ )3 

1+
3

𝑀 𝐾(1+𝐹 𝑀⁄ )⁄

)  (14) 

Le rendement maximal théorique par recrue peut être obtenu avec une mortalité par pêche infinie 

à Lc = L∞ (Froese et al. 2016). Il a été nommé rendement potentiel Ypot / R (Holt 1958): 

𝑌𝑝𝑜𝑡 𝑅⁄ = (
𝑀 𝐾⁄

3+𝑀 𝐾⁄
)

𝑀 𝐾⁄

(
3

3+𝑀 𝐾⁄
)

3

    (15) 

La biomasse par recrue (B / R) a été calculée en utilisant l'équation suivante dérivée de celle de 

Beverton et Holt (1957) : 

𝐵 𝑅⁄ = 𝑒[−𝑀(𝑡𝑐−𝑡𝑟)]𝑊∞ ∑
𝑈𝑛𝑒−𝑛𝐾(𝑡𝑐−𝑡0)

𝑍+𝑛𝐾

3
𝑛=0   (16) 

Une feuille de calcul Excel a été utilisée pour estimer Y / R et B / R pour une gamme de valeurs 

F, qui ont produit une courbe Y / R et B / R en fonction de F (Pitcher 1999). Le diagramme des 

isoplèthes de rendement de S. aurita et de E. fimbriata a été utilisé pour évaluer l’impact sur le 

rendement créé par les modifications du taux d’exploitation E et du rapport longueur à la 

première capture sur longueur asymptotique (Lc / L∞) en relation avec les modifications du 

maillage (Ama-Abasi et al., 2004; Pauly et Soriano, 1986). Pauly et Soriano (1986) déclarent que 

le ratio de taille critique (Lc / L∞) peut être utilisé comme indicateur de la taille du maillage des 

engins de pêche et le taux d'exploitation actuel (E) servir comme indicateur de l'effort de pêche. 

2.3. Analyse des cohortes (« VPA » en anglais)  
La technique de modélisation de cohorte d'analyse des populations virtuelles a été utilisée. Elle 

est basée sur les données d'appariement par classe de taille, pour estimer le recrutement chez 

S. aurita et E. fimbriata. Cette approche est largement utilisée dans la science halieutique (Pope 

1972; Diankha et al. 2018). Deux ensembles de données ont été combinés pour VPA. 

Le premier ensemble de données comprenait les débarquements totaux de la pêcherie artisanale 

sur la période 1996-2013, collectées dans les 7 principaux ports de pêche artisanale le long de la 

côte sénégalaise (Kayar, Saint-Louis, Yoff, Hann, Mbour, Joal et Kafountine) pour S. aurita et 4 

principaux ports de débarquement du sud du Sénégal (Hann, Mbour, Joal et Kafountine) pour E. 

fimbrita (Figure 1). Ces données ont été extraites de la base de données du CRODT. Le nombre 

de sorties de pêche par type d'engin (senne coulissante pour S. aurita et filets maillants 

encerclant pour E. fimbriata), a été enregistré quotidiennement, tandis que les données sur les 

débarquements ont été recueillies de façon aléatoire pendant environ 5 jours par semaine. Après 

agrégation des données par port, type d'engin et période (intervalles bimensuels), les 
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débarquements totaux par port ont été estimés en multipliant le nombre moyen de poissons 

débarqués échantillonnés par débarquement par le nombre total de sorties de pêche effectuées 

(Thiao 2009; Chaboud et al. 2015). Les débarquements ont ensuite été additionnés, par mois, 

pour chaque port de débarquement (Chaboud et al. 2015; Thiao et al. 2016). 

Un deuxième ensemble de données, utilisé uniquement pour la VPA, est constitué de la 

distribution mensuelle des tailles de S. aurita et E. fimbriata débarquées, par port, sur une 

période de 12 mois, de juillet 2014 à juin 2015. Pour estimer le recrutement à partir de la VPA, le 

nombre d'individus par classe de taille a d'abord été catégorisé en distributions de fréquences de 

tailles. Il a ensuite été supposé que tous les débarquements mensuels et par port de pêche 

étaient répartis selon cette fréquence moyenne de taille. Par conséquent, les poissons dont les 

données de taille sont manquantes pour un mois donné et le port de pêche sont remplacés par la 

valeur moyenne du poisson échantillonné pour ce même mois et le même port. Une clé de taille 

est ensuite utilisée pour convertir les données de classes de taille en groupes d'âge saisonniers 

en appliquant l'équation de croissance de von Bertalanffy (1938) en utilisant les paramètres de 

croissance obtenus pour S. aurita et E. fimbriata. Les étapes saisonnières [hiver (janvier-mars), 

printemps (avril-juin), été (juillet-septembre) et automne (octobre-décembre)] ont été choisies 

pour évaluer les caractéristiques de croissance de S. aurita et E. fimbriata (Boëly et al. 1982b; 

Charles-Dominique 1982). La mortalité saisonnière et interannuelle de S. aurita et E. fimbriata a 

également été calculée. Les différentes équations utilisées dans la VPA sont les suivantes : 

Equation de Captures : 

𝐶𝑡,𝑖 =
𝐹𝑡,𝑖

𝐹𝑡,𝑖+𝑀
× 𝑁𝑡,𝑖 × (1 − 𝑒−(𝐹𝑡,𝑖+𝑀))     (17) 

Equation de survie : 

𝑁𝑡+1,𝑖+1 = 𝑁𝑡,𝑖 × 𝑒−(𝐹𝑡,𝑖+𝑀)    (18) 

[Une approximation de l'équation de survie (Pope 1972)] : 

𝑁𝑡,𝑖 = 𝑁𝑡+1,𝑖+1 × 𝑒−𝑀𝑡,𝑖 + 𝐶𝑡,𝑖 × 𝑒−
𝑀𝑡,𝑖

2    (19) 

2.4. Analyse statistique 
Les analyses statistiques ont été effectuées à l'aide des logiciels « stats », « Hmisc » R 

(McDonald 2009; Harrell Jr 2017), avec un niveau de signification α <0,05. Les corrélations du 

recrutement, des captures, de la biomasse au fil des années ont été évaluées à l'aide du test de 

Pearson. 
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3. Résultats 

3.1. Dynamique de Sardinella aurita 

3.1.1. Variation du recrutement et des captures de Sardinella aurita 

Le recrutement de S. aurita varie selon les saisons et les années avec une tendance à la hausse 

du taux de recrutement au cours de notre période d'étude de 17 ans (1996-2013) (Figure 22). La 

courbe de recrutement a montré des pics de recrutement (avril 2001, octobre 2006, novembre 

2011 et octobre 2012 à 1E + 10). Une hausse du recrutement au cours de la période d'étude de 

17 ans (Pearson : r2 = 0,163 ; p = 0,016) est notée. Nous avons également observé une 

tendance significative à la hausse des captures mensuelles (Pearson : r2 = 0,286 ; p <0,001). Le 

recrutement de S. aurita a culminé en hiver (29% de toutes les recrues), tandis que la capture 

(Figure 22) au large de la côte du Sénégal était la plus élevée en été (31% des prises totales). 

 

 

Figure 22: Tendances linéaires du recrutement trimestriel (ligne pointillée) et des captures (trait 
plein) de Sardinella aurita de 1996 à 2013 le long de la côte du Sénégal. 

3.1.2. Variation de la biomasse de Sardinella aurita 

La courbe de régression de la biomasse a atteint un sommet chaque hiver (30% de la biomasse 

totale) avec une tendance à la hausse (Pearson : r2 = 0,215 ; p <0,001) au cours de la période 

d'étude (Figure 23).  
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Figure 23: Variations de la biomasse de Sardinella aurita de 1996 à 2013 le long de la côte du 
Sénégal sur la base d’une analyse des cohortes (VPA) réalisée avec la base de données du 
CRODT (la ligne continue représente la tendance linéaire). 

3.1.3. Variation de la mortalité par pêche de Sardinella aurita 

Les estimations semestrielles de la mortalité moyenne par pêche de S. aurita varient selon les 

saisons (Figure 24) et les années (Figure 25). La tendance saisonnière de la pression de pêche 

sur S. aurita était relativement similaire d'une saison à l'autre (même profil parmi les classes 

d'âge), mais la pression de pêche variait en intensité tout au long de l'année et était plus élevée 

en été (Figure 24). La mortalité due à la pêche était la plus élevée pour les quatre plus grandes 

classes (22-25 cm LT) et était la plus faible pour la plus petite classe de taille. Le taux de 

mortalité induit par la pêche augmente progressivement tout au long de la vie des individus au 

sein d'une cohorte et atteint un maximum pour les individus de S. aurita plus âgés qui étaient les 

plus abondants en été. 
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Figure 24: Mortalité par pêche de Sardinella aurita, par âge (en mois), sur quatre saisons 
(janvier-mars (ligne continue), avril-juin (ligne pointillée avec carré), juillet-septembre (ligne 
pointillée) et octobre-décembre (ligne pointillée avec X)]. Données moyennes sur une période de 
17 ans (1996 à 2013) pour les poissons capturés le long de la côte du Sénégal. 

 

Figure 25: Mortalité moyenne par pêche mensuelle de Sardinella aurita (1996 à 2013) le long de 
la côte du Sénégal, basée sur des estimations obtenues avec un modèle d'analyse de population 
virtuelle.
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3.1.4. Exploitation annuelle de Sardinella aurita 

La biomasse des cohortes inexploitées de S. aurita était la plus élevée (Lopt) à 26,2 cm de LT à 

4,4 ans (topt) d'âge (Figure 26). Sur la base d'un recrutement complet de poissons ≥ 26 cm LT, 

l'estimation de la mortalité pour les échantillons était Z = 1,4 avec F = 1,2 an-1 et M = 0,2. En 

utilisant un graphique Power-Wetheral, Z / K a été estimé à 5,3. Le contour de rendement prédit 

la réponse du rendement par recrue aux changements de Lc et au taux d'exploitation E; Lc / L∞ = 

0,7 et représente, différents scénarii équivalents aux changements de taille de maillage. Pour S. 

aurita capturé dans les eaux sénégalaises, le taux d'exploitation actuel (E) était de 0,8, l'indice de 

rendement par recrue (Y / R) était estimé à 0,33, et le rendement maximum théorique par recrue 

(Y'pot / R) a été estimé à 0,10. 

Les réponses de Y / R et B / R à diverses valeurs de F et de tc sont données dans la Figure 27. Y 

/ R a atteint sa valeur maximale après trois à quatre ans (tc) quand M était de 0,2. Pour B / R, la 

ligne de biomasse inexploitée s'est produite à peu près en même temps que l'âge d'entrée (4,5 

an). B / R diminue rapidement lorsque F augmente. Le maximum de B / R est survenu à tc <2 

ans. 

 

Figure 26: Développement de la biomasse inexploitée (ligne pointillée) et de la biomasse 
exploitée (trait plein) de Sardinella aurita. topt = âge au sommet de la biomasse de la cohorte 
inexploitée. 
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Figure 27: Isoplèthes du (a) rendement et (b) biomasse par recrue pour Sardinella aurita (2014-
2015). mortalité par pêche (F), âge à l'entrée dans la pêcherie le long de la côte du Sénégal (n = 
32 346). 

3.2. Dynamique de Ethmalosa fimbrita 

3.2.1. Variation du recrutement et des captures de Ethmalosa fimbriata 

Le recrutement varie selon les saisons et les années, mais il y a eu une tendance à la baisse du 

taux de recrutement au cours de notre période d'étude de 17 ans (1996-2013) (Figure 28). La 

courbe de recrutement a montré trois principaux pics de recrutement (août 1999 à 3E + 09, août 

2003 à 3E + 09 et décembre 2007 à 2E + 09), avec une baisse significative du recrutement au 

cours de la période d'étude de 17 ans (Pearson : r2 = - 0,4907, p < 0,001). Nous avons 

également observé une tendance à la baisse des prises mensuelles (Pearson : r2 = - 0,1582, p < 

0.001). Bien qu'il y ait eu une augmentation du nombre de poissons capturés entre janvier 1997 

(4 millions) et avril 2000 (5 millions), il y a eu une baisse importante des prises les années 

suivantes (1 million en avril 2013). Le recrutement de E. fimbriata a culminé au printemps (26% 
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de toutes les recrues), tandis que la capture (Figure 28) au large de la côte sud du Sénégal était 

la plus élevée en été (33% des prises totales). 

 

 

Figure 28: Tendances linéaires du recrutement trimestriel (ligne pointillée) et des captures (trait 
plein) de Ethmalosa fimbriata capturé de 1996 à 2013 le long de la côte sud du Sénégal. 

3.2.2. Variation de la biomasse de Ethmalosa fimbriata 

La courbe de régression de la biomasse a atteint un sommet à chaque printemps (26% de la 

biomasse totale), mais a montré un déclin significatif (Pearson : r2 = - 0,2215, p < 0,001) au cours 

de la période d'étude (Figure 29). Les estimations trimestrielles (saisonnières) de la biomasse, 

par groupe d'âge, ont révélé que les pics estivaux étaient principalement composés de juvéniles
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Figure 29: Variations de la biomasse de Ethmalosa fimbriata de 1996 à 2013 le long de la côte 
sud du Sénégal la ligne continue représente la tendance linéaire). 

3.2.3. Variation de la mortalité par pêche de Ethmalosa fimbriata 

Les estimations trimestrielles de la mortalité par pêche moyenne varient selon les saisons et les 

années. La mortalité par pêche variait également (ANOVA : F = 3,223, p = 0,0257) (Figure 30), 

mais aucune différence significative n'a été observée entre les saisons (Figure 31). La tendance 

saisonnière de la pression de pêche sur E. fimbriata était relativement similaire d'une saison à 

l'autre (même profil parmi les classes d'âge), mais la pression de pêche variait en intensité tout 

au long de l'année et était plus élevée en été (Figure 31). La mortalité due à la pêche était la plus 

élevée pour les quatre plus grandes classes (22-25 cm LT) et était la plus faible pour la plus 

petite classe de taille. Le taux de mortalité induit par la pêche augmente progressivement tout au 

long de la vie des individus au sein d'une cohorte et atteint un maximum chez les individus de E. 

fimbriata plus âgés qui étaient plus abondants en été. 
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Figure 30: Mortalité par pêche de Ethmalosa fimbriata (analyse de cohorte), selon l'âge (en 
mois), sur quatre saisons [janvier-mars (ligne continue), avril-juin (ligne pointillée avec carré), 
juillet-septembre (ligne pointillée) et octobre-décembre (ligne pointillée avec X)]. Données 
moyennes sur une période de 17 ans (1996 à 2013) pour les poissons capturés au large de la 
côte sud du Sénégal. 

 

 

Figure 31: Mortalité par pêche moyenne mensuelle de Ethmalosa fimbriata (1996 à 2013) le long 
de la côte sud du Sénégal, basée sur des estimations obtenues avec un modèle d'analyse des 
cohortes. 
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3.2.4. Exploitation annuelle de Ethmalosa fimbriata 

La biomasse des cohortes inexploitées de E. fimbriata était la plus élevée (Lopt) à 30 cm de LT à 

2,8 ans (topt) d'âge (Figure 32). Sur la base d'un recrutement complet de poissons ≥ 26 cm LT, 

l'estimation de la mortalité pour les échantillons était Z = 1,8 avec F = 1,4 an-1 et M = 0,4. En 

utilisant un graphique Power-Wetheral, Z / K a été estimé à 3,9. Le contour de rendement prédit 

la réponse du rendement par recrue aux changements de Lc et au taux d'exploitation E; Lc / L∞ = 

0,7 et représente donc différents scénarii équivalents aux changements de taille de maillage. 

Pour E. fimbriata capturé dans les eaux sénégalaises, le taux d'exploitation actuel (E) était de 

0,8, l'indice de rendement par recrue (Y / R) était estimé à 0,32, et le rendement maximum 

théorique par recrue (Y'pot / R) a été estimé à 0,13. 

Les réponses de Y / R et B / R à diverses valeurs de F et de tc sont présentées dans la Figure 

33. Y / R a atteint sa valeur maximale après deux à trois ans (tc) quand M était de 0,4. Pour B / R, 

la ligne de biomasse inexploitée s'est produite à peu près en même temps que l'âge d'entrée (1,5 

an). B / R diminue rapidement lorsque F augmente. Le maximum de B / R est survenu à tc < 2 

ans. 

 

Figure 32: Développement de la biomasse inexploitée (ligne pointillée) et de la biomasse 
exploitée (trait plein) de Ethmalosa fimbriata topt = âge au sommet de la biomasse de la cohorte 
inexploitée. 



54 
 

 

 

Figure 33: Isoplèthes du (a) rendement et (b) biomasse par recrue pour Ethmalosa fimbriata 
(2014-2015). Mortalité par pêche (F), âge à l'entrée dans la pêcherie le long de la côte sud du 
Sénégal (n = 28 500). 

4. Discussion et conclusion 

4.1. Modélisation de la cohorte et mortalité par pêche  

La pêche artisanale sénégalaise dirigée vers la sardinelle est principalement pratiquée pendant 

les périodes de transition (mai à juin et novembre à décembre (Fréon 1991), ce qui correspond à 

la période de plus grand recrutement de S. aurita. Les séries chronologiques trimestrielles de 

recrutement de S. aurita présentaient un cycle saisonnier bimodal au printemps et en automne et 

un minimum annuel en été. L'augmentation des captures pendant la saison froide était alors 

concomitante à une augmentation de la taille de la population (Thiaw et al. 2017). Comme la 

fécondité est proportionnelle au poids des individus matures, cela correspond au fait qu'il existe 

deux cohortes annuelles dans les populations de S. aurita des eaux sénégalaises (Thiaw et al. 
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2017). Ces deux cohortes sont le résultat de deux principaux pics annuels de reproduction 

(Fréon 1988). 

Le printemps pourrait être également la période de concentration maximale de S. aurita au 

Sénégal, car durant cette période, les poissons venant de Mauritanie pourraient terminer leur 

migration vers le sud et ceux ayant migré vers le sud, commencer la leur vers le nord (Boëly et 

al. 1982a). Inversement, le pic de recrutement durant l'automne pourrait être dû à la convergence 

de S. aurita, qui continue à migrer du sud vers le nord (où l'intensité des remontées d'eau était 

élevée l'hiver dernier) avec ceux de Mauritanie qui commencent leur migration vers le sud.  

