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la sous région. Cette étude a été mes premiers pas dans la recherche et m'a permis d’acquérir
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a Sustainable Fisheries Future in Sénégal». Ce projet a été mis en ceuvre par 'Université de
Rhode Island. Dans le cadre du projet « Gestion concertée pour une péche durable au Sénégal »
(USAID/COMFISH), le LABEP-AO a été sollicité pour I’étude des parameétres biologiques
d’especes clés au Sénégal (sardinelles, ethmalose et thiof). La tiche du LABEP-AO était de faire:

e une nouvelle évaluation des traits de vie d’especes clés : croissance (dge estimé a partir
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e une comparaison temporelle (sur plusieurs décennies) de I’évolution des traits de vie.

Je profite de cette occasion pour remercier les représentants de 'USAID / COMFISH a Dakar,
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Résumeé

Une étude actualisée des paramétres biologiques (traits d’histoire de vie) des principales especes
de poissons pélagiques, Sardinella aurita (Valenciennes, 1847), Sardinella maderensis (Lowe,
1841) et Ethmalosa fimbriata (Bowdich, 1825), a ét¢ menée dans les eaux coticres du Sénégal,
ainsi qu'une évaluation des captures et de l'effort de péche au cours des 33 derni¢res années. Chez
les sardinelles (S. aurita et S. maderensis), le facteur de condition (Kc) est significativement plus
¢levé en saison froide qu’en saison chaude soulignant I’importance de la période d’upwelling
dans le cycle biologique de ces especes cotieres. Pour I’ethmalose (E. fimbriata), un poisson plus
estuarien, la variation du Kc est irréguliere au cours de 1'année, avec deux pics significatifs, un au
début de la saison séche (janvier) et un autre au début de la saison des pluies (juillet). S. aurita se
reproduit principalement de janvier a avril et d’aolit a novembre et sa taille a la premic¢re maturité
sexuelle (Lso) varie en fonction des sexes : 218-225 mm pour les femelles et 181-206 mm pour
les males. La fécondité absolue est trés variable, 119 000 + 58 000 ceufs (moyenne + écart-type)
avec une fécondité relative de 416 + 200 ceufs g et un diamétre ovocytaire de 0,64 + 0,03 mm.
S. maderensis se reproduit pratiquement toute 1’année mais certaines périodes paraissent plus
favorables que d’autres suivant les régions, et la Lsyo des femelles (183-197 mm) est légerement
supérieure a celle des males (168-177 mm). La fécondité absolue est estimée a 101 000 + 55 100
ceufs par femelle avec une fécondité relative de 346 = 176 ceufs g'1 et un diameétre ovocytaire de
0,60 £ 0,07 mm. E. fimbriata étale sa période de reproduction sur un semestre, de janvier a juillet,
les femelles et les males atteignent leur maturité a la méme taille (180 mm). La fécondité absolue
est de 133 200 + 72 000 ceufs avec une fécondité relative de 416 + 145 ceufs g et un diamétre
ovocytaire de 0,62 = 0,04 mm. La croissance est trés variable et rapide pour les trois espéces,
avec une longévité de 6 a 7 ans. Les longueurs asymptotiques modélisées par la fonction de
croissance de Von Bertalanffy sont de 304-340 mm pour S. aurita, de 318-385 mm pour S.
maderensis et de 289-319 mm pour E. fimbriata. Les parametres biologiques mis a jour montrent
une réduction de la taille moyenne individuelle et une raréfaction des gros poissons dans les
captures actuelles. Les stocks de sardinelles et d’ethmaloses sont pleinement exploités au
Sénégal. Pour une bonne gestion de ces stocks, la taille minimale autorisée pour les captures

devrait étre augmentée a la taille de premiere maturité estimée, l'effort de péche devrait étre



réduit et I’exploitation de ces especes devrait étre interdite ou limitée durant la période de

reproduction principale afin d'encourager un meilleur recrutement dans les populations.

Mots clés : Sénégal, Sardinella aurita, Sardinella maderensis, Ethmalosa fimbriata, traits de vie,

Captures
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Abstract

An updated study of the biological parameters (life history traits) of main pelagic fish species
Sardinella aurita (Valenciennes, 1847), Sardinella maderensis (Lowe, 1841) and Ethmalosa
fimbriata (Bowdich, 1825), was undertaken in Senegalese coastal waters, together with an
evaluation of the captures and fishing effort during 33 years. For sardinellas (S. aurita and S.
maderensis), condition factor (Kc) was significantly higher in the cold season than in the warm
season highlighting the importance of upwelling period in the life cycle of these coastal species.
For ethmalosa (E. fimbriata), more estuarine fish, the condition factor varied irregularly during
the year, with two significant peaks, one at the beginning of the dry season (January) and one at
the beginning of the rainy season (July). The reproductive periods of S. aurita occurred from
January to April and from August to November and its size at first sexual maturity (Lso) varied
according to sex: 218-225 mm for females and 181-206 mm for males. Absolute fecundity was
very variable, 119,000 £+ 58,000 eggs (mean + standard deviation), relative fecundity was 416 +
200 eggs g and ovocyte diameter was 0.64 £ 0.03 mm. S. maderensis reproduced throughout the
year but some periods would be more favourable than others depending on the area, the females
Lso (183-197 mm) were slightly greater than for males (168-177 mm). Absolute fecundity was
estimated at 101 000 + 55 100 eggs, relative fecundity was 346 + 176 eggs g and ovocyte
diameter was 0.60 £ 0.07 mm. E. fimbriata spread its reproductive period on a semester, from
January to July, the size at first sexual maturity was similar for both sexes (180 mm). Absolute
fecundity was 133 200 + 72 000 eggs, relative fecundity was 416 + 145 eggs g and ovocyte
diameter was 0.62 £ 0.04 mm. Growth was very variable and rapid for the three species, with a
longevity from 6 to 7 years. Asymptotic lengths modelled by the Von Bertalanffy growth
function were 304-340 mm for S. aurita, 318-385 mm for S. maderensis and 289-319 mm for E.
fimbriata. The biological parameters updated showed a reduction of the mean individual size and
a scarcity of large fish in current catches. The stocks of sardinellas and bonga are fully exploited
in Senegal. For good management of these stocks, the minimum legal sizes at capture should be
revised upwards, based on the updated sizes at first maturity found in this study, fishing effort
should be reduced and exploitation of these species should be prohibited or restricted during the