Pour E. fimbriata, le recrutement le plus important s'est produit de février à mai (c'est-à-dire 

pendant la période d'upwelling). Un tel recrutement, bien que très faible, implique que lorsque les 

poissons atteignent une certaine taille et / ou un certain âge, ils quittent les estuaires saumâtres 

et migrent vers l'océan. D'après Faye et al. (2014), la reproduction de E. fimbriata est 

asynchrone, mais intense pendant la saison froide dans l'estuaire et pendant la saison chaude au 

large des côtes. Döring et al. (2017) ont également montré que E. fimbriata augmente ses 

investissements en reproduction (pour maximiser le recrutement) à des températures (26-30 °C) 

et des salinités (42-51 ‰) plus élevées qui dépassent de loin les conditions marines typiques. 

Ainsi, bien que le recrutement de E. fimbriata se produise tout au long de l'année, les prises de la 

pêche sont plus élevées 5-6 mois après le recrutement printanier. 

Les taux de mortalité, d'exploitation, de rendement et de biomasse par recrue indiquent que les 

sennes coulissantes et les filets maillants encerclant  utilisés le long du littoral sud du Sénégal 

exercent une pression de pêche intensive sur le stock de E. fimbriata (Bousso 2000). Cette 

pression excessive pourrait être liée au développement récent d'une pêche commerciale à petite 

échelle pour E. fimbriata. 

4.2. Diagnostic des pêcheries de Sardinella aurita et Ethmalosa fimbriata 

Sur une parcelle de Powell-Wetheral, si Z / K <1 la population est plus marquée par la croissance 

(vs la mortalité), si Z / K > 1, elle est dominée par la mortalité, et quand Z / K = 1, la mortalité y 

est alors égale à la croissance (Etim et al. 1999). Dans notre étude, des populations de S. aurita 

et d'E. fimbriata le long de la côte de l'Afrique de l'Ouest, Z / K était de 5,3 et 3,9 respectivement, 

ce qui signifie que la pression de pêche sur S. aurita et E. fimbriata au Sénégal est trop élevée.  

On pourrait soutenir que la pression exercée par la pêche a peu d'impact sur la dynamique des 

populations de S. aurita et E. fimbriata car leurs mortalités (0,2 et 0,4 respectivement) sont déjà 

fortement affectées par les prédateurs naturels (même si la mortalité précoce est réduite) 

(Murphy 1973; Wootton 1992). Cependant, la pression de la pêche humaine diffère de la 
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prédation naturelle, ce qui rend les humains plus proches d'une position de super prédateur 

(Brehmer 2004). 

En effet, du fait de la demande croissante de S. aurita pour la consommation humaine (à l’état 

frais, transformé artisanalement et industriellement (cf. pâté de sardinelles « PINTON ») y 

compris, plus récemment en farines de poisson), l'effort de pêche des flottes artisanales au 

Sénégal et en Mauritanie a régulièrement augmenté ces dernières années. Limam (2005) dans 

son étude préconisait une augmentation de l’exploitation des petits pélagiques en Mauritanie par 

les flottilles étrangères en raison d’une faible implication de la pêche artisanale locale. 

Cependant, toute augmentation de la pression de pêche pourrait être néfaste pour le secteur 

socio-économique associé. En effet, considérées comme des espèces à faibles valeurs socio-

économiques en Mauritanie (Limam 2005), elles représentent en revanche un important apport 

pour plusieurs centaines de milliers de personnes au Sénégal (Bâ et al. 2017). Il faut noter que 

les accords de pêche de l'UE ont eu un impact négatif sur les moyens de subsistance de la 

pêche des groupes locaux et par voie de conséquence, sur celles des populations affectées par 

les activités de pêche (Stilwell 2008). Les captures de S. aurita entre la Mauritanie et le Sénégal 

sont variables et sont passées de 524 000 tonnes en 2010 à 353 000 tonnes en 2013 avant une 

augmentation significative atteignant 539 000 tonnes en 2014 (FAO 2016). En 2004, des accords 

de pêche avec la Mauritanie ont permis aux artisans pêcheurs du Sénégal d'opérer dans les 

eaux mauritaniennes et de débarquer au Sénégal (principalement à Saint-Louis). Ce contexte 

explique la diminution importante de l'abondance de S. aurita au Sénégal par rapport au niveau 

élevé des captures sénégalaises rapportées dans la même période dans les eaux 

mauritaniennes (Thiao 2012; Thiaw et al. 2017). En effet, la baisse de captures industrielles a été 

compensée en partie par une augmentation des débarquements des flottes de pêche des Etats 

côtiers à dominante artisanale. L’accroissement le plus spectaculaire est celui des captures de 

sardinelles des sennes tournantes dans la zone Mauritanie dont le tonnage a été multiplié par 10 

entre 2008 et 2012 (Caillart et al. 2015). A l'échelle temporelle, la variabilité est plus élevée au 

niveau de la longueur asymptotique (L∞) en fonction de la surface. 

En ce qui concerne la pêcherie de E. fimbriata, l'évaluation des stocks en Afrique de l'Ouest 

devrait prendre en compte le potentiel de plusieurs stocks dans les estuaires entre la Mauritanie 

et le Sénégal. Gerlotto (1979) a émis l'hypothèse que plusieurs stocks différents de E. fimbriata 

se rencontrent le long de la Côte d'Ivoire, au Sénégal et en Mauritanie, ce qui a, ensuite, été 

validée par l'étude génétique de Durand et al. (2013). Cela signifie que chaque stock 

indépendant devrait être soumis à sa propre évaluation pour fournir une image fidèle de l'état des 

stocks de poissons. Une évaluation des stocks réalisée par la FAO (2016), basée sur l'hypothèse 

d'un seul stock commun entre la Mauritanie, le Sénégal et la Gambie, a montré que le stock de 
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E. fimbriata est surexploité. Dans le même sillage, nos données suggèrent, pour le moins, que 

l’espèce est surexploitée le long de la côte sud du Sénégal. 

Le développement récent d'une industrie de farine de poissons a intensifié la pression exercée 

sur les petits pélagiques côtiers. Nous avons identifié six usines de farine dans la région de 

Dakar et trois à Thiès (sur la Petite Côte). Là où de telles usines existent, la pêche est plus 

intense, par exemple, les flottes de pêche partent plus fréquemment à la pêche et la pêche de 

nuit est plus fréquente (Commission Sous Régionale des Pêches : http://www.spcsrp.org/fr, 

dernière visite 16/11/2017). La mesure de l'effort de pêche a toujours été un élément 

fondamental de la science des pêches, et elle devient encore plus importante lorsque les 

pêcheries sont gérées à l'aide de contrôles limitant l'effort (Taylor et Prochaska 1985). 

Cependant, son estimation, en particulier dans les pêcheries artisanales sénégalaises, reste 

problématique car le nombre de sorties de pêche ne mesure pas précisément l'effort de pêche. Il 

faut, donc, tenter de mieux l’estimer au Sénégal, même si ce paramètre est difficile à quantifier 

(Mangel et Beder 1985), in situ comme un peu partout en Afrique, voire dans le monde. 

En Atlantique Centre-Est, on observe une diminution de la taille maximale de S. aurita, 

notamment au Sénégal, celle-ci passant de 42 cm en 1950 (Postel 1955) à 37 cm dans cette 

étude (2013-2014) (Δ = - 5 cm). La senne tournante est particulièrement adaptée pour cibler S. 

aurita (Samba et Samb 1995) et très efficace en matière de pêche lorsque l'espèce est présente 

dans les nurseries (Brehmer et al. 2007). En 2015, les débarquements de E. fimbriata ont été 

estimés à 19 500 tonnes, soit une multiplication par 8 depuis 1950 (Postel 1950), tandis que la 

taille maximale des poissons est passée de 47 cm de LT en 1950 (Postel 1950) à 38.2 cm LT 

(étude actuelle), soit une diminution de 8.8 cm sur 63 ans. Le profil de capture a également 

considérablement changé au cours de cette période, avec une diminution de la taille moyenne et 

une augmentation du nombre de juvéniles. On suppose que le principal changement dans les 

pêcheries de S. aurita et E. fimbriata entre 1950 et 2013 est l'augmentation significative de l’effort 

de pêche.  

La gestion des pêcheries est nécessaire pour renouveler les stocks de S. aurita et E. fimbriata, y 

compris: (1) maintenir et appliquer la réglementation actuelle sur la taille des mailles (40 mm) ; 

(2) procéder à une réduction drastique de l'effort de pêche ciblant S. aurita et E. fimbriata ; (3) 

interdire et sanctionner, si nécessaire, la capture, la vente et la transformation des juvéniles ; et 

(4) exclure les senneurs (un type d'engin non sélectif qui a un fort potentiel de captures 

accessoires) et les fileyeurs à mono-filament, en particulier dans les zones de reproduction de S. 

aurita et E. fimbriata. La réglementation de la pêche étant rarement appliquée au Sénégal, la 

gestion de celle-ci nécessite l'adhésion des artisans pêcheurs qu’il convient de convaincre des 

bénéfices escomptés, à savoir l’amélioration des profits et la durabilité de la ressource. Ainsi, 
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pour qu'un plan de gestion de la pêche puisse fonctionner au Sénégal, les pêcheurs eux-mêmes 

devraient être impliqués dans l’élaboration de la règlementation des pêches au plan national et 

régional. 
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Partie III :  

Impact des changements environnementaux sur des 
paramètres biologiques clefs de Sardinella aurita et 

Ethmalosa fimbriata 
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Introduction 
Les stratégies de croissance et de reproduction divergentes, sont généralement associées à des 

variations de la productivité des populations de poissons (Hunter 1997). Cependant, non 

seulement celles de reproduction, mais aussi d'autres facteurs tels que les effets maternels, la 

taille corporelle et/ou l'âge (Ahnesjo 1995), la disponibilité alimentaire (Kraus et al. 2000) et la 

température (Kvarnemo 1997) peuvent affecter la productivité d'une population. Il est, donc, 

nécessaire d'évaluer une grande variété de caractères afin d'évaluer la productivité d'un stock et 

éventuellement en améliorer les conseils de gestion. 

Pour déterminer la manière dont les conditions environnementales pourraient affecter les 

populations de S. aurita et leur biologie, les données de débarquements disponibles sur les côtes 

sénégalaises de 1995 à 2014 ont été analysées. Celles-ci comprenaient les paramètres de 

reproduction (âge à la maturité sexuelle, fréquences de longueur et facteur de condition) tandis 

que ceux de croissance ont été ensuite, comparés avec les données de la littérature de la même 

zone géographique et d'autres facteurs environnements tropicaux et méditerranéens. 

Ethmalosa fimbriata présente des variations de longueur à la première maturité sexuelle, des 

périodes de reproduction et des fécondités par lots dans des environnements hétérogènes le 

long de la côte ouest-africaine (Panfili et al. 2004; Döring et al. 2017). Pour notre part, nous nous 

sommes limité à l’analyse des différences annuelles de fécondité de la population de E. fimbriata 

dans l'écosystème d'upwelling saisonnier de la Petite côte au sud du Sénégal. Les conditions 

environnementales hétérogènes des eaux côtières de la Petite Côte du Sénégal ont été corrélées 

aux différents paramètres de fécondité de E. fimbriata recueillis lors des débarquements de la 

pêche de 2004 à 2012. Plus précisément, les points suivants ont été examinés : (1) les 

changements temporels de la fécondité entre 2004 et 2012 ; (2) l'effet de la classe de taille des 

femelles sur la fécondité de la population ; et (3) l'effet des conditions environnementales sur la 

fécondité de la population. 

1. Base de données utilisées 

1.1. Sources et natures des données de Sardinella aurita 

1.1.1. Données biologiques de Sardinella aurita 

Les données sur la croissance de S. aurita ont été obtenues à partir des débarquements de 

poissons dans les 7 principaux ports de pêche artisanale de la côte sénégalaise, de juillet 2013 à 

juin 2014 (Figure 1). Trois ports (Kayar, Saint-Louis et Yoff) sont situés dans la partie nord de la 

côte (de 16 ° 04 'N à 14 ° 36' N), où le plateau continental est étroit, les 4  autres (Hann, Mbour, 

Joal et Kafountine) en zone sud (de 14 ° 36 'N à 13 ° 36' N et de 13 ° 04 'N à 12 ° 20' N) où le 

plateau continental est plus large. Dans les deux zones Nord et Sud, la biomasse de S. aurita est 

généralement plus élevée dans les eaux peu profondes (0-20 m) (Brehmer et al. 2006) où la 
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plupart des poissons sont capturés presque exclusivement par des pêcheurs locaux (Diankha et 

al. 2017). 

La longueur totale (TL en cm) de poissons échantillonnés (n = 32 346 individus) a été mesurée à 

1 mm près, tandis que le poids corporel (W) a été déterminé à 0,01 g près. Les individus 

échantillonnés ont été regroupés en classes de taille d'intervalle de 1 cm pour calculer les 

distributions de fréquences de taille et estimer les paramètres de croissance. La relation taille-

poids (Le Cren 1951) a été déterminée séparément pour les mâles et les femelles. Par exemple, 

pendant le traitement des données, on a trouvé des valeurs de taille ou de poids qui semblent 

anormales pour l’espèce S. aurita (par exemple LT = 150 cm). Ces valeurs pourraient être liées à 

des erreurs de saisie ou de mesure et ont été considérées comme des valeurs aberrantes. Nous 

avons défini une valeur aberrante comme une valeur (par exemple, taille ou poids) qui s'écarte 

nettement de tous les autres membres d'un échantillon dont elle est membre (Planchon 2005). 

Rohlf (1975) et Afifi et Azen (1979) indiquent que les valeurs aberrantes peuvent être définies 

comme étant des valeurs isolées du nuage principal de données. 

Les données de la présente étude de la reproduction de S. aurita sont recueillies à partir des 

pêcheries artisanales (missions scientifiques et enquêtes) le long de la côte sud du Sénégal 

(Petite Côte) entre 1995 et 2011 et les N/O Fridtjof Nansen (Charouki et al. 2011) de la FAO et 

N/O Itaf Dème du Centre de Recherches Océanographiques de Dakar-Thiaroye (CRODT). Ces 

enquêtes des débarquements de poissons ont été effectuées régulièrement de novembre à 

décembre de chaque année entre 1995 et 2011 et quelques enquêtes sont effectuées entre juin 

et juillet. Au Sénégal, des événements de reproduction massive se produisent au sud de la 

péninsule du Cap-Vert (Dakar) jusqu'au delta du Saloum à la frontière avec la Gambie (Conand 

1977b; Boëly et al. 1982b) (Figure 1). Au total, 4 397 échantillons de poissons ont été enregistrés 

durant les enquêtes. Le N/O Fridtjof Nansen a cessé les missions d’échantillonnage en 2006, à la 

fin de son projet de recherche, mais les techniciens du CRODT ont continué à prélever des 

échantillons saisonniers jusqu'en 2011. 

Le poids des gonades (0,1 g) et le sexe ont été déterminés de même que les stades de maturité, 

d’un point de vue macroscopique dans ce dernier cas en utilisant l'échelle de maturité de 

Fontana (1969) (Tableau 2). 
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Tableau 2: Brève description des stades de maturité sexuelle de Sardinella aurita utilisés dans 
cette étude selon Fontana (1969). 

Stade Etat Description 

I Immature 
Gonade femelle petite et ferme, transparente ou rose clair, ovocytes 
invisibles. 
Gonade mâle blanche ou légèrement translucide, très fine. 

II Repos Caractéristiques des gonades femelles et mâles sensiblement identiques 
à celles de l'étape I. 

III En voie de 
maturation 

Gonade femelle, ferme et de couleur variant du rose pâle à l'orange clair, 
certains ovocytes sont parfois visibles à travers la membrane ovarienne. 
Gonade mâle blanchâtre ferme, aucun liquide ne coule si une incision 
est faite. 

IV Pré-ponte / pré-
émission 

Gonade femelle plus grosse et moins ferme est généralement orange 
clair puis sombre. Oocytes visibles à travers la membrane ovarienne 
rendre la surface de l'ovaire granulaire 
Gonade mâle plus douce et blanche. Un liquide blanchâtre coule dès 
qu'une incision est faite. 

V Ponte / Emission des 
spermatozoïdes 

Gonades femelles très grandes occupant toute la cavité abdominale. 
Membrane ovarienne très fine. Les ovules hyalins et de grande taille 
sont parfaitement visibles et expulsés à la moindre pression sur 
l'abdomen. 
Gonade mâle grande et molle. Le sperme coule à la moindre pression 
exercée sur l'abdomen. 

VI 

Fin de la ponte et 
récupération avant 

une ponte ultérieure/ 
Fin de l’émission des 
spermatozoïdes et 

récupération. 

Ovaire féminin est un flacon très vascularisé. Sa couleur varie du 
saumon rose au rouge. A travers la membrane ovarienne, les ovocytes 
de 460 micromètres sont parfaitement visibles. Nombreux espaces 
hyalins / gonades mâles flasques avec une vascularisation très fine 
surtout dans la partie postérieure. 

VII 

Fin de la dernière 
ponte / Fin 

de la dernière 
émission de 

spermatozoïdes 

Ovaire femelle s'est complètement effondré très flasque de couleur 
rouge en raison d'une vascularisation très forte. A ce stade, l'ovaire a 
l'aspect caractéristique d'un sac vide. Gonade mâle très flasque, épuisée 
et fortement vascularisée. 

 

1.1.2. Données de captures de Sardinella aurita 

L'ensemble de données était le débarquement total de S. aurita par la pêcherie artisanale 

sénégalaise de 1995 à 2014 par type d'engin de pêche utilisé (senne coulissante) et port de 

débarquement (Kayar, Saint-Louis et Yoff, Hann, Mbour, Joal et Kafountine) .Ces données ont 

été extraites de la base de données CRODT (Figure 1). Le nombre de sorties par engin de pêche 

a été enregistré quotidiennement, tandis que les données sur les débarquements ont été 

collectées au hasard environ 5 jours par semaine. Après avoir trié les données par port, type 

d’engin et période (tous les quinze jours), les débarquements totaux par port ont été estimés en 

multipliant le nombre moyen de poissons débarqués pour les sorties échantillonnées par le 

nombre total de sorties de pêche effectuées (Chaboud et al. 2015). . Les débarquements ont été 

additionnés par mois pour chaque port de débarquement (Chaboud et al. 2015). Les données de 

croissance (juillet 2013 à juin 2014) et de reproduction (1995 à 2011) par taille, sexe, stade de 
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maturité et site d'atterrissage ont été extrapolées avec les données d'atterrissage de 1995 à 

2014.. 

1.2. Sources et natures des données pour Ethmalosa fimbriata au Sénégal 

1.2.1. Données biologiques pour Ethmalosa fimbriata 

Les données sur la fréquence des tailles de E. fimbriata ont été obtenues au cours des années 

2004 à 2012. Elles ont été recueillies au moyen d'enquêtes mensuelles. Pour chaque mois de 

pêche, des poissons débarqués (entre 20 et 50 individus) ont été pesés (poids, g) et mesurés 

(longueur totale, cm). 

Ethmalosa fimbriata a été échantillonné de février à octobre 2014 afin d'établir des points de 

référence biologique pour la fécondité absolue par lots et le sex-ratio pour la population. Les 

spécimens ont été capturés à l'aide de filets maillants encerclant (FME), de mailles de 32 à 36 

mm, par des pêcheurs locaux dans un rayon de 20 km autour de Joal. Afin d'évaluer la sex-ratio 

et la fraction de ponte de l'espèce par classe de taille, des stades de maturité sexuelle de 100 

poissons par mois ont été déterminés macroscopiquement en utilisant une clé développée par 

Blay Jr. et Eyeson (1982). 

1.2.2. Données de captures pour Ethmalosa fimbriata 

Les captures mensuelles artisanales de E. fimbriata ont été classées selon les engins de pêche 

(sennes tournantes, filets maillants encerclant, sennes de plage) et port de débarquement (Hann, 

Mbour, Joal, Figure 1) le long de la Petite côte du Sénégal de 2004 à 2012. Les données de 

capture ont été fournies par le CRODT. 

1.3. Données environnementales 

Dans le cadre de l’étude de l’impact des variations environnementales sur les paramètres 

biologiques de S. aurita et E. fimbriata, deux types de données ont été utilisés : 

 Les indices environnementaux locaux [Indice de remontée côtière (CUI) et température de 

surface de la mer au niveau de la côte (SST)] pour la période de 1995 à 2011 pour analyser 

l'effet des conditions environnementales sur la variabilité saisonnière et interannuelle des 

paramètres biologiques clés (croissance et reproduction) de S. aurita. Les deux ensembles de 

données ont été fournies par le CRODT. Les données SST (moyennées sur une base mensuelle) 

ont été obtenues à partir d'images satellitaires AVHRR (radiomètre avancé à très haute 

résolution) (5 km de résolution) du littoral sénégalais à l'isobathe 200 m, où les anomalies SST 

induites par l'upwelling sont généralement maximales (Demarcq et Citeau 1995). L'indice CUI (m3 

s-1 m-1) a été déduit des données sur la vitesse du vent obtenues sur le site Web de la Division de 

la recherche environnementale de la NOAA (ERD, Upwelling and Environmental Index Products, 

http://www.pfeg.noaa.gov, consulté le 15/04/2017). Afin de calculer la CUI dans le sud du 

http://www.pfeg.noaa.gov/
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Sénégal, nous avons utilisé la méthode de la théorie d'Ekman (Ekman 1905) du transport de 

masses d'eau de surface par le vent dans le sens nord ou nord-est, couplée à la rotation de la 

terre: 

𝐶𝑈𝐼 =
𝜏

𝜌𝜔𝑓
                                                  (20)   

Où τ est la composante longitudinale de la contrainte due au vent à moins de 270 km du littoral 

(positif vers le sud), ρ est la densité de l'eau de mer (1025 kg m-3) et f est le paramètre de 

Coriolis (= 2 Ω sin (θ), avec Ω et θ égal à la vitesse angulaire et à la latitude de la Terre, 

respectivement). 

 

 Les données environnementales télédétectées (observation spatiale) ont été analysées 

pour tester les effets de la température et de l'intensité de l'upwelling sur les stratégies 

reproductives de E. fimbriata. Les données environnementales mensuelles de température de 

surface de la mer (SST), de Chlorophylle-a (Chl-a) et d’indice d'upwelling côtier (CUI) ont été 

compilées pour la zone de la Petite côte du Sénégal (Figure 1) sur une période de huit ans. Les 

données SST et Chl-a de janvier 2004 à décembre 2012 ont été obtenues à partir du site Web de 

la NASA (National Aeronautics and Space Administration) (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov, 

dernière visite : 12/11/2017). Les données mensuelles moyennes télé-détectées ont été acquises 

à une résolution de 5 km du trait de côte à l'isobathe de 200 m, où les anomalies de SST induites 

par l'upwelling sont généralement maximales (Demarcq et Citeau 1995). Le CUI (m3 s-1 m-1) a été 

déduit des données sur la vitesse du vent obtenues sur le site Web de la NOAA (National 

Oceanic and Atmospheric Administration) des États-Unis (http://www.pfeg.noaa.gov : Upwelling 

and Environmental Index Products, consulté le 20/11/2017). Afin de calculer la CUI dans la Petite 

Côte, nous avons considéré l'hypothèse d'Ekman (Ekman, 1905) du transport des masses d'eau 

de surface par le vent dans la direction du nord ou du nord-est, associé à la rotation de la terre. 

Ainsi, la CUI a été estimée à partir de l'équation 20. 

2. Méthodologies utilisées 

2.1. Estimation de paramètres biologiques clefs de Sardinella aurita 

Les paramètres de croissance de Von Bertalanffy (1938) [coefficient de croissance (K), longueur 

asymptotique (L∞)] ont été estimés à partir des données mensuelles de fréquence de tailles en 

utilisant l'ensemble «TropFishR» (analyse des pêches tropicales avec R) (Mildenberger et al. 

2017). La mortalité naturelle a été estimée à l'aide des travaux de McQuinn et al. (1990). La 

courbe de croissance a été modélisée à l'aide de l'équation de Von Bertalanffy et comparée aux 

données de la littérature. 
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L'indice de performance de croissance (φ ') (Munro et Pauly 1983) a été utilisé pour comparer les 

taux de croissance chez S. aurita et évaluer le potentiel de croissance potentiel sous différentes 

contraintes environnementales (Pauly 1995). Les paramètres de croissance de S. aurita des 

différents stocks méditerranéens, atlantique central, est et ouest ont été utilisés pour construire 

une courbe auximétrique double logarithmique du coefficient de croissance (K) d'un individu par 

rapport à une estimation de sa longueur asymptotique (L∞). 

La période de reproduction de S. aurita a été déterminée par deux approches : (1) une approche 

qualitative basée sur le suivi des fluctuations mensuelles du pourcentage des différents stades de 

développement des gonades ; et (2) une approche quantitative basée sur la variation mensuelle 

de l’indice gonadosomatique (IGS). L’indice gonadosomatique (IGS) a été calculée pour chaque 

individu échantillonné sur la base de Le Bec, (1983): 

𝐺𝑆𝐼 =
𝑊𝑔

𝑊𝑒𝑣
 × 100              (21) 

Où Wg est le poids des gonades et Wev est le poids du poisson éviscéré. 

Nous avons utilisé l'équation proposée par Le Cren (1951) pour calculer le facteur de condition 

de chaque individu (Kn) : 

𝐾𝑛 =
𝑊𝑇

𝑊𝑡ℎ
      (22) 

WT: poids total individuel du poisson et Wth: le poids total théorique. Cette relation (équation 22) 

indique que plus le poisson est gros, meilleur est l'environnement. L'étude de ce facteur permet 

de voir quel cycle, saisonnier et annuel, obéit à la prise de poids d'individus. 

 La longueur moyenne à la première maturité sexuelle (L50) a été estimée en utilisant uniquement 

les poissons collectés durant les périodes de reproduction (février à juin et octobre à novembre) 

(Boëly et al. 1982a; Cury et Fontana 1988) de 1995 à 2011. Une fonction logistique avec un point 

d'inflexion à 0,5 (L50%) a été utilisée pour modéliser la relation entre le pourcentage de femmes 

matures (M ≥ Stade III) et la longueur totale TL. L'équation suivante a été utilisée, où b est une 

constante du modèle: 

𝑀 =  
1

1+𝑒−𝑏(𝑇𝐿𝑡−𝐿50%)  ×  100 (23) 
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2.2. Estimation de la fécondité potentielle de Ethmalosa fimbriata 

Afin d'identifier les femelles matures avec des ovaires contenant des ovocytes entièrement 

hydratés (stade V), d'autres descriptions sur les stades de maturité sexuelle chez les poissons 

Clupéidés ont été consultées (Ter Hofstede et al. 2007) 

Ethmalosa fimbriata est un reproducteur discontinu et indéterminé (Albaret et Gerlotto 1976). Par 

conséquent, la mesure du nombre d'ovocytes hydratés produits dans un seul lot de 

reproducteurs est la seule méthode pratique pour déterminer la fécondité (Hunter et al. 1985). La 

fécondité absolue par lots (ABF) a été évaluée par gravimétrie à l'aide de la méthode des oocytes 

hydratés pour les géniteurs indéterminés (Döring et al. 2017). Afin de prédire l'ABF d'une femelle 

d'une longueur donnée, une fonction sigmoïde a été ajustée à travers les données obtenues sur 

la fécondité comme suit : 

𝐴𝐵𝐹 =
𝐶

(1+𝑒−𝑎 × (𝐿𝑇−𝑏))
            (24) 

Où a = taux de croissance, b = point d'inflexion, LT = longueur totale, c = asymptote.  

La fréquence de ponte a été déduite de l'inverse de la fraction de ponte femelle (pourcentage de 

femelles avec des oocytes hydratés) (Jacobsen et al. 2009). Le nombre de lots de géniteurs par 

mois a été calculé en divisant les jours du mois de ponte par le nombre de jours où E. fimbriata 

s’est reproduit ce mois-là. 

La fécondité de la population (PFy) est définie comme le nombre total d'œufs libérés par toutes 

les femelles du stock reproducteur durant la saison de reproduction (Jacobsen et al. 2009). On a 

supposé une saison de reproduction de janvier à juin (Charles-Dominique 1982). Par 

conséquent, une estimation de la fécondité totale de la population (Equation 25) pour chaque 

mois (PFm) a été calculée en combinant les termes suivants : (1) nombre de femelles par classe 

de taille dans la population ; (2) la longueur à la première échéance ; (3) le nombre de lots de 

reproducteurs par saison de ponte; et (4) ABF dépendant de la longueur (Equation 24). 

Les PF ne peuvent souvent pas être exprimés en unités absolues parce que l'abondance 

absolue des individus dans le stock reproducteur ne peut être déterminée avec précision. Pour 

tenir compte du fait que la fécondité ne peut être évaluée que chez les femelles et que 

l'abondance relative des poissons est exprimée en pourcentage, la formule suivante a été 

appliquée : 

𝑃𝐹 =
𝑘 ∑ 𝑝𝑛

𝐿𝑚𝑎𝑥
𝐿50

100
             (25) 
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où k = nombre de lots d'œufs pondus, n = fécondité d'une femelle d'une certaine longueur, p = 

abondance relative (%) de femelles dans cette classe de longueur, L50 = longueur (cm) à la 

première maturité sexuelle, Lmax = longueur maximale (cm) des femelles dans la population. 

D'après les résultats de Scheffers et Conand (1976), E. fimbriata était supposé se reproduire à 

15 cm de LT. Ainsi, PF a été calculé uniquement pour les individus de classes de taille > 15 cm. 

2.3. Modèles intégrant les effets de l’environnement marin 

Toutes les mesures de longueur à la fourche (LF) de S. aurita ont été converties en longueur 

totale (LT) selon la relation (Sylla et al. 2016) : 

𝐿𝐹 (𝑚𝑚) = 10.8264 + 0.8066𝐿𝑇 (𝑚𝑚) <--> 𝐿𝑇 = (𝐿𝐹 − 10.8264)/0.8066   (26) 

Toutes les analyses statistiques ont été effectuées à l'aide des packages « stats», «pgirmess», 

«mgcv» et «Hmisc» de R (Giraudoux 2012; De Mendiburu 2014; Harrell 2017; Wood et Wood 

2017), à un niveau de signification de α < 0,05. 

Le facteur de condition (Kn) a été évalué sur des échelles temporelles annuelle et interannuelle 

afin de déterminer si les paramètres environnementaux affectaient la reproduction de S. aurita. 

Le modèle additif généralisé (GAM) (Hastie et Tibshirani 1986; Diankha et al. 2018) a été utilisé: 

(i) pour quantifier la contribution des variables environnementales (CUI, SST); et (ii) étudier les 

plages de chaque variable environnementale associées au facteur de condition (Equation 27). Ce 

modèle ne nécessite aucune hypothèse préalable sur le lien fonctionnel entre chaque variable et 

le facteur de condition. Les variables explicatives incluses dans le modèle étaient: SST, CUI. La 

multi-colinéarité des variables explicatives a été testée en utilisant le facteur d'inflation de la 

variance (VIF) sur SST, CUI (Tiedemann et al. 2017). Les facteurs d'inflation de la variance (VIF) 

ont été calculés pour toutes les variables environnementales afin de détecter d'éventuelles 

colinéarités de grandes dimensions (Zuur et al. 2010). Un VIF <2 pour toutes les variables 

explicatives testées a été considéré comme adéquat (Zuur et al. 2010). Le recrutement étant 

estimé par saison [pour se concentrer sur la biologie des espèces (influence saisonnière sur la 

fécondité)] (Boëly, 1982), la saison était l'unité temporelle utilisée pour évaluer l'effet des 

variables environnementales. Les moyennes saisonnières et interannuelles de ces trois variables 

ont également été calculées. 

Le test χ² a été utilisé pour comparer les sex-ratios et la proportion d'individus à chaque stade, ce 

qui a permis de déterminer si ces variables observées pour la Petite côte et la Grande côte 

étaient indépendantes. Pour les données distribuées normalement, des analyses de variance 

sont utilisées pour comparer les paramètres de reproduction entre les mâles et les femelles et 

l'indice de performance de croissance (φ') de différentes régions océaniques (Méditerranée, 

Atlantique Centre et Ouest), suivi du test de Tukey post hoc de différence significative (HSD). Au 
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cas où les données sont anormalement distribuées le test de Kruskal-Wallis est utilisé. L'indice 

de performance de croissance (φ') a été utilisé pour comparer les taux de croissance entre 

espèces et pour évaluer le potentiel de croissance sous divers stress environnementaux (Pauly 

1994). Les corrélations entre les paramètres environnementaux ont été testées à l'aide du test de 

Pearson. 

La fécondité de la population a été évaluée aux échelles temporelles annuelle et interannuelle 

afin de déterminer si les paramètres environnementaux ou la taille du poisson influaient sur la 

probabilité pour un poisson donné de faire partie de la population en frai. Le modèle général 

additif (GAM) (Hastie et Tibshirani 1986; Diankha et al. 2018) a été utilisé pour étudier l'impact 

potentielle de chaque variable environnementale et déterminer la contribution des variables 

climatiques à la fécondité de la population (Equation 28). Il convient de noter que ce modèle ne 

nécessite aucune hypothèse préalable concernant un lien fonctionnel potentiel entre la fécondité 

variable et mensuelle de la population. Les variables explicatives sélectionnées pour le modèle 

étaient SST, Chl-a, CUI et les fréquences de longueur. La multi-colinéarité des variables 

explicatives a été testée en utilisant le facteur d'inflation de la variance (VIF) sur SST, CUI, Chl-a 

et les fréquences de longueur (Longueur) (Craney et Surles 2002; Tiedemann et al. 2017). La 

stratégie de sélection de modèle consiste à commencer par le modèle complet, puis à vérifier s'il 

peut être simplifié (par exemple Guisan et al. 2002; Augustin et al. 2013). La régression en 

plusieurs étapes a été utilisée pour tester l’influence de ces variables indépendantes sur PFm. 

Les régressions simples les mieux ajustées (linéaires et non linéaires) ont été ajustées à toutes 

les prédictions de PFm, à toutes les variables explicatives potentielles (longueur, paramètres 

environnementaux) afin de permettre une évaluation simple des relations significatives. Les 

facteurs d'inflation de variance (VIF) ont été calculés pour toutes les variables environnementales 

afin de détecter d'éventuelles colinéarités dimensionnelles élevées (Zuur et al. 2010; Tiedemann 

et al. 2017; Diankha et al. 2018). Un VIF < 2 pour toutes les variables explicatives testées a été 

considéré comme adéquat (Zuur et al. 2010). L'abondance et le recrutement ont été estimés par 

saison [pour mettre l'accent sur la biologie des espèces (influence saisonnière sur la fécondité)] 

(Charles-Dominique 1982). La saisonnalité est donc l'unité de temps utilisée pour évaluer l'effet 

des variables environnementales. Les modèles ont été ajustés à l'aide d'une sélection en arrière, 

en commençant par les modèles complets et en supprimant les variables explicatives ayant des 

effets partiels non significatifs. Le critère d'information Akaike (AIC) a été utilisé pour sélectionner 

le modèle le mieux adapté (AIC le plus faible) (Zuur et al. 2010). AIC a montré que le meilleur 

modèle était celui qui n'incluait pas Chl-a.  

𝑔(𝑋(𝑦)) = 𝑠1(𝐶𝑈𝐼𝑖) + 𝑠2(𝑆𝑆𝑇𝑖) , 𝐾𝑛𝑖
                              (27) 

𝑔(𝑋(𝑦)) = 𝑠1(𝐶𝑈𝐼𝑖) + 𝑠2(𝑆𝑆𝑇𝑖) + 𝑠3(𝐿𝑜𝑛𝑔𝑢𝑒𝑢𝑟𝑖) , 𝑃𝐹𝑖   (28) 
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g est la fonction de liaison qui est une fonction paramétrique permettant l'extension de la 

distribution gaussienne à la famille exponentielle. X (y) est la valeur attendue de la variable de 

réponse; La variable y suit une loi spécifiée de la famille exponentielle, c'est-à-dire résumée par 

une seule formule et ayant des propriétés communes (la plus connue étant la distribution 

normale) (Zuur et al. 2010). La mise en œuvre de ce modèle nécessite l'estimation des fonctions 

lisses non linéaires si (βi) I = 1, ..., p, pour chaque variable explicative βi. La fonction de lissage 

"s" a également été utilisée. Cette fonction permet de définir des termes lissés dans les formules 

du modèle GAM. La fonction n'évalue pas un lissage (spline), mais existe uniquement pour aider 

à configurer un modèle à l'aide du lissage basé sur les splines (Wood et Wood, 2017). 

Le modèle polynomial a permis de produire une courbe afin de trouver la fenêtre 

environnementale optimale (SST, CUI et Chl-a) de la fécondité potentielle de E. fimbriata de 

2004 à 2012. La fécondité potentielle annuelle et saisonnière de E. fimbriata a été soit analysée 

en utilisant une analyse de variance unidirectionnelle (ANOVA-1, à un facteur), suivie du test post 

hoc de Tukey de différence significative (HSD) (si les données étaient distribuées normalement) 

ou d'un test de Kruskal-Wallis (si les données n'étaient pas distribuées normalement). Toutes les 

analyses statistiques ont été effectuées en utilisant les packages « stats », « pgirmess », « fmsb 

» et « mgcv » dans R (Sokal et Rohlf 1969; McDonald 2009; Nakazawa et Nakazawa 2017; 

Wood et Wood 2017), avec une signification niveau de α < 0,05. Les valeurs moyennes sont 

rapportées dans les résultats avec les écarts-types (SDs) ou les erreurs-types (SEs).

3. Résultats 

3.1. Variabilité des paramètres biologiques de Sardinella aurita sous l'effet de 

l’environnement 

3.1.1. Spectre de taille et relation taille-poids 

Les distributions de fréquences de longueurs entre les zones côtières nord et sud montrent que 

les spécimens de S. aurita au nord (Grande côte) sont de plus grande taille (mode = 32 ± 2 cm) 

que ceux capturés au large de la côte sud (Petite Côte et Casamance avec des modes : 13 ± 1 

cm et 24 ± 3 cm, respectivement) (Figure 34). La distribution de taille de la population du sud 

présentait un pic plus élevé à une taille plus petite (24 cm) par rapport aux individus du nord (pic 

à 32 cm). 
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Figure 34: Distribution des fréquences de tailles pour Sardinella aurita capturée au large de la 
côte sénégalaise de juillet 2013 à juin 2014. Trois modes existent dans les données de fréquence 
: un pour le stock de poissons situé au large de la côte nord (noir) (32 cm, n = 10 109) et deux 
pour ceux au large de la côte sud (gris) (13 et 24 cm, n = 22 237). 

La relation entre le poids total et la longueur à la fourche est isométrique [a= 0.008 ± 0.001; b = 

3.02 ± 0.01, et r = 0.93 (n = 4397)] avec une allométrie plus ou moins majorante comme b> 3 

(Figure 35). 

 

Figure 35: Relations taille-poids pour Sardinella aurita capturé au large des côtes du Sénégal 
(données : 1995 à 2011, n = 4397). La ligne noire est la courbe de régression exponentielle 
ajustée à toutes les mesures. 
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3.1.2. Variabilité temporelle du facteur de condition de Sardinella aurita et des 

paramètres environnementaux 

Le facteur de condition (Kn) variait selon les saisons (X2 = 22.01 ; df = 11 ; p = 0.001) avec des 

valeurs maximales en mai et en Septembre (Figure 36a). L'augmentation de Kn de février à mai 

correspond à une période d’intensité de l’upwelling (CUI) et de baisse de la température de 

surface de la mer (SST) le long de la Petite côte en mars-avril. Par la suite, Kn a baissé jusqu'en 

août alors que l'indice CUI diminuait. Un maximum de Kn en septembre a été de nouveau noté 

suivi d'une baisse de CUI et d'une baisse accélérée de SST. Le cycle saisonnier de la SST 

décroissant de 1995 à 2011 coïncide avec une augmentation des CUI, car une forte remontée au 

large, provoquée par le vent en hiver, amène l'eau froide à la surface. La relation entre Kn et CUI 

et SST montre une amplitude plus grande sur une base annuelle que les variations saisonnières 

(0,88 à 1.14, figure 36b). Le facteur de condition chez S. aurita est demeuré relativement stable 

au cours de la période d'étude de 17 ans, sauf pour deux pics, l'un en 1998 (1,2) et l'autre en 

2003 (1,1). Au cours de la période 1995-2011, la SST et le CUI ont varié d'une année à l'autre. 

Les températures moyennes à la surface de la mer sont élevées en 1998, 2001, 2005, 2008 et 

2010, avant de diminuer en 1999 et en 2009. La caractéristique la plus frappante durant cette 

période est la légère baisse de l'indice d’upwelling en 1997 à 0,84 m3 s-1 m-1. Cependant, en 

raison de ce léger affaiblissement, le CUI a connu une augmentation rapide et considérable entre 

2008 et 2011. Bien que le facteur de condition et les phénomènes environnementaux aient varié 

selon les saisons, la variation de Kn était liée aux CUI (F 1,000 = 6.186; p = 0,0143) et non pour la 

SST (F 1,469 = 3.238; p = 0,0745). Le modèle explique 5,19% de la variabilité observée avec R-sq. 

(adj) = 0,03. Pendant la période d'étude (1995-2011), le facteur de condition a atteint son 

maximum à 1,17 quand le CUI est d’environ 1 m3 s-1 m-1 en 1995, 2003 et 2006 (Figure 37). 
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b) 

Figure 36: Facteur de condition (Kn) chez Sardinella aurita (ligne noire), normalisées aux 
composantes environnementales saisonnières dans les eaux côtières du Sénégal (1995 à 2011): 
température de la surface de la mer à la côte (SST, ligne pointillée) (Modis AVHRR) et Indice 
d’Upwelling Côtier (CUI, ligne grise). (a) Données mensuelles et (b) moyennes annuelles. 

 

Figure 37: Facteur de condition (Kn) de Sardinella aurita en fonction de l'indice d'upwelling côtier 
(CUI) entre 1995 et 2011. 
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3.1.3. Paramètres de croissance de Sardinella aurita 

Sur la base des données de fréquences de longueurs, la L∞, le K et le φ' de juillet 2014 à juin 

2015 ont été estimés à 35,4 cm, 0,26 année-1 et 2,51, respectivement. Sardinella aurita croît 

rapidement au cours de sa première année, tandis que les taux de croissance ultérieurs 

diminuent progressivement avec l'âge. Aucune différence statistique n’a été notée entre l'indice 

de performance de croissance (φ') des données historiques collectées au large du Sénégal et les 

données collectées dans les autres zones de l'Atlantique Centre Est (ANOVA : F stat= 2,371 ; df 

= 4 ; p = 0,139) (Tableau 3). Cependant, il existe une différence significative entre les données φ' 

de la côte sénégalaise et des autres régions (Atlantique Ouest, Atlantique Est et Méditerranée) 

(ANOVA : valeur F = 10,81 ; df = 2 ; p = 0,001) (Tableau 3). L'Atlantique Centre-Est et l'Atlantique 

Centre-Ouest ne diffèrent pas statistiquement (Tukey: df = 0,15 ; p = 0,171), tandis que 

l'Atlantique Centre-Est et la Méditerranée diffèrent de manière significative (Tukey: df = 0,33 ; p = 

0,001). Les paramètres de croissance (L∞, K et φ') de S. aurita dans l'Atlantique Centre-Est 

étaient plus élevés que ceux de l'Atlantique Centre-Ouest et de la Méditerranée (Tableau 3) et 

diminuaient avec le temps (de 1932 à la présente étude) tandis que dans l’Atlantique Ouest, il y 

avait une tendance croissante de L∞. La longueur asymptotique (L∞) était plus faible dans 

l'Atlantique Centre-Ouest que dans l'Atlantique Centre-Est (Tukey: df = 0,15 ; p = 0,001). 

Sardinella aurita habitant ces deux systèmes côtiers (Atlantique Centre et Est) est caractérisée 

par des durées de vie plus élevées (tmax), des longueurs maximales plus élevées (Lmax) et des 

longueurs asymptotiques plus longues (L∞) que celle habitant la Méditerranée (Tukey: df = 0,15 ; 

p = 0,001) (Tableau 3). Cependant, les paramètres de croissance semblent rester constants en 

Méditerranée au cours de la période étudiée (de 1932 à 2012, Figure 38). 
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Figure 38: Parcelle auximétrique (double logarithme des paramètres K et L∞) pour les populations 

de Sardinella aurita pour quatre zones côtières. Les données de cette étude au Sénégal (carré) 

et celle de la littérature en Atlantique Centre-Est (cercles), mer Méditerranée (triangles) et 

Atlantique Centre-Ouest (signes +). Abréviations : L∞= longueur asymptotique, en cm et K= 

coefficient de croissance par année. 



75 
 

Tableau 3: Paramètres de croissance et mortalité naturelle de Sardinella aurita estimés au Sénégal (étude actuelle et revue historique) et de 
l'Atlantique Centre-Est et Ouest ainsi que de la Méditerranée. Les paramètres de croissance ont été estimés selon trois méthodes différentes, à 
savoir, échelle, otolithes ou fréquences de taille comme dans la présente étude (taille exprimée en cm). LT : longueur totale, LF: longueur de la 
fourche, L∞: valeur Lt lorsque le taux de croissance est nul; K: coefficient de croissance, t0: le temps "t" lorsque la longueur du poisson est zéro, φ': 
indice de performance de croissance, M: mortalité naturelle, tmax: la longévité de l'espèce. NR : non rapporté. 

Pays Méthode L∞ L∞ K t0 φ’ tmax M Références LF LT 
Atlantique Centre- Ouest 

Brésil Ecailles 20,7 24,4 0,44 -0,39 2,42 6,42 0,46 Matsuura (1971) 
Brésil Otolithes 19,6 23,0 0,72 -0,25 2,58 3,91 0, 76 Saccardo et al. (1988) 
Brésil Otolithes 23,2 27,5 0,55 -0, 30 2,62 5,15 0,58 Cergole et al. (2002) 

Venezuela NR 20,5 24,1 0,32 -0,55 2,27 8,82 0,34 Heald et Griffiths (1967) 
Venezuela Fréquence de longueur 22,5 26,6 1,26 -0,13 2,95 2,25 1,33 Mendoza et al. (1994) 
Venezuela Fréquence de longueur 27,3 32,6 0,66 -0,05 2,85 4,48 0,66 Barrios et al. (2010) 

Méditerranée 
Algérie Fréquence de longueur 29,3 35,0 0,24 -0,70 2,47 12,01 0,24 Bouaziz et al. (2001) 
Croatie Fréquence de longueur 28,6 34,2 0,36 -0,94 2,62 7,39 0,40 Mustać et Sinovčić (2012a) 
Egypte NR 22,0 26,0 0,53 0,34 2,55 5,00 0,60 El-Maghraby et al. (1970) 
Grèce Ecailles 27,3 32,6 0,28 -0,57 2,47 10,14 0,29 Ananiades (1952) 
Grèce Ecailles 18,3 21,4 0,32 -0,55 2,17 8,82 0,34 Tsikliras et al. (2005) 
Israël Fréquence de longueur 26,1 31,1 0,25 -1,80 2,38 10,20 0,29 Ben Tuvia (1956) 

Espagne Fréquence de longueur 23,2 27,5 0,45 -0,38 2,53 6,28 0,47 Navarro (1932) 
Tunisie Otolithes 26,3 31,3 0,24 -2,50 2,37 10,00 0,30 Gaamour et al. (2001) 

Atlantique Centre-Est 
Îles des Canaries Fréquences de longueur 34,6 41,5 0,31 -0,63 2,71 11,34 0,26 Navarro (1932) 

Congo Fréquence de longueur 31,0 37,0 0,69 -0,56 2,96 5,82 0,51 Rossignol (1955) 
Mauritanie Ecailles 34,6 41,6 0,26 -0,87 2,65 13,11 0,22 Chesheva (1998) 
Mauritanie Otolithes 31,0 37,0 0,39 1,46 2,72 9,15 0,32 Pascual-Alayón et al. (2008) 
Mauritanie Ecailles et Otolithes 32,9 39,4 0,32 -1,78 2,69 10,89 0,27 Pascual-Alayón et al. (2008) 
Mauritanie Otolithes 30,4 36,3 0,41 -0,94 2,72 6,38 0,47 Iglesias et al. (2009) 

Mauritanie - Sénégal Ecailles 34,0 40,7 0,33 -0,60 2,74 10,81 0,27 Thuoc et Szypula (1973) 
Mauritanie - Sénégal Ecailles 38,1 45,9 0,36 -0,69 2,87 9,91 0,30 Maxim et Maxim (1988) 
Mauritanie - Sénégal Fréquence de longueur et Ecailles 31,2 37,3 0,97 -0,21 3,12 4,58 0,65 Boëly et al. (1979) 

Sénégal Fréquence de longueur 35,0 42,0 0,60 -0,24 3,02 4,75 0,63 Postel (1955) 
Sénégal Ecailles 35,0 42,1 0,28 -0,99 2,70 12,22 0,24 Krzeptowski (1982) 
Sénégal Fréquence de longueur et Ecailles 30,6 36,5 1,21 -0,06 3,20 3,97 0,75 Boëly et al. (1982b) 
Sénégal Fréquence de longueur 29,4 35,4 0,26 - 0,76 2,51 10,77 0,27 Cette étude 
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3.1.4. Maturité sexuelle de Sardinella aurita 

La sex-ratio (SR) de S. aurita était proche de 1 (51,1% des poissons étaient des femelles). 

La courbe de fréquence cumulative des individus ayant atteint la maturité sexuelle (au moins 

au stade 3) indiquait que 50% (L50) des mâles étaient matures à 24,8 ± 1,0 cm, tandis que 

50% des femelles l’étaient à 25,7 ± 1,8 cm. Des différences significatives entre les stades de 

maturité (proportions de poissons à chaque stade) ont été notées pour la période étudiée 

(1995-2011) (Tableau 4). 

Tableau 4: Proportion de Sardinella aurita mâle et femelle aux différents stades de maturité 
sexuelle (voir tableau 2) au Sénégal (données : 1995 à 2011). χ²: test du Chi-carré; +: < 
0,05. 

Stades Femelle (%) Mâle (%) X² p-value 
I 56,8 43,2 2.658E+09 + 
II 66,6 33,4 1.0519e+10 + 
III 12,6 87,4 2.188e+10 + 
IV 20,8 79,2 2.2785e+10 + 
V 34,9 65,1 6.424E+09 + 
VI 93,2 6,8 2.9401e+10 + 
VII 98,9 1,1 1.3085e+10 + 

 

Les analyses ont confirmé que la reproduction se produit toute l'année au large de la Petite 

côte du Sénégal. Deux périodes de reproduction principales ont été déterminées à partir de 

notre analyse des stades de maturité sexuelle et d’IGS. La première période de reproduction 

s'est déroulée de février à mai au large du Sénégal. L’analyse de la maturité sexuelle a 

montré que les individus des stades V étaient présents en janvier, mars et avril et d'octobre à 

décembre après la première période de reproduction. Une deuxième période de 

reproduction, plus intense que durant la première période, a eu lieu d'octobre à la fin 

décembre. 

L'enregistrement mensuel des stades de maturité sexuelle a montré que les femelles des 

stades VI et VII étaient plus abondantes de janvier à février et de juillet à décembre. La 

proportion de femelles aux stades > IV est plus importante de janvier à avril et de juin à 

novembre (Figure 39). Les femelles au stade III étaient principalement présentes en juin. Les 

mâles du stade V étaient présents en mars, avril et d'octobre à décembre. Les mâles de 

stade III et IV ont été trouvés tout au long de l'année, principalement de mai à novembre 

(Figure 39). 

Les changements mensuels de l’IGS correspondent avec la maturité sexuelle des stades IV 

et V (Figure 40). Il y a eu deux pics de reproduction en avril et en octobre. En octobre, il y 
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avait une plus forte présence d'individus de stade IV et V et des valeurs d’IGS plus élevées 

par rapport à septembre et novembre chez les mâles et les femelles. Une période de repos 

entre les pontes s'est produite en juin et en août. 

 

 

Figure 39: Stades mensuels de maturité sexuelle (sensu Fontana (1969)) pour Sardinella 
aurita au large du Sénégal (1995 à 2011). (a) femelles (n = 2 131) et (b) mâle (n = 2 266). 
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Figure 40: Indice gonado-somatique (IGS) de Sardinella aurita dans les eaux côtières du 
Sénégal (1995 à 2011). (a) femelle (n = 2 131) et (b) mâle (n = 2 266). Les moyennes sont 
représentées par la ligne horizontale à l'intérieur des boîtes à moustaches. Les erreurs 
standard sont représentées par des cercles. 
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3.2. Variabilité des paramètres biologiques de Ethmalosa fimbriata dans un 

environnement d’Upwelling 

3.2.1. Paramètres environnementaux 

La température de surface à la côte est faible de janvier à avril (minimum en février) et 

élevée de mai à décembre (maximum entre septembre et octobre). Le cycle saisonnier de la 

SST est opposé aux cycles CUI et Chl-a (Figure 41a). Les analyses inter-saisonnières ont 

montré une corrélation négative significative entre SST et Chl-a (Pearson : p = 0,03741 ; r2 = 

-0,70) et entre SST et CUI (Pearson : p = 0,03815, r2 = -0,70). En revanche, une corrélation 

positive et significative a été trouvée entre CUI et Chl-a (Pearson : p < 0,001, r2 = 0,73). 

Ainsi, il y a eu une augmentation de Chl-a et CUI de janvier à avril (maximum en avril), suivie 

d'une baisse de Chl-a et CUI pendant le reste de l'année (minimum en août). Les variations 

de SST montrent une forte variabilité interannuelle (Figure 41b). La SST et le Chl-a ont varié 

tous les ans sur la période 2004-2012. La SST a augmenté en 2005, 2008 et 2010. Le 

minimum de Chl-a pour la période est enregistré en 2005, ce qui correspondait au maximum 

de la SST pour la période. L'indice d'upwelling côtier a légèrement augmenté de 2007 à 

2009. 
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Figure 41: Composantes saisonnières normalisées des changements environnementaux le 
long de la Petite côte du Sénégal de 2004 à 2012 : (a) données mensuelles et (b) annuelles. 
Température de surface de la mer à la côte (SST : trait plein avec diamant), Chlorophylle-a 
(Chl-a: ligne pointillée avec cercles), et Indice de l'upwelling côtier (CUI: ligne pointillée avec 
astérisque). 

3.2.2. Paramètres de croissance et relation taille-poids de Ethmalosa fimbriata 

Les paramètres de croissances, la L∞, le K et le φ', ont été estimés à 38,1 cm, 0,3 an-1 et 2,6, 

respectivement. Ethmalosa fimbriata croît rapidement au cours de sa première année puis 

son taux de croissance diminue progressivement avec l'âge. Son taux de croissance 

maximal (tmax) a été calculé à 1,9 par an. Les paramètres allométriques calculés pour la 

relation taille-poids de E. fimbriata sont a = 0,0011 et b = 3,3199.  

3.2.3. Maturité sexuelle de Ethmalosa fimbriata 

La sex-ratio augmentait de concert avec la taille du poisson. Les poissons de longueur > 28 

cm LT étaient presque toutes des femelles matures. Cependant, les femelles étaient 

légèrement sous-représentées dans les sex-ratios moyennes (± écart-type) (36 ± 8%). Les 

fonctions logistiques ont fourni des estimations L50 (± SE) de 21,5 ± 0,2 cm pour les femelles. 

L'analyse des ovaires contenant des ovocytes hydratés a montré des fractions de pontes 

mensuelles de 10 à 20% dans les classes de taille plus grandes (23-28 cm). La fécondité 

absolue par lot d’E. fimbriata femelle en fonction de la taille a donc été estimée avec la 

formule suivante : 

𝐴𝐵𝐹 = 19365 ÷ (1 + e−0.9305 × (𝐿𝑇−24.10))         (29) 
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3.2.4. Relation taille-fécondité de la population de Ethmalosa fimbriata 

La relation entre la longueur du poisson et le log (PF) chez E. fimbriata pour la période 2004-

2012 pourrait être mieux décrite par des fonctions polynomiales de second ordre. Un PF 

maximum a été observé à une longueur de 25 et 26 cm (Figure 42). La PF varie évidemment 

d'une année à l'autre, comme le montre le déplacement des courbes paraboliques ajustées 

aux données sur une base annuelle (ANOVA, F (1, 389) = 33,49 ; p <0,001). 

 

Figure 42: Fécondité de population estimée de Ethmalosa fimbriata en fonction de la 
longueur de la femelle pour la période d'étude 2004-2012. Les courbes sont des fonctions 
polynomiales de second ordre. 

3.2.5. Variabilité saisonnière et annuelle de la fécondité de la population de 

Ethmalosa fimbriata 

Une analyse saisonnière de la fécondité de la population de E. fimbriata a montré une 

augmentation constante de janvier à juin avec une certaine variabilité mensuelle. Après avoir 

culminé en juin, la PF a décliné vers la fin de la saison de reproduction en juillet et août 

(Figure 43a). 

La variation annuelle de la PF était élevée (ANOVA : F = 7,858 ; p = 0,00529) avec des pics 

en 2004, 2007, 2010 et 2012 (Figure 43b) indiquant de bonnes années de reproduction de 

l'espèce au niveau de la Petite côte du Sénégal. La PF en 2004 est significativement plus 

élevée qu'en 2005 et 2006 (test de Kruskal-Wallis, X² = = 19,38 ; df = 8, p-value = 0, 01296). 
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Figure 43: Variation de la fécondité de la population de Ethmalosa fimbriata (2004-2012): (a) 
données mensuelles et (b) données annuelles. 

3.2.6. Effets des paramètres environnementaux sur la fécondité de la population de 

Ethmalosa fimbriata 

La fécondité de la population de E. fimbriata variait en fonction des conditions 

environnementales locales. Les résultats du GAM ont montré une corrélation significative 

entre la SST et la PF (F = 2,941; p = 0,00218) et entre CUI et PF (F = 4,808; p < 0,001).. Le 

modèle a expliqué 46% de la variabilité observée (Radj = 0,41). 
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Au cours de la période d'étude (2004-2012), la PF a atteint son maximum quand la SST est 

d’environ de ≈ 24 ° C semi-annuelle moyenne entre janvier et juillet (Figure 44a) et le CUI ≈ 

3 m3 s-1 m-1 (Figure 44b).  

 

 

Figure 44 : Fécondité de la population (PF) de Ethmalosa fimbriata de 2004 à 2012 en 
fonction des conditions environnementales (a) Température de surface de la mer (SST) et 
(b) Indice d’Upwelling Côtier (CUI). Les lignes pleines (en bleu) représentent les estimations 
les mieux adaptées ; les régions grisées représentent les intervalles de confiance. 
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4. Discussion et conclusion 

4.1. Stratégie de croissance de Sardinella aurita 

Trois classes principales de taille modale existent chez S. aurita habitant les eaux côtières 

du Sénégal, suggérant que les adultes fréquentent principalement celles du nord, alors que 

les juvéniles et les jeunes reproducteurs (< 25 cm) sont concentrés au large de la côte sud. 

La plus forte concentration de juvéniles et de jeunes reproducteurs au large de la « Petite 

côte » du Sénégal est liée à une zone de nurserie située à cet endroit (Roy et al. 1989; 

Tiedemann et Brehmer 2017). Roy et al. (1989) ont supposé que la concentration de 

juvéniles et de jeunes reproducteurs dans les eaux côtières du sud du Sénégal pourrait être 

due à un fonctionnement différentiel alors que les eaux septentrionales, près de la péninsule 

du Cap-Vert (Dakar), la divergence côtière et les modèles d'upwelling (Ndoye et al. 2002), 

jouent un rôle dans la productivité du système et les processus de rétention larvaire. 

Les paramètres de croissance (L∞, K et φ') de S. aurita dans l'Atlantique Centre-Est diffèrent 

de ceux observés en Méditerranée, mais aucune différence significative n'a été observée 

entre l'Atlantique Centre-Est et Ouest. Les différences de croissance de S. aurita entre 

l'Atlantique central et la Méditerranée peuvent être liées à des différences dans l'abondance 

des aliments ou les conditions environnementales (Wootton 1998). Pendant la saison des 

upwellings, la disponibilité des proies est plus faible et la SST est plus élevée en 

Méditerranée que dans l'Atlantique Centre-Est. Nous pensons que les conditions 

environnementales ont eu un impact significatif sur les indices de performance de croissance 

et la longueur asymptotique des poissons de cette espèce. Le paramètre de croissance et la 

longueur asymptotique pour une même espèce à vie courte sont plus élevés dans la zone la 

plus productive (Figure 38), c'est-à-dire dans l'Atlantique Centre-Est vs l'Atlantique Centre-

Ouest. Les processus environnementaux responsables des variations des taux de 

croissance entre différentes régions ne sont pas toujours clairement identifiés, mais dans la 

plupart des exemples donnés, ils semblent être liés à la température et à l'abondance des 

aliments. 

Outre les facteurs environnementaux, des taux élevés de mortalité par pêche peuvent 

modifier la structure de la population et les taux de croissance. Par exemple, en 

Méditerranée (Grèce), la croissance de S. aurita est passée de 32 cm en 1952 (Ananiades 

1952) à 21 cm en 2005 (Tsikliras et al. 2005) (Δ = - 11 cm). Au contraire, on observe une 

augmentation de la longueur asymptotique dans l'Atlantique centre-ouest du Venezuela 

(Mendoza et al. 1994) estimée à 26 cm (en 1994) et récemment (en 2010), l'étude de Barrios 

et al. (2010) ont montré une légère augmentation de la longueur asymptotique à 27 cm (Δ = 

+ 1 cm). Dans le centre-est de l'Atlantique, nous observons une diminution de la longueur 
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asymptotique L∞ de S. aurita, en particulier au Sénégal, de 42 cm en 1950 (Postel 1955) à 

35,4 cm dans cette étude (2013-2014) (= - 7 cm). En Grèce, l’exploitation commerciale de S. 

aurita a régulièrement augmenté depuis le début des années 1990 (Service national de 

statistique de Hellas, 1990-2002) en raison de la forte demande du marché du poisson par 

l’industrie de la conserve comme appât pour la pêche rentable du thon et de l’espadon. Les 

débarquements totaux sont passés de 69 t en 1990 à 2 733 t en 2002 (Tsikliras 2004). Dans 

le même temps, dans l’Atlantique centre-ouest, S. aurita n’a pas encore atteint l’état de 

surexploitation. En outre, une réduction drastique des captures a été signalée en 2009 

(WECAFC 2014). Sardinella aurita est surexploité en Afrique de l'Ouest depuis une décennie 

(FAO 2016) et Thiaw et al. (2017) ont supposé qu'une présence de pêche accrue pourrait 

avoir une forte influence sur le ralentissement de la croissance de S. aurita au Sénégal. En 

guise de conclusion, les caractéristiques environnementales et le niveau de pression de 

pêche exercés sur une petite espèce de poisson pélagique ont pu exercer un impact 

équilibré sur leurs paramètres de croissance et leur longueur asymptotique, du moins pour 

S. aurita, et devraient donc être considérés comme des paramètres phénotypiques. 

4.2. Stratégie de reproduction de Sardinella aurita 

Un sex-ratio légèrement favorable aux femelles (51,1%) confirme les résultats de plusieurs 

auteurs qui ont étudié la population de S. aurita au Sénégal (Conand 1977b; Boëly 1982a), 

en Mauritanie (Wague et Mbodj 2002) et en Méditerranée. Boëly (1979) a noté une légère 

prédominance des femelles (55%) parmi les individus plus jeunes et plus âgés au large du 

Sénégal : ce qui pourrait être attribuée aux différences de croissance reproductive (plus de 

femelles sont produites), à la mortalité différentielle ou aux différences de coût énergétique 

de la reproduction entre les sexes (Tsikliras et Antonopoulou 2006). 

La taille à la première maturité sexuelle pour les mâles et les femelles était respectivement 

de 24,8 et 25,7 cm dans la présente étude. Conand (1977b), Boëly (1982a) et Fréon (1988) 

ont trouvé une taille plus petite à la première maturité sexuelle que la présente étude alors 

que Goudiaby et al. (2008) et Samba (2011) ont trouvé des tailles plus grandes à la première 

maturité sexuelle que l'étude actuelle (Tableau 5) pour les mâles et les femelles. Selon Boëly 

(1982a), la taille de S. aurita à la première maturité sexuelle peut varier d'une année à l'autre 

ou au cours de la même année. En Méditerranée, la taille à la première maturité de S. aurita 

varie de 15 cm à 16,8 cm pour les femelles et de 14 cm à 15,8 cm pour les mâles, alors que 

dans l'Atlantique Centre Ouest (où la plupart des études ont porté sur les femelles) la 

maturité sexuelle variait de 18 cm à 20 cm. Nous pouvons, donc, supposer que la taille à la 

première maturité sexuelle de S. aurita varie également tout au long de son aire de 

distribution. La taille à la première maturité sexuelle dépend de facteurs environnementaux 

et génétiques (Wootton 1998; Checkley et al. 2009; Peck et al. 2013), mais peut aussi être 
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influencée par d'autres facteurs, tels que la pression de pêche à long terme (Laë 1992; Smith 

1994; Jennings et al. 2001). La plasticité phénotypique adaptative est souvent le seul moyen 

pour les populations de réagir rapidement aux changements environnementaux et d'assurer, 

ainsi, leur survie (Panfili et al. 2006). Un changement de taille à la première maturité pour 

une population de S. aurita est probablement l'un des meilleurs indicateurs de sa réponse 

aux changements et / ou au stress dans son environnement. 
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Tableau 5: Paramètres de reproduction dans l'Atlantique Centre-Ouest (Brésil et Venezuela), en Méditerranée (Grèce, Croatie et Tunisie) et 
dans l'Atlantique Centre-Est (Sénégal et Mauritanie) pour Sardinella aurita. LT : Longueur totale (cm); LF: Longueur de la fourche (cm); N: 
Nombre d'individu; SR (%): Sex-Ratio; L50 (cm) représente la taille à laquelle 50% des individus dans une population donnée atteignent la 
maturité; «a» et «b»: coefficient allométrique; (*) Période de reproduction NR: non rapporté. 

Pays Méthode N 
Mois Male Femelle 

a b SR Références 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 L50 L50 
Atlantique Centre-Ouest 

Brésil LT 250 * * * *       * * NR 18,60 NR NR NR Petermann et Schwingel (2016) 
Venezuela LT 92834 * * *        * * NR 19,70 1,0377 3,399 NR Fréon et al. (1997) 
Venezuela LT 3736 * * *       * * * NR 20,00 NR NR 55,5 Gassman et al. (2008) 

Méditerranée 
Grèce LT NR  

   * * * *   
  14,00 15,00 NR NR NR Ananiades (1952) 

Croatie LT 2033  
    * * *   

  15,80 16,60 NR NR NR Mustać et Sinovčić (2012b) 
Grèce LT 19 NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR 0,0087 2,950 NR  Koutrakis et Tsikliras (2003) 
Grèce LT 7942  

   * *      
 15,50 16,80 NR NR 50,5 Tsikliras et Antonopoulou (2006) 

Tunisie LT 918  
     * * *   

 14,10 15,20 NR NR NR Gaamour et al. (2001) 
Atlantique Centre-Est 

Mauritanie LF NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR 0,007940 3,227 NR Lawal et Mylnikov ( 1988) 
Mauritanie LT 3073   

   * * * *   
 34,61 34,61 NR NR 55,0 Wague et Mbodj (2002) 

Sénégal LT 1334   
  * *    * *  NR 23,45 NR NR 52,0 Conand (1977a) 

Sénégal LF 2232 NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR 0,000005 3,194 NR Boëly (1982a) 
Sénégal LT 9645  * * * *     * *  NR 21,59 NR NR 55,0 Boëly (1982b) 
Sénégal FL 2433 NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR 0,006392 3,274 NR Fréon (1988) 
Sénégal NR NR  * * * * *   * * *  NR NR NR NR NR Cury et Fontana (1988) 
Sénégal LT 3947    * * *    * *  27,66 30,98 0,000038 3,162 50,5 Goudiaby et al. (2008) 
Sénégal LT NR  

        * *  21,10 26,55 0,000007 3,040 NR Samba (2011) 
Sénégal LT 4397  * * * * *   * * *  24,82 25,72 0,00000347 3,272 51,1 Présente étude 
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Les paramètres de la relation taille-poids calculés chez S. aurita capturé dans l'Atlantique 

Centre-Est (Mauritanie et Sénégal) sont similaires à ceux calculés pour les poissons de 

l'Atlantique Centre-Ouest (au large du Venezuela). Cependant, des valeurs plus faibles ont 

été calculées pour les poissons capturés en Méditerranée (Koutrakis et Tsikliras 2003). De 

nombreux facteurs (par exemple, la morphologie, la proportion de graisse, le sexe, le stade 

sexuel, la densité des œufs, l'état du tube digestif, la quantité et la qualité des aliments, 

l’existence de maladies intercurrentes, etc.) peuvent entraîner des fluctuations du poids d'un 

poisson (Lowerre-Barbieri et al. 2011). Le poids est déterminé par le facteur de condition 

(Kn). Des variations de Kn suggèrent que les mâles et les femelles adoptent une stratégie 

d'absorption d'énergie similaire pendant la maturation des gonades et la reproduction en ce 

sens que Kn atteint sa valeur maximale le mois précédant le début de la reproduction (mai 

ou septembre). Boëly (1982a) estime que Kn atteint son maximum en mars ou en avril et son 

minimum en octobre ou novembre au Sénégal. Selon Boëly (1982a) et Fréon (1988), le 

poids de S. aurita semble être intimement lié à l'intensité de l'upwelling. 

Des études sur des populations de S. aurita échantillonnées au large du Sénégal ont montré 

que l'activité sexuelle se produit pendant la majeure partie de l'année et que le nombre et 

l'ampleur des pics de reproduction changent d'année en année et d'une zone à l'autre 

(Tableau 5). La période de reproduction trouvée dans la présente étude correspond aux 

modèles identifiés par Cury et Fontana (1988) au Sénégal. Cependant, le schéma diffère de 

ceux identifiés par Conand (1977a), Boëly (1982a), Goudiaby et al. (2008) et Samba (2011) 

pour le Sénégal et par Wague et Bodj (2002) pour la Mauritanie pour qui la reproduction 

semble être en corrélation avec les périodes de forte abondance de zooplancton (Roy et al. 

1989). Dans les endroits où la reproduction se produit deux fois par an, S. aurita est mieux 

en mesure d'exploiter son environnement et de maintenir sa population (Pezennec et Bard 

1992). Nous avons observé que le pic de reproduction correspond à des périodes de basses 

températures de surface (février ou mars, selon les années). Fréon (1988) indique que les 

sardinelles sont des espèces sténothermes, c’est-à-dire vivant dans une faible gamme de 

températures de l'eau. En Afrique de l'Ouest, les stratégies de sélection pour cette espèce 

sont associées aux conditions environnementales locales (Boëly et al. 1982a; Fréon 1988; 

Roy et al. 1989). Un seul pic de reproduction sur deux mois (Tsikliras et Antonopoulou 

2006), trois mois (Gaamour et al. 2001), ou une période de quatre mois (Ananiades 1952) se 

produit dans le Méditerranée, alors qu'une saison de reproduction plus étendue a lieu dans 

l'Atlantique Centre-Ouest (d'octobre à avril), ce qui confirme nos résultats pour ces zones 

côtières. 

Sardinella aurita adopte une stratégie de croissance et de reproduction spécifique qui est 

une réaction à des signaux environnementaux spécifiques. En effet, nous avons observé des 
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différences significatives de la croissance et de la reproduction dans l'océan Atlantique 

occidental par rapport à la mer Méditerranée. La période de reproduction de S. aurita se 

produit en période de forte abondance de zooplancton (pendant la remontée des eaux) et 

dans les endroits généralement les plus favorables au développement de ses stades 

précoces (larves et œufs). Cette stratégie démographique permet à S. aurita d'adapter son 

abondance aux fluctuations de la disponibilité alimentaire. Étonnamment, même sous l'effet 

de facteurs de stress multiples (principalement la pression de pêche et le changement 

climatique), la taille de première maturité de S. aurita ne varie pas dans le LME du courant 

des Canaries (CCLME). Ce résultat suggère, en particulier dans le contexte du changement 

climatique, que ces paramètres doivent être régulièrement mis à jour pour une bonne gestion 

des pêcheries. 

4.3. Relation taille-fécondité Ethmalosa fimbriata 

Les résultats montrent que les femelles de taille intermédiaire (24 à 28 cm) ont contribué de 

manière significative à la fécondité de la population par rapport aux femelles plus petites (< 

23 cm) ou plus grandes (> 29 cm). La taille et la qualité des œufs suivent une tendance 

parabolique avec l'âge ou la taille des femelles, augmentant à mesure que les poissons 

atteignent des âges / tailles intermédiaires, puis diminuent lorsque les femelles atteignent 

leur taille / taille maximale (Kamler 2005). Kjesbu et al. (1996) ont montré chez la morue 

franche (Gadus morhua) que la fréquence de reproduction diminuait avec l'âge. Cela a 

également été observé chez les anchois (Engraulis ringens) et les sardines (Strangomera 

bentincki), où la fréquence de reproduction serait inférieure dans les grands stocks de 

poissons (Cubillos et al. 2007). Cependant, selon certaines études (Brosset et al. 2016), les 

poissons plus âgés investissent relativement plus d'énergie dans la reproduction. Selon 

Hixon et al. (2014), la fécondité augmente généralement avec l'âge de la femelle simplement 

en fonction de la taille du corps, car une cavité corporelle plus grande permet le 

développement de plus gros ovaires. Néanmoins, un investissement accru pourrait se 

manifester de diverses manières (par exemple, la qualité des œufs plutôt que la quantité, 

Kamler 2005). Si, cependant, la forme de cet arbitrage varie avec les ressources 

maternelles, les femelles plus jeunes ou plus petites avec des réserves d'énergie réduites 

peuvent modifier les schémas d'allocation et produire une progéniture de qualité légèrement 

inférieure (Hixon et al. 2014). 

4.4. Relation environnement-fécondité chez Ethmalosa fimbriata 

Les facteurs abiotiques comme la température, la disponibilité alimentaire induisent des 

changements spécifiques dans la fécondité de la population (Checkley et al. 2009). Les 

résultats de notre modèle indiquent que E. fimbriata a évolué sous une certaine gamme de 

température de l'eau pour la ponte (environ 24 °C). Charles-Dominique (2003) a suggéré que 
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E. fimbriata évitait les eaux d'upwelling plus froides (16 - 17 °C) et Döring et al. (2017) ont 

signalé la ponte d'individus échantillonnés dans la Petite côte du Sénégal, dans des eaux 

ayant des températures comprises entre 18 et 23 °C. Albaret et Gerlotto (1976) ont signalé 

une température maximale de reproduction de 30,2 °C dans les eaux de la Côte d'Ivoire. On 

sait que la fécondité varie dans le temps et l'espace en fonction de la richesse des parents 

(p. Ex. poids, condition), de la disponibilité alimentaire (abondance et qualité), des 

paramètres environnementaux (température et salinité, notamment) et des facteurs de stress 

évolutif (p. Ex. densité, pression de pêche) (McBride et al. 2015). De plus, la durée du stade 

embryonnaire et la survie larvaire précoce sont étroitement liées aux processus physiques 

tels que la température de l'eau et la disponibilité alimentaire, qui affectent le recrutement 

des clupéidés dans les écosystèmes d'upwelling (Tiedemann et Brehmer 2017). Butler et al. 

(1993) ont analysé la survie aux stades précoces de la sardine et de l'anchois et conclu que 

les changements de la taille des œufs et des stades larvaires sont liés à la température et 

peuvent fortement influencer la productivité de la population. Takasuka et Aoki (2006) ont 

montré que le taux de croissance des larves d'anchois au large du Japon culminait à environ 

22 °C quelle que soit la disponibilité de la nourriture. D'autre part, Conand (1977a) a trouvé 

que les conditions optimales de reproduction de S. aurita au Sénégal se produisent à des 

températures allant de 22 à 25 °C. Dans la mer Baltique, le recrutement de Sprattus sprattus 

dépend de la température de l'eau pendant la maturation des gonades et du développement 

des œufs et des larves (MacKenzie et Köster 2004). Par conséquent, il est difficile de 

généraliser la réponse des espèces pélagiques à la SST en utilisant des données provenant 

des nombreux écosystèmes étudiés. En outre, la température de l'eau peut être associée à 

un certain nombre d'autres facteurs comme la disponibilité de la nourriture affectant la 

reproduction (Checkley et al. 2009). 

Nos résultats ont montré que les pics de PF correspondent à des périodes de fortes 

intensités de CUI et Chl-a. Selon Dominique et al. (2003), E. fimbriata rencontre de 

meilleures conditions environnementales lors d'événements de remontée d'eau (c'est-à-dire 

un approvisionnement alimentaire important). En effet, la Petite côte du Sénégal se 

caractérise par une biomasse élevée de phytoplancton (Lathuilière et al. 2008) et une forte 

teneur en chlorophylle-a lors des événements d'upwelling (Carr et Kearns 2003) qui sont des 

conditions optimales pour la création d'une nurserie adaptée (Tiedemann et Brehmer 2017). 

Tiedemann et Brehmer (2017) suggèrent que la rétention de l'ichtyoplancton au-dessus du 

plateau, liée à la disponibilité alimentaire, est importante pour la reproduction de toute 

espèce pélagique durant ses stades planctoniques. En outre, de janvier à juillet, les taux de 

rétention sur le plateau sénégalais méridional sont les plus élevés et la stratégie de 
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reproduction chez la sardinelle ronde (S. aurita) résulte, donc, d'un compromis entre les 

modes de rétention bénéfiques et la disponibilité alimentaire (Mbaye et al. 2015). 

Pour faire face aux conditions très dynamiques des systèmes d'upwelling, les populations de 

petits pélagiques côtiers ont développé des techniques de reproduction spécialisées (Roy et 

al. 1989) telles que les cycles saisonniers ou la reproduction dans des conditions 

environnementales souhaitables (Bakun 1996). Ainsi, la disponibilité alimentaire (Fréon et al. 

2005) et les processus physiques (Tiedemann et Brehmer 2017) jouent un rôle important 

dans la survie des larves, qui détermine l'abondance subséquente des poissons (Fréon et al. 

2005). En effet, dans le Courant des Canaries (CCLME Sénégal) et l’Upwelling du Courant 

de Guinée (GCLME Côte d'Ivoire), la stratégie reproductrice des petits pélagiques consiste 

en une reproduction par phase et zone d'upwelling (Roy et al. 1989). Dans l'upwelling 

péruvien, la fréquence d'apparition des œufs d'Engraulis ringens est plus élevée dans les 

eaux froides (15-16 °C), avec une salinité relativement faible (34,85 à 34,90 ‰) et avec des 

concentrations élevées de chlorophylle-a (jusqu'à 5,8 mg m-3) (Shen et al. 2017). Belveze et 

Erzini (1983) ont trouvé une relation positive entre les captures de sardine marocaine 

(Sardina pilchardus) et l'intensité de l'upwelling. D'après Wyatt et Pérez-Larrañeta (1988) et 

Santos et al. (2001), les dynamiques de recrutement des sardines et des chinchards 

(Trachurus trachurus) observées dans les zones de nurseries de la côte ouest du Portugal 

sont liées à des intensités d'upwelling variables. L'augmentation du recrutement d'anchois du 

golfe de Gascogne (Engraulis encrasicolus) correspond à une augmentation de l'indice 

d'upwelling (Borja et al. 2008). Dans l'upwelling de Benguela, la variabilité du recrutement 

des anchois peut être due à des anomalies de rétention et d'enrichissement des poissons 

dans les nurseries (Mullon et al. 2003). Les hypothèses de la « période critique » de Hjort 

(1914), de « l'inadéquation des correspondances » de Cushing (1975, 1990), de «l'océan 

stable» de Lasker (1975), de «membre-vagabond» de Sinclair (1988), de «fenêtre 

environnementale optimale » de Cury et Roy (1989) et de « triade des océans » de Bakun 

(1996) peuvent aider à expliquer la corrélation positive de PF de E. fimbriata avec CUI dans 

cette étude. 

En effet, selon Hjort (1914), les facteurs environnementaux sont reconnus comme des 

facteurs déterminants du succès du recrutement. Ainsi, pour faire face à cette situation, les 

poissons adultes doivent utiliser des indices environnementaux pour synchroniser leur 

reproduction (et l'éclosion des œufs) avec le pic de production primaire. D'après Fréon et al. 

(2005), les facteurs physiques par exemple oxygène, SST, CUI peuvent affecter directement 

la mortalité des œufs ou des larves. Cela appuie l'idée de la sélection évolutive d'une 

stratégie de reproduction opportuniste pour une espèce, consistant en une fécondité élevée 

associée à une période de reproduction prolongée sur une grande surface (Fréon et al. 
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2005). Cette tactique permet de "tester" continuellement les conditions environnementales 

favorables de ces espèces. En effet, Diankha et al. (2018) ont trouvé une corrélation positive 

entre le recrutement de S. aurita et S. maderensis et les variations de CUI au Sénégal. Ceci 

est cohérent avec l'hypothèse de Lluch et al. (1991) selon laquelle des changements 

environnementaux continus (par exemple la disponibilité de nourriture et la température), 

comme une période prolongée de réchauffement, peuvent permettre à une espèce d'élargir 

sa période de reproduction et d'augmenter sa production d'œufs. Cependant, selon Cushing 

(1975), la stratégie de reproduction semble être le résultat d'un compromis entre plusieurs 

facteurs environnementaux antagonistes. Pour les poissons pélagiques côtiers, ils peuvent 

avoir évolué pour investir la majeure partie de l'effort de reproduction lorsque l'effet des 

facteurs limitant le recrutement réussi est minimisé. Lasker (1975) a suggéré que la 

concentration des aliments (pas seulement la disponibilité des aliments à un moment donné) 

pourrait être un autre facteur important dans le contrôle du recrutement des poissons. D'un 

point de vue évolutionniste, ce modèle peut être interprété comme la réponse d'une 

adaptation à long terme de la reproduction à l'environnement pour maximiser le succès du 

recrutement. Ainsi, le moment et l'abondance des aliments planctoniques sont importants 

pour le recrutement des poissons (Durant et al. 2005, 2007). Ceci explique la relation en 

forme de dôme observée entre la PF de E. fimbriata et le CUI et correspond bien à 

l'hypothèse de Cury et Roy (1989). En effet, Cury et Roy (1989) suggèrent que la relation 

entre le recrutement et la disponibilité alimentaire est en forme de dôme : si l'upwelling est 

trop fort, une turbulence accrue empêche la première alimentation des larves, alors qu'un 

faible upwelling limite la production primaire et, donc, la disponibilité alimentaire. Pour 

expliquer l'hypothèse de Cury et Roy (1989), Bakun (1996) a indiqué à travers la «triade des 

océans » (1) l'enrichissement (upwelling, mixage, etc.), (2) la concentration (convergence, 

fronts, etc.), et (3) les processus favorisant la rétention ou la dérive larvaire vers un habitat 

convenable se combinent pour produire des habitats propices à la reproduction pour les 

poissons pélagiques côtiers. En conséquence, les espèces vivant dans les régions 

d'upwelling ont développé des mécanismes pour faire face à l'environnement changeant, tels 

que les stratégies opportunistes de reproduction, l'altération de leur comportement ou des 

attributs plus prévisibles du système, tels que les cycles saisonniers ou la reproduction 

(Baldé et al. 2019). Cependant, la stratégie reproductrice de chaque espèce est la 

conséquence d'un compromis entre de nombreux paramètres différents basés sur la 

capacité environnementale de l'espèce (Roy et al. 1992). Comme les premiers stades de la 

vie sont susceptibles d'être plus sensibles aux conditions environnementales modifiées, les 

changements climatiques devraient avoir un effet majeur sur la répartition et l'abondance des 

individus en raison de son influence sur le recrutement. 
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Ces changements dans l'environnement physique peuvent affecter directement la 

physiologie (par exemple le métabolisme et la respiration) de l’espèce avec des impacts sur 

la croissance, la capacité de reproduction et le comportement. Par exemple, le 

réchauffement de la planète peut favoriser la croissance des poissons, mais peut aussi avoir 

des effets négatifs directs sur la production de phytoplancton et de zooplancton (Bakun et al. 

2015). Cela peut avoir un impact sur la survie des larves et le recrutement des espèces 

(Cushing 1990). En Afrique de l'Ouest, la variabilité saisonnière du forçage éolien est le 

principal moteur de la variabilité saisonnière de la chlorophylle de surface (Lathuilière et al. 

2008) et peut affecter la distribution et l'abondance des populations de poissons et les 

pêcheries associées (Arístegui et al. 2009). Thiaw et al. (2017) ont constaté que les 

changements dans l'environnement physique (ex. CUI et température respectivement) ont un 

impact sur l'abondance de S. aurita et S. maderensis au Sénégal. Dans le courant 

californien, un retard important dans la transition printanière (Barth et al. 2007) semble avoir 

entraîné des changements dans l'écosystème affectant la production primaire (Thomas et 

Brickley 2006), le zooplancton (Mackas et al. 2006) et les poissons (Weise et al. 2006). 

Ainsi, toute modification au niveau de l'upwelling peut entraîner une discordance entre la 

fécondité de la population (PF) de E. fimbriata et leur nourriture, ce qui peut entraîner des 

échecs de recrutement. Cependant, les résultats d'un système ne peuvent pas 

nécessairement être extrapolés à d'autres, et la prévision des effets du changement 

environnemental global sur les écosystèmes ne semble pas être un simple exercice. 

La complexité des conditions environnementales dans les zones d'upwelling rend difficile la 

modélisation de la dynamique de la fécondité de E. fimbriata. Nous avons montré comment 

la fécondité de la population est liée à la variabilité annuelle des paramètres 

environnementaux. En raison de la grande variabilité interannuelle des conditions 

environnementales (courants, température, abondance des proies, etc.) dans la Petite côte 

du Sénégal, le « bon endroit et le bon moment » pour la reproduction peut varier d'une 

année à l'autre. Cette variabilité permet seulement à E. fimbriata d'exploiter 

occasionnellement des conditions environnementales favorables, ce qui mène qu'à des 

années de ponte intensifié lorsque toutes les fenêtres environnementales de tous les 

paramètres correspondent. 
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CONCLUSION GENERALE 
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1. Rappels du contexte et des objectifs de la thèse 
Au Sénégal, les côtes sont reconnues pour leur richesse en ressources halieutiques en 

raison de facteurs hydrodynamiques, climatiques et géomorphologiques favorables. En effet, 

la présence des phénomènes d'upwelling et de remblayage côtier, la température de l'eau et 

la durée d'insolation adéquate, les apports terrigènes des cours d’eaux (principalement 

Sénégal, Gambie, Casamance - lagune Sine Saloum) des bassins versants en période 

d’hivernage, l’existence d'un grand canyon au large de Kayar, etc. les font figurer parmi les 

zones côtières à productivité très élevée et à forte biodiversité (Lathuilière et al. 2008; Auger 

et al. 2016; Ndoye et al. 2017). Les ressources pélagiques côtières comme les sardinelles et 

ethmalose colonisent principalement ces systèmes. Elles représentent une énorme 

biomasse, mais, contrepartie malheureuse, sont également connues pour leur sensibilité aux 

fluctuations de l'environnement (Roy 1992) ou/et pour leur variabilité dans leur succès 

reproductif, nonobstant les probables variations de leur capturabilité dans ses deux 

composantes que sont l’accessibilité et la vulnérabilité (Brehmer 2004) sous l’effet conjugué 

de l’exploitation et de l’environnement. De ce fait, il est important d'approfondir notre 

connaissance de leurs adaptations face aux modifications de l'environnement, d'estimer les 

impacts de ces changements sur les écosystèmes et de développer des instruments 

(indicateurs fiables et durables dit robustes ; Kantoussan et al. 2012) et des modèles 

permettant de prédire l'évolution des écosystèmes dans divers contextes. Ainsi pour rappel, 

nous avons essayé de (i) déterminer si les changements dans les débarquements de S. 

aurita et E. fimbriata sont liés à l'augmentation de l'effort de pêche et / ou à l'efficacité des 

techniques de pêche et (ii) comment les conditions environnementales pourraient affecter la 

dynamique des populations de ces deux espèces et leur biologie ; ceci afin de garantir la 

durabilité de l’exploitation halieutique pour les pêcheries qui les exploitent et le bénéfice 

qu’en tire la nation. 

2. Principaux résultats obtenus 
Les petits poissons pélagiques occupent une part importante de l'approvisionnement 

alimentaire en Afrique de l'Ouest et sont d'une importance vitale pour les besoins 

nutritionnels des populations locales (notion de sécurité alimentaire). La sardinelle ronde S. 

aurita et l’ethmalose E. fimbriata entrent parfaitement dans ce schéma, notamment au 

Sénégal. La présente étude a été menée pour examiner la dynamique de leurs populations 

afin de soutenir le développement d'options de gestion de la pêche susceptibles d'améliorer 

les moyens de subsistance des pêcheurs et de garantir une exploitation durable. Le taux 

d'exploitation actuel identique (E = 0,8) suggère que les deux espèces S. aurita et E. 

fimbriata sont surexploitées au Sénégal. En outre, la variabilité saisonnière du recrutement et 

de la biomasse montre une augmentation pour S. aurita et une tendance à la hausse des 
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débarquements. Alors qu’une diminution des recrutements et de la biomasse et une 

tendance à la baisse des débarquements sur une période de 17 ans (1996-2013) sont 

constatés pour E. fimbriata le long de la côte sénégalaise. Nos résultats ont également 

montré une réduction des tailles maximales de 20 % et 18%, respectivement chez S. aurita 

et E. fimbriata, sur 63 années (1952-2014). Il faut noter qu’une taille de première capture (Lc) 

de ≥ 18 cm est actuellement fixée pour les petits pélagiques au Sénégal (selon le Code de la 

pêche du Sénégal en cours depuis 2015) ; ce qui est préjudiciable au rendement par recrue 

et probablement aux recrutements de S. aurita et E. fimbriata. En effet, d’après les résultats 

de Bâ et al. (2016) et Döring et al. (2017), qui ont trouvé des tailles de première maturité 

(L50) respectivement pour les sardinelles et l’ethmalose de 20,3 et 21.5 cm (longueur totale), 

si les espèces sont capturés à une taille ≥ 18 cm, les stocks auront du mal à se renouveler 

(voir Froese 2004; Froese et al. 2018). En effet, pêcher à Lc > L50 permettrait à tous les 

poissons de se reproduire au moins une fois avant d'être capturés. Cela aura également 

l’avantage de reconstituer et de maintenir les stocks reproducteurs et de garantir la durabilité 

de la pêcherie. Cependant, cette durabilité se produira sous la réserve d’une exploitation 

optimum et d’un recrutement réussi chaque année. Par exemple, d'après Diankha et al. 

(2018), le recrutement de S. maderensis et de S. aurita au Sénégal est sujet à des variations 

dépendant de la température de la surface de la mer et de l'indice d’upwelling côtier. 

En effet, dans les eaux côtières du sud du Sénégal, la productivité de la chaîne alimentaire 

pélagique est due à la remontée d'eaux profondes riches en nutriments sur le plateau 

continental et varie selon les saisons et les années (voire Partie III). Sur la base des 

données de fréquences de taille des poissons et d'un indice d'upwelling côtier, nous avons 

observé que le recrutement de S. aurita a tendance à se reproduire pendant les périodes 

d'upwelling les plus intenses (mars-avril au large du Sénégal), ce qui rejoint les travaux de 

Binet (1988) et Diankha et al. (2018). Le pic de reproduction correspond aux périodes de 

basse température de la surface de la mer (en février ou mars, Baldé et al. 2019). Le sex-

ratio était remarquablement constante pendant une période d'étude de 30 ans (entre 1995 et 

2014) et n'a pas été affecté par les changements environnementaux subits dans leur habitat. 

Nous émettons l'hypothèse que S. aurita profite, pour sa croissance et reproduction, de la 

productivité accrue du compartiment zooplanctonique dans les eaux côtières lorsque 

l'upwelling enrichi par la résurgence en nutriments la partie supérieure de la colonne d’eau 

du plateau. Plus précisément que S. aurita augmente son taux de croissance et accumule 

des réserves énergétiques pour la reproduction (ex. Pecquerie et al. 2009). Au Sénégal, on a 

constaté que cette période est Février-Mars. La performance de croissance est fortement 

dépendante des conditions environnementales. Les périodes de reproduction semblent se 

produire lorsque la nourriture (zooplancton et phytoplancton) est la plus disponible pour 
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fournir les besoins énergétiques nécessaires aux adultes pour la reproduction et le 

développement des larves. Les changements environnementaux semblent avoir un effet 

significatif positif sur la croissance et la reproduction de S. aurita, ce qui confirme leur 

plasticité phénotypique élevée (Baldé et al. 2019). En ce qui concerne E. fimbriata, pour 

comprendre comment cette espèce de poisson pélagique commercialement importante est 

adaptée à la variabilité environnementale, nous avons comparé l'intensité de l'upwelling avec 

la reproduction et le recrutement au large des côtes sénégalaises. Les modèles additifs 

généralisés que nous avons réalisé montrent qu‘elle présente un pic de fécondité lorsque la 

température de l'eau est d'environ 24 ° C et que l'intensité de l'upwelling est de 3 m3 s-1 m-1 

tandis que Albaret et Gerlotto (1976) ont signalé une température de reproduction maximale 

de 30,2 ° C dans les eaux au large de la Côte d'Ivoire. L'espèce se serait donc adaptée aux 

changements environnementaux pour profiter de conditions environnementales optimales 

(ex. Cury et Roy 1989) qui se produisent au large de cette côte. Il est important de 

comprendre les tactiques de reproduction d'une espèce de poisson pleinement exploitée 

pour appréhender la manière dont le changement climatique pourrait avoir une incidence sur 

la pêche, en particulier dans les pays où celle-ci est essentielle au tissu social et à 

l’économie du pays, i.e. comme cela est le cas au Sénégal. Une meilleure information sur le 

recrutement des populations de sardinelles et d’ethmalose dans des environnements 

variables où règne des interactions complexes permettra d’aider les gestionnaires des 

pêches à planifier et à s'adapter aux changements climatiques. 

3. Aménagement et gestion des pêcheries de Sardinella aurita et 

Ethmalosa fimbriata 
Compte tenu des grandes (S. aurita) et faibles (E. fimbriata) amplitudes migratoires des deux 

espèces étudiées dans ce travail, deux approches peuvent être développées pour la gestion 

durable des petits pélagiques dont elles sont partie intégrante. Il est, en effet, urgent de 

prendre des mesures d'aménagement par une régulation basée sur la distribution 

transfrontalière des stocks. Cela est aujourd’hui admis, tous les débarquements de 

sardinelles effectuées au Sénégal par les unités de sennes tournantes (ST) et de filets 

maillants encerclant (FME) sont abusivement considérés dans les statistiques nationales 

comme relevant de la seule ZEE sénégalaise. Ce qui est loin d’être le cas. Par exemple, 

près de 30 000 tonnes de sardinelles sont tirées annuellement de la ZEE mauritanienne 

(Dème 2012). Cependant, le précédent accord de pêche qui liait Dakar à Nouakchott n'avait 

pas été renouvelé depuis janvier 2016 en raison du refus de la partie sénégalaise d'observer 

l'obligation de débarquement des prises en Mauritanie, prévue par une nouvelle 

réglementation mauritanienne. Le nouvel accord signé par les ministres sénégalais de 

mauritanien de la pêche le 19 décembre 2018, d'une durée d'un an renouvelable, permet 
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aux pêcheurs sénégalais de bénéficier de 400 licences pour capturer 50 000 tonnes de 

poissons pélagiques avec 400 pirogues. Les espèces concernées par cet accord sont 

notamment les sardinelles, les chinchards, l’ethmalose et l’anchois. D’autres captures de 

sardinelles qui restent à être estimés avec précision viennent de la Gambie et la Guinée 

Bissau (Dème et al. 2012), voire la Guinée. Ainsi, les plans de gestion des pêcheries de 

sardinelles élaborées séparément par pays seront biaisés et risquent de ne pas être 

suffisamment efficaces pour garantir une durabilité de l’exploitation si on ne tient pas compte 

de ces réalités. Tout comme les études qui relient variabilité environnementale et dynamique 

d’une population ont besoin de circonscrire l’ensemble du stock et son habitat. La 

responsabilité de la réduction des stocks de petits pélagiques au niveau sous régional (FAO 

2016), ainsi que du fléchissement du rendement économique et du marché de l'emploi dans 

les pêcheries, doit être partagée entre les pays concernés, les pêcheurs, les autorités 

d'aménagement des pêcheries, les gestionnaires des pêcheries et les experts des pêches. 

Toute politique d’aménagement des sardinelles doit être concertée et devrait se faire par 

l’intermédiaire d’un organisme commun aux pays intéressés doté de moyens ad hoc, et ne 

pas se contenter de se réunir annuellement pour constater les problèmes liés au suivi de la 

ressource entre chaque pays. En ce sens les groupes techniques nationaux créés par la 

CSRP pour l’ethmalose (projet GoWamer, financement union européenne) et le forum 

d’échanges scientifiques sous régionale ICAWA (projet AWA, financement IRD-BMBF, 2013-

2017) vont dans le bon sens, tout comme le projet AGD-pélagique (CSRP, financement 

MAVA, 2018-2020) qui vise à harmoniser les fiches d’enquête de la pêche artisanale ciblant 

les pélagiques au niveau sous régional. L’un des objectifs du Projet régional sur la pêche en 

Afrique occidentale (PRAO) est d’accroître de manière durable la richesse globale générée 

par l’exploitation des ressources marines issues de la pêche en Afrique occidentale, et 

d’augmenter la proportion de cette richesse qui revient aux pays d’Afrique occidentale en 

renforçant les capacités des pays à régir et gérer durablement leur pêche, par ailleurs. 

Outre la nécessité de suivre l’état des stocks (campagnes annuelles acoustiques régionales 

et application de modèles d’évaluation des stocks), les pays ont pour responsabilité de 

collaborer dans la gestion de leurs ressources partagées (Code de bonne conduite pour une 

pêche responsable de la FAO ; article 6-5, 04/12/94). L’évaluation des stocks effectuées par 

le groupe de travail COPACE de la FAO (2016) indique une situation de surexploitation pour 

S. aurita à partir de 2004 et fait ressortir une recommandation de diminution de l’effort de 

pêche de 50 %. Ajouté à cela, les recommandations déjà formulées par Garcia et al. (2012) 

qui devraient être mises à jour. Pour rappel, il y est question (i) d’organiser le partage de 

capture ou de l’effort total permis entre les différents pays ; (ii) de différencier les licences 

pélagiques en deux catégories (Clupéidés/tels que les sardinelles et sardines vs 
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Carangidés/tels que les chinchards noirs et jaunes et autres); et (iii) d’interdire l’utilisation 

des engins de pêche non sélectifs vis-à-vis de la sardinelle ronde (principalement pour la 

pêche artisanale) comme l’indique le code la pêche du Sénégal.  

Dans le contexte national (Sénégal), il est clairement apparu que les autorités sénégalaises 

affichent une réelle volonté de développer des partenariats stratégiques avec les acteurs non 

étatiques (ANE) en vue de la définition de politiques plus participatives et plus cohérentes 

(Sow et al. 2016) pour concilier l’objectif de réduction de la pauvreté et de gestion durable 

des ressources halieutiques, prenant ainsi en compte la lettre de politique sectorielle 

adoptée par le Gouvernement sénégalais en 2008. Ces plans de gestion doivent constituer 

la clef de voûte de l’ajustement des capacités de pêche et des mesures de contrôle de 

l’accès à la ressource halieutique. La cogestion a le potentiel de jouer un rôle important dans 

les futures stratégies de développement côtier, en particulier si elle englobe la pêche en tant 

qu'instrument de politique sociale plutôt que comme contributeur à la productivité nationale. 

En tant qu'instrument de politique sociale, il est possible, par le biais de ciblage, de répondre 

aux besoins socio-économiques des communautés qui dépendent fortement de la pêche 

pour leur survie, afin de satisfaire ceux des communautés jugées très pauvres et à 

commencer à répondre à des préoccupations environnementales plus larges (Campbell et 

al. 2006). Dans le cadre de la cogestion, l'accent est mis davantage sur la participation 

accrue des communautés de pêcheurs à la gestion des pêches. L’approche filière doit être 

encouragée pour inciter une utilisation responsable des ressources en permettant une 

meilleure intégration du marché et une forte valorisation des produits de la pêche.  

La gestion de la pêcherie de E. fimbriata est nécessaire pour améliorer le renouvèlement du 

stock au Sénégal. La réflexion devrait être portée sur des plans d’aménagement de E. 

fimbriata différentiels entre la Petite côte et l’estuaire du Saloum. En effet, d’après Döring et 

al. (2018), il existe une distinction entre les éléments reproducteurs de E. fimbriata sur la 

Petite côte, l’embouchure du Saloum et l’intérieur de l’estuaire, qui est probablement due aux 

caractéristiques hydrologiques distinctes de l’estuaire. De ce fait, afin de préserver le 

potentiel de reproduction de l’ensemble du stock de E. fimbriata, nous recommandons 

d’adopter des méthodes de gestion spécialisées, telles que des fermetures temporelles 

variables (fonction des différences observés) entre la Petite côte et le delta du Saloum (ex. 

Döring et al. 2018). La distinction entre les éléments reproducteurs E. fimbriata sur la Petite 

côte et l’extérieur du cours moyen du fleuve, est vraisemblablement due aux caractéristiques 

hydrologiques distinctes de l’estuaire. De ce fait, afin de de préserver le potentiel de 

reproduction de l’ensemble du stock de E. fimbriata nous recommandons aussi de: (1) 

maintenir et appliquer la réglementation actuelle sur la taille des mailles qui est de 40 mm, 

(2) recourir à une réduction drastique de l'effort de pêche, (3) sanctionner négativement, 
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préalablement à une bonne campagne de sensibilisation-information,  la capture, la vente et 

la transformation de juvéniles et (4) diminuer le nombre des senneurs (ST) en activité car 

ces flottilles opèrent avec un type d'engin non sélectif qui a un fort potentiel de capture 

accessoire.  

4. Limites de l’étude  
Ce travail a permis d’obtenir des résultats importants pour améliorer les avis scientifiques 

nécessaires pour une gestion durable de deux principaux stocks de petits pélagiques côtiers 

exploités dans la zone sénégalaise. Les analyses des données historiques ont permis de 

dégager de facteurs potentiellement responsables de la variabilité de l’abondance, de la 

migration et de la fluctuation des captures de S. aurita et E. fimbriata. Cependant, il 

comporte des limites. La limite principale de cette étude réside dans l’étude de la biologie et 

de la dynamique de S. aurita. Sardinella aurita qui est une espèce migratrice entre le Maroc 

et la Guinée Bissau en passant par le Sénégal et la Mauritanie (Sarré et al. 2018), les 

données environnementales et biologiques de cette étude provenant essentiellement du 

Sénégal. Les sardinelles exploitées au Sénégal ne peuvent être isolées de celles capturées 

dans les pays voisins et toute exploitation faite en dehors des frontières maritimes du 

Sénégal a des répercussions importantes sur la production dans les eaux sénégalaises.  

Les données mises à notre disposition pour ce travail présentent certains inconvénients 

importants à considérer. Les captures nominales sont parfois inexactes, regroupant les deux 

espèces de sardinelles (ronde et plate). En effet, elles comportent souvent une 

retranscription inexacte des poids et tailles des individus, données d’effort de pêche 

partielles, données statistiques peu fiables et non mise à jour. Les captures annuelles 

peuvent varier de façon considérable et toute perspective de développement de la pêche 

dans les pays riverains doit tenir compte de cette situation. Ceci nécessite de mettre en 

œuvre les approches que nous avons développées dans ce travail à l'échelle sous régionale 

dans les activités de recherches futures. Lorsqu’un stock se trouve à cheval entre deux ZEE 

(stock transfrontalier ou partagé), il existe un risque important qu’il soit surexploité par les 

deux pays, voire l’un des deux. Le cadre de gouvernance actuel de la pêcherie ne permet 

pas de définir et de mettre en œuvre des mesures de conservation et de gestion appropriées 

pour ces stocks partagés car les organisations sous régionales existantes, la CSRP en tête, 

n’ont que des mandats consultatifs et pas de mandat décisionnel en matière de gestion, 

prérogative qui reste l’apanage des Nations. Cette situation est regrettable, car non 

conforme aux dispositions de la Convention des Nations Unies sur le Droit de la Mer 

(Nations Unies 1994) qui astreignent les Etats à se consulter et à s’efforcer de trouver une 

conciliation afin de maintenir les populations exploitées dans des limites biologiques viables 
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pour une exploitation durable bénéfique à toutes les parties. Aux données de température, 

de salinité, de chlorophylle-a et d’indice d’Upwelling côtier, il serait intéressant d’ajouter 

celles sur l’oxygène dissout. Cette variable est d’intérêt dans d’autres EBU en particulier 

celui de Humboldt en Amérique du sud (Bertrand et al. 2008; Swartzman et al. 2008). Ainsi 

l’effet potentiellement limitant, i.e., notamment sur la croissance et la reproduction et la 

migration des espèces de petits pélagiques de l’oxygène dissout, mériterait d’être étudié 

dans notre zone d’étude. Est-il envisageable que la teneur en oxygène puisse être 

contraignante dans la migration des espèces de petits pélagiques et leur distribution spatiale 

? Est-il possible que dans l’habitat pélagique de notre système d’étude des phénomènes 

d’hypoxie, voire d’anoxie, aient un effet sur les chances de survie des œufs et larves des 

petits pélagiques (ex. Hempel 1979) ? De nombreuses études sont encore à mener pour 

affiner nos connaissances relatives aux petits pélagiques côtiers. Dans le cadre de notre 

travail, il nous est apparu essentiel d’en prioriser quatre qui auraient permis une meilleure 

compréhension : (1) étude et suivi in situ de la ponte (en batch) à l’éclosion des larves de 

sardinelles, l’influence de la température sur le développement des différents stades 

larvaires, ainsi que d’autres paramètres environnementaux (ex. concentration en CHL-a, 

salinité, oxygène dissous) sur ces différents stades. Il faut noter que la survie des premiers 

stades de développement du poisson est l'un des processus les plus complexes en milieu 

marin et difficile à estimer (Hjort 1914; Tiedemann 2017). Hjort (1914) a affirmé que la survie 

des larves est déterminée par le fait qu'une larve de poisson se nourrit ou non avec succès 

pendant la "période critique" lorsqu'elle passe d'une alimentation endogène (sac vitellin) à 

une alimentation exogène. Ainsi, la quantité et qualité (ex. besoin d’acide gras ; Yanes-Roca 

et al. 2009; Döring et al. 2018) des aliments au moment du passage à une alimentation 

exogène sont très importants dans la survie des larves. (2) Réalisation d’une étude 

génétique pour statuer sur la controverse relative au nombre de stocks et de métapopulation 

de sardinelles dans la sous-région (ex. Bacha et al. 2016) . En effet Bacha et al. (2016) 

avaient noté, à partir des études sur la forme des otolithes de S. aurita, qu’au large des côtes 

nord-ouest de l’Afrique, les poissons du nord du Maroc forment un seul groupe clairement 

isolé des eaux sénégalo-mauritaniennes. Ce qui confirme l’existence d’un stock distinct dans 

cette zone. Si ces résultats sont confirmés par des études génétiques, ils pourraient 

fortement contribuer à la stratégie de gestion du poisson dans la zone d'étude. (3) Conduire 

des études bio-économiques afin de voir l’impact des fluctuations des prix sur les prises 

selon les périodes de reproductions des espèces et de forte abondance. (4) Elargir les 

études de la stratégie démographique des petits pélagiques côtiers à l’échelle de l’aire de 

distribution des espèces et enfin, (5) valider puis intégrer les résultats issus des analyses 

biologiques et écologiques récentes dans les procédures d’évaluation des stocks (mise à 

jour), voire de mettre en place de nouvelles procédures.   
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5. Perspectives 
Il faut rappeler que cette thèse se place dans un contexte de fortes pressions sur les petits 

pélagiques côtiers au Sénégal. Nous avons réalisé des études sur les principales espèces 

de petits pélagiques exploitées (des deux sardinelles et de l’ethmalose) à des fins 

d’amélioration des connaissances sur la biologie et la dynamique de l’exploitation. La mise 

en place des projets tripartite AWA (Ecosystem Approach to the management of fisheries 

and marine environment in West Africa) et PREFACE (Enhancing PREdiction oF tropical 

Atlantic ClimatE and its impacts) dont un des buts communs était de documenter le 

fonctionnement de l’écosystème Ouest africain dans un contexte de changement climatique, 

est, à n’en point douter, une bonne opportunité pour combler les lacunes, favoriser les 

collaborations sous régionales, et accompagner la mise en place progressive d’une 

importante base de connaissances, notamment sur la pêcherie des petits poissons 

pélagiques comme l’ethmalose, très peu connue. Ces projets sont arrivés à leur terme et 

l’opérationnalisation de leurs acquis pour la gestion des pêches ouvre de nouvelles 

perspectives. De telles informations aideraient également à étudier l’impact d’un changement 

de régime du climat océanique Nord-Ouest africain sur le comportement de reproduction de 

la sardinelle et plus largement de leur écologie. A cours terme, nous avons déjà entamé des 

démarches avec nos collègues mauritaniens pour étendre nos résultats et les valider à 

l’échelle sous régionale. Ce travail de thèse pourrait être extrapolé à l’ensemble des espèces 

de petits pélagiques côtiers de la sous-région. Les résultats obtenus de ces différentes 

études pourraient contribuer directement à la gestion durable de l’ensemble des espèces 

pélagiques qui peuplent la sous-région.  

Une approche plus agro écologique devrait également être prise en compte dans les 

prochaines études. En effet, le développement des sociétés est dépendant des relations qui 

s’établissent entre l’Homme et son Environnement. L’agroécologie permet de ce fait, une 

consommation équitable, centrée sur la protection de l’environnement et la conservation de 

la biodiversité grâce à un usage judicieux des ressources naturelles locales. Et pour être 

durable, le processus de développement doit permettre la mise en place d’équilibres 

soutenables et dynamiques (non statiques) entre la production et la consommation de 

richesses par l’homme et la préservation des ressources naturelle renouvelable comme cela 

est le cas dans le secteur halieutique. Il y a, en conséquence, une nécessité à la fois 

sociétale et environnementale de mise en place d'un meilleur contrôle des externalités de 

l’activité humaine et d'une gestion parcimonieuse et efficace des ressources naturelles 

marines exploitées. Cela, à la fois pour des raisons d’équité entre les générations présentes 

mais aussi afin d’orienter le développement du secteur de la pêche vers une gestion plus 

durable et/ou rational, en concertation via la cogestion, avec les pêcheurs et les pays voisins 

via la coopération sous régionale.   
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Annexe 1 : Résultats supplémentaires sur la biologie de Sardinella aurita 

Comparaison de plusieurs courbes de croissance de Sardinella aurita 

Comparaison de plusieurs courbes de croissance de Sardinella aurita obtenues 
au Sénégal dans différentes études. Étude actuelle (trait plein noir), Krzeptowski 
(1981) (pointillé), puis Boëly et al. (1982) (ligne dotdash), Postel (1955) (cercle 
plein grisé). 
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Distribution de fréquences de taille de Sardinella aurita 

(A) Distribution de fréquences de taille (longueur totale) par sites de 
débarquement (Ligne rouge (Hann); Bleu (Mbour); Vert (Kayar); Orange (Yoff); 
Marron (Joal); Violet (Saint-Louis); Verdigris (Kafountine)). (B). Distribution 
annuelle de la taille mensuelle (longueur totale TL, en cm) des fréquences de la 
Sardinella aurita, réparties dans les trois zones principales: Grande côte «GC», 
Petite côte «PC» et Casamance «C». 

 

A) 
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B) 
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Relations taille-poids de Sardinella aurita  

Relations taille-poids pour les femelles (A) et mâles (B) de Sardinella aurita dans les 
eaux sénégalaises (données combinées de 1995 à 2011). La ligne noire est le modèle 
adapté à toutes les mesures. 

 

 

 

A) 

 

B) 
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Tailles de première maturité sexuelle pour Sardinella aurita 

Tailles de première maturité sexuelle (L50) annuelles (A) et saisonnières (B) pour les 
mâles (triangle avec ligne pointillée) et les femelles (cercle avec trait plein) de Sardinella 
aurita dans les eaux sénégalaises. (données combinées de 1995 à 2011). 

 

A) 

 

B) 
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Poids moyens annuels de Sardinella aurita 

Poids moyens annuels (A) et saisonnières (B) pour les mâles (triangle avec ligne 
pointillée) et les femelles (cercle avec trait plein) de Sardinella aurita dans les eaux 
sénégalaises (données combinées de 1995 à 2011). 

 

A) 

 

B) 
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Annexe 2 : Contributions scientifiques sous forme d’articles publié et / 
soumis 
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Annexe 3 : Liste des Publications et communications de l’auteur 

Articles scientifiques et rapports 

 Balde B.S., Faye S., Thiam N., Mbaye A., Fall, M., Diouf M., Brehmer P. The potential 

impact of the no-take zone in West Africa small-scale fisheries (Ocean & Coastal 

Management, soumis). 

 Balde B.S., Fall M., Kantoussan J., Sow F. N., Diouf M., Brehmer P. Indicators based on 

length-frequencies for sustainable management of pelagic fisheries in Northwest Africa: 

The case of both Senegalese Sardinella (Regional Studies in Marine Science, soumis). 

 Balde B.S., Fall M., Kantoussan J., Sow F. N., Diouf M., Brehmer P. Sardine (Sardina 

pilchardus) growth parameters variability under environmental change (Thalassas: An 

International Journal of Marine Sciences , soumis). 

 Balde B.S., Döring J., Ekau W., Diouf M., Brehmer P. (2018). Ethmalosa fimbriata spawning 

tactics in an upwelling environment (Fisheries Oceanography, en revision). 

 Baldé B.S., Sow FN, Ba K, Ekau W, Brehmer P, Kantoussan J, Fall M, Diouf M (2019) 

Variability of key biological parameters of round sardinella Sardinella aurita and the 

effects of environmental changes. J Fish Biol 1–11. doi: 10.1111/jfb.13903. 

 Baldé B.S., Brehmer P, Sow FN, Ekau W, Kantoussan J, Fall M, et al. Population 

dynamics and stock assessment of Ethmalosa fimbriata in Senegal call for fishing 

regulation measures. Reg Stud Mar Sci. 2018; 24: 165–173. 

 Balde B.S., Brehmer Patrice, Mbaye A., Sadio O., Faye S., Diallo A., Machu Eric, Sarr 

A., Thiam D., Thiaw M. (2016). Co-management in West African small-scale fisheries: 

point zero before immersion of an artificial reef in a narrow no takes area. In: 

International conference ICAWA 2015: extended book of abstract: the AWA project: 

ecosystem approach to the management of fisheries and the marine environment in 

West African waters. Dakar: SRFC/CSRP; IRD, 90-91. International Conference AWA 

(ICAWA), 2., Dakar (SEN), 2015/11/17-19. ISBN 978-9553602-0-2. 

 Baldé B.S., Thiaw M., Ngom F., Ba K., Ekau W., Sadio O., Fall M., Sarr A., Diouf M., 

Brehmer Patrice. (2017). Dynamics of Ethmalosa fimbriata in Southern Senegal. In: 

Brehmer Patrice (ed.), Ba B. (ed.), Kraus G. (ed.) International conference ICAWA 2016: 

extended book of abstract: the AWA project: ecosystem approach to the management of 
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63-64. ICAWA: International Conference AWA, 3., Dakar (SEN), 2016/12/13-15. ISBN 

978-2-9553602-0-5. 
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Thiaw M. (2015). Appui à l’établissement de la situation de références pré-immersion du 
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récif artificiel dans la Zone interdite de Pêche (ZIP) du site de cogestion de Ouakam. 

Rapport d’activités. IRD. 17p.  

Présentations réalisées en conférences internationales 

Présentations Orales en conférences internationales 

 Balde B.S., Döring J., Ekau W., Diouf M., Brehmer P. (2018). Fécondité potentielle 

d'Ethmalosa fimbriata dans un environnement d'upwelling. ED2DS, 26 - 27 Juin 2018. 

Université de Thies (Thies, Sénégal). 

 Balde B.S., Sow F. N., Ba K., Ekau W., Thiaw M., Kantoussan J., Fall M., Diouf M., 

Brehmer P. (2018). Sardinella aurita key biological parameters variability under the 

effects of environmental changes. Preface, 17 – 20 Avril 2018. Arrecife, Lanzarote 

(Canary Islands, Espagne). 

 Balde B.S., Döring J., Ekau W., Brehmer P., Kantoussan J., M. Fall, Diouf M., (2018). 
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 Balde B.S., Sow F. N., Ekau W., Thiaw M., Sadio O., Fall M., Diouf M., Brehmer P. (2016). 

Dynamics of Ethmalosa fimbriata in Southern Senegal. International Conference AWA 

(ICAWA), 13 -15 Décembre 2016, Dakar (Sénégal). 

 Balde B.S., Brehmer Patrice, Mbaye A., Sadio O., Faye S., Diallo A., Machu Eric, Sarr 

A., Thiam D., Thiaw M. (2015). Co-management in West African small-scale fisheries: point 

zero before immersion of an artificial reef in a narrow no takes area. International Conference 

AWA (ICAWA), 17 -19 Novembre 2015, Dakar (Senegal). 

Posters présentés en conférences internationales 

 Balde B.S., Döring J., Ekau W., Diouf M., Brehmer P. (2018). Forecasts of population 

fecundity in Ethmalosa fimbriata (Bowdich, 1825) reveal spawning tactics in an upwelling 

environment. Preface, 17 – 20 Avril 2018. Arrecife, Lanzarote (Canary Islands, Spain). 
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Annexe 5 : Participation aux Conférences/ Séminaires / Ateliers 

 6th edition of Workshop « CASAMANSUN ». 03-05 May 2018. Ziguinchor, Senegal. 

 PREFACE International Conference on Ocean, Climate and Ecosystems and 

PREFACE Final Assembly.17 – 20 April 2018. Arrecife, Lanzarote (Canary Islands, 

Spain). 

 4st International Conference ‘AWA’- Ecosystem Approach to the Management of 

fisheries and the Marine Environment in West African Waters. 13th -17th November 

2017, Mindelo, Cape Verde. 

 3st International Conference ‘AWA’- Ecosystem Approach to the Management of 

fisheries and the Marine Environment in West African Waters. 13th -15th December 

2016, Dakar, Sénégal. 

 Participation au Summer School organisée par le ZMT "Ecology of Eastern Boundary 

Upwelling Systems" à Saint Louis (Sénégal) du 25 avril au 1er mai 2016. 

 2st International Conference ‘AWA’- Ecosystem Approach to the Management of 

fisheries and the Marine Environment in West African Waters. 17th -19th November 

2015, Dakar, Sénégal. 

 Formation de base à l'utilisation de FishBase et de la taxonomie des poissons 

africains organisée par le Laboratoire de Biologie Marine de l'Institut Fondamental 

d'Afrique Noir (IFAN) du 23 au 28 novembre 2015 à Dakar au Sénégal. 

 1st International Conference ‘AWA’ – Ecosystem Approach to the Management of 

fisheries and the Marine Environment in West African Waters. 09th -11th December 

2014, Dakar, Sénégal. 

 Réunion Préparatoire CITES-Requins, Février 2013 à Dakar, Sénégal. 

 Atelier régional sur les Pêcheries Artisanales en Afrique de l’Ouest : Etat des lieux, 

facteurs de changement et enjeux de la cogestion, avril 2013 à Dakar (Sénégal). 

 Participation en qualité de rapporteur de la Réunion du Groupe de travail 

 « Aménagement » et « Recherche » du projet PARTAGE en mai 2013 à Saint-Louis, 

Sénégal. 

 Atelier de formation sur les Changements Climatiques du 05 au 06 Décembre 2014. 

 Atelier final de présentation des résultats du projet CEPIA (Co-construction 

d’indicateurs de gestion des AMP) UICN-MACO, juin 2013, Dakar, Sénégal. 
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Annexe 6 : autres réalisations au cours de la thèse : Voyages d’études, 
campagne en mer etc. 

Voyages d’études 

 Avril 2018 : Un séjour de 25 jours a été réalisé à l’Institut de Recherche pour le 
Développement (Brest / France) pour la rédaction de l’article : « Sardinella 
aurita key biological parameters variability under the effects of environmental 
changes » ; 

 Juillet-Decembre 2017 : Un séjour de 5 mois a été réalisé au Leibniz Centre for 
Tropical Marine Research (Brème / Allemagne) pour la rédaction d’un article 
portant sur : « Forecasts of population fecundity in Ethmalosa fimbriata (Bowdich, 
1825) reveal spawning tactics in an upwelling environment » 

 Février 2017 : Un séjour de 21 jours a été effectué au Leibniz Centre for 
Tropical Marine Research (Brème / Allemagne) pour la rédaction d’un article 
portant sur : « Population dynamics and stock assessment of Ethmalosa fimbriata 
in Senegal call for fishing regulation measures ». 

Campagne Scientifique à la mer 

Participation à une campagne scientifique à bord du Meteor (navire de recherche allemand) 
entre le Sénégal et la Mauritanie, du 27.07.2016 au 27.08.2016. 

Enseignement 

Vacataire de 2016 à Aujourd’hui : Université Gaston Berger de Saint Louis / Unité de 
Formation et de Recherche Sciences Agronomiques, de l’Aquaculture et de Technologies 
Alimentaires : Master Gestion des Ecosystèmes Aquatiques. Saint-Louis, Sénégal. 

Co-encadrement Mémoire Master  

Fatou Kiné Gueye (2018), « Evaluation des récifs artificiels dans une zone interdite de 
pêche : Cas de Ouakam ». Institut Universitaire de Pêche et Aquaculture (IUPA/UCAD), 
Dakar, Sénégal. 

Enquêtes de terrain 

Août 2015 et 2018. Plusieurs activités ont été menées dans le site de Ouakam : 

 Enquête auprès des pêcheurs de Ouakam sur les récifs artificiels immergés. 
 Pêches expérimentales afin d’évaluer les ressources présentes dans la zone 

(taxonomie, abondance, taille, poids) ; 
  Immersion de capteur d’oxygène pour avoir les données sur l’oxygène dissout et un 

profileur de courant à effet Doppler (ADCP) pour permettre de déterminer la direction 
et la vitesse du courant au niveau de la ZIP de Ouakam ; 

 Estimer les différences de substrats benthiques entre les zones, une session vidéo 
sous-marine a été également réalisée. 



Université Cheikh Anta Diop 
Ecole Doctorale : Sciences de la Vie de la Santé et de l’Environnement 
Faculté des sciences et techniques 
Spécialité : Sciences Halieutiques et Aquacoles 
Prénom et nom : Bocar Sabaly BALDE 
Titre de la thèse : Dynamique des petits poissons pélagiques (Sardinella aurita et Ethmalosa fimbriata) au 
Sénégal dans un contexte de changement climatique : diagnostic et synthèse bioécologiques  
Date et lieu de soutenance : 26 Avril 2016 à l’UCAD  
Jury: President: Pr Omar Thiom THIAW 

Membres : Dr Werner EKAU; Dr Modou THIAW; Dr Youssouph DIATTA; Dr Massal FALL; Pr Malick DIOUF; 
Dr Patrice BREHMER 

 

RESUME 
Le succès du recrutement de populations de petits poissons pélagiques dans les zones d'upwelling est sous l’influence de 
variations de leurs fécondités et à des fluctuations spatiales et temporelles des conditions environnementales comme la 
température de la mer et la disponibilité de proies. En Afrique de l’ouest et au Sénégal en particulier, l’absence de réponses 
spécifiques adaptative face aux changements climatiques, aura un effet majeur sur la sécurité alimentaire. C’est parti de ce 
constat  que la présente thèse s’est fixé pour objectif d’évaluer l’exploitation des petits pélagiques au Sénégal dans un contexte 
environnemental variable sur base saisonnière et annuelle. Les résultats obtenus montrent que la sardinelle ronde (Sardinella 
aurita) et l’ethmalose (Ethmalosa fimbriata) sont en état de surexploitions. On reporte une réduction des performances de 
croissances pour la sardinelle ronde et l’ethmalose, ainsi que une diminution de la taille maximale en un peu plus de 60 ans 
(entre 1950 et 2013)  de 20 % et 18 % respectivement pour la sardinelle ronde et l’ethmalose. En outre, la variabilité saisonnière 
du recrutement et de la biomasse de ces deux espèces montre respectivement pour la sardinelle ronde et l’ethmalose des 
tendances à la hausse et à la baisse des débarquements entre 1996 et 2013. La sardinelle ronde étant une espèce partagée à 
plusieurs pays de la sous-région, une gestion intergouvernementale reste la meilleure option pour la durabilité de son exploitation. 
En revanche, pour l’ethmalose, plus sédentaire et repartie en plusieurs stocks et méta population dans la sous régions, les 
indicateurs usuels, comme la biomasse par recrue et le rendement par recrue, demeurent pertinents en matière d’aide à leur 
gestion nationale. Nos travaux soulignent l’importance de l’impact de la variabilité de l’environnementale sur les performances de 
croissance et de reproduction des petits pélagiques dans les systèmes d’upwelling de bord est. La plasticité phénotypique de la 
sardinelle ronde et de l’ethmalose leur permet de s’adapter à leur environnement en synchronisant leur reproduction à des 
épisodes d’upwelling combinée à une température de surface de l’eau de mer relativement élevée. Les changements climatiques 
ont potentiellement un effet majeur sur la répartition et l'abondance des petits pélagiques en raison de leurs influences sur le 
recrutement. En conséquence, les espèces de petits pélagiques vivant dans les régions d'upwelling semblent avoir développé 
des mécanismes pour faire face à la variabilité environnementale, tels que les tactiques opportunistes de reproduction, 
l’amélioration de leur performance de croissance ou   l'augmentation de leur production d'œufs en suivant les attributs plus 
prévisibles du système que sont les cycles saisonniers. Pour une meilleure compréhension des processus en cours dans le 
système d’upwelling du Sénégalo-mauritanien nous plaidons pour une collaboration scientifique sous régionale accrue, qui peine 
à se mettre concrètement en place, et une réflexion sur des concepts d’agro-écologie à appliquer aux pêcheries ouest africaines. 

 
Mots  clés : Dynamique des populations, aménagement des pêcheries, Sardinelles, Ethmalose, Modèle additif généralisé, 
Pêcherie, Recrutement, Upwelling, Sénégal. 

 

 
ABSTRACT 
Successful recruitment of small pelagic fish populations into upwelling areas is subject to variations in fecundity and spati al and 
temporal fluctuations in environmental conditions such as temperature and food availability.  In West Africa and Senegal in 
particular, the lack of adaptive responses to climate change can impact food security. Based on this observation, this work aims to 
evaluate the exploitation of small pelagic in Senegal in a variable environmental context and at a seasonal and annual basis. The 
results show that round sardinella (Sardinella aurita) and bonga shad (Ethmalosa fimbriata) are biologically overexploited. We 
postpone a decrease in growth performance for round sardinella and bonga shad, as well as a decrease in their maximum size 
over 60 years (between 1950 and 2013) of 20% and 18% for round sardinella and bonga shad, respectively. In addition, the 
seasonal variability in recruitment and biomass of round sardinella and bonga shad show upward and downward trends in 
landings between 1996 and 2013, respectively. In one hand, as round sardinella is a shared stock by several countries in the sub- 
region, intergovernmental management remains the best option for the sustainability of its exploitation. On the other hand, for 
bonga shad, which is more sedentary and distributed among several stocks and meta-population in the sub-regions, the usual 
indicators, such as biomass per recruit and yield per recruit, remain relevant in terms of support for their national management. 
This work highlights the importance of the impact of environmental variability on the growth and reproduction performance of 
small pelagic in an east border upwelling system. The phenotypic plasticity of round sardinella and bonga shad allows them 
efficient adaptation to their environment by synchronizing their reproduction during upwelling event combined at a relatively high 
sea surface temperature. Climate changes potentially have a major effect on the distribution and abundance of small pelagic fish 
because of their influence on their recruitment. As a result, small pelagic species living in upwelling regions appear to have 
developed mechanisms to cope with environmental variability, such as opportunistic breeding tactics, improving their growth 
performance or increasing their egg production by following the more predictable system attributes of seasonal cycles. For a 
better understanding of the processes underway in Senegalo-Mauritanian upwelling system, we are advocating for increased sub- 
regional scientific collaboration that is still struggling to put into practice and a reflection on agro-ecology concepts to apply to 
West African fisheries. 

 
Keywords: Population Dynamics, Sardinella, Bonga shad, Fishery, Generalized additive model, Recruitment, Upwelling, 
Senegal. 