reproductive periods to encourage better recruitment in populations.
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Chapitre 1 : INTRODUCTION GENERALE

1 Contexte scientifique

Les pécheries mondiales ont considérablement décliné depuis le début des années 70,
en raison notamment de la surexploitation des principaux stocks d’intérét économique (FAO,
2008). Ce résultat découle de la conjugaison d’une demande trés soutenue de produits de la
mer et du développement des péches artisanales et industrielles s’appuyant sur une
modernisation des flottilles et une grande amélioration des techniques de péche (Kéb¢, 1994).
Ainsi, I’offre en poissons destinés a la consommation a rapidement augmenté avec un taux de
croissance annuel moyen de 3,2% soit un taux plus élevé que celui de la population mondiale
qui s’est établi a 1,6%. Jamais auparavant les populations n’avaient consommé autant de
poissons, ni dépendu si fortement de ce secteur pour leur bien-étre. La consommation
mondiale de poissons par personne est passée d’une quantit¢é moyenne de 9,9 kg /an dans les
années 1960 a 19,2 kg / an en 2012 (FAO, 2014a). Le poisson revét une importance
particuliere pour les pays en développement, ou il représente parfois la moiti¢ de la valeur
totale des produits négociés.

En Afrique de 1'Ouest, les profonds bouleversements des cinquante derni¢res années, a
la fois politiques, sociaux et économiques, exacerbés par la sécheresse dans la zone sahélo-
soudanienne a partir de la fin des années soixante, ont conduit a une migration conjoncturelle
des populations humaines vers les rivages qui s’est traduite par une croissance démographique
dans les zones littorales (Clark, 1992). Plus de 60% de la population mondiale est localisée a
moins de 60 km des rivages. Ces populations coticres exercent de fortes pressions sur les
écosystémes conduisant a une surexploitation des ressources halieutiques par la péche qui
découle de I'émergence de nouvelles formes d’exploitation du milieu aquatique, et des
techniques de péche plus performantes et plus sophistiquées (Lae et Lévéque, 1999). A cela
s’ajoute les conséquences de la péche illégale qui sont mal connues, méme si de plus en plus
d’efforts sont menés pour la combattre : elle est supposée importante pour de nombreuses
pécheries des pays en développement (Greenpeace, 2015). La coexistence, parfois
conflictuelle et concurrentielle, d’un secteur national (2 dominante artisanale) et d’un secteur
industriel (2 majorité étrangere) a amplifié la pression sur les stocks, en particulier dans les

pays du sud (Kane, 2007; Le Roux et Noé&l, 2007). Sur le plan bioécologique, des
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modifications qualitatives et quantitatives de [’abondance des ressources halieutiques
consécutives a une exploitation abusive des ressources biologiques et a des mutations
environnementales importantes sont apparues. Des pressions sous des formes multiples,
d’origine anthropique, se développent dans les zones cotieres avec un impact négatif sur les
ressources halieutiques, dont les plus importantes sont la destruction des habitats (chalut de
font), la dégradation des océans (péche fantome, rejets de captures) et le recours aux
techniques et matériaux de péche illégaux (e.g. explosifs, poisons).

Au Sénégal, depuis des années de sécheresse et de crise du secteur agricole, la péche
est devenue le premier secteur de 1'économie. Elle représente environ 1,9% du PIB (produit
intérieur brut) total, et contribue pour 11% au PIB du secteur primaire
(www.ecomaritime.gouv.sn). Le nombre de personnes travaillant dans ce secteur est estimé a
600 000 emplois directs ou induits, soit 15% de la population totale active, et 1 a 2 millions de
personnes sont directement dépendantes de la péche maritime (FAO, 2008). Une production
annuelle de 460 871 tonnes de produits halieutiques (poissons, crustacés et mollusques) place
le pays en deuxiéme position au niveau de la sous région derriere le Nigéria (668 754 tonnes)
et devant le Ghana (364 949 tonnes) (FAO, 2014b). L’intérét porté sur ce secteur se justifie
par la richesse et la diversité des ressources halieutiques des eaux du littoral sénégalais qui est
induit par la rencontre du courant froid des Canaries et des eaux chaudes guinéennes. Parmi
les caractéristiques environnementales les plus marquantes de cette zone, se trouvent les
remontées saisonnicres des eaux coticres froides : les upwellings qui alimentent I’une des plus
importantes zones de péche au monde (Binet, 1995). Ces pécheries, considérées longtemps
comme un secteur artisanal et de subsistance avec une ressource inépuisable, ont connu de
profondes mutations (Kébe¢, 1994). Elles passent d’un mode d’exploitation artisanale a un
mode d’exploitation industrielle, d’un secteur informel et traditionnel a un secteur moderne et
organisé, d’une activité de subsistance a une activité économique bien structurée. Cependant
le développement durable et la gestion de la péche paraissent de plus en plus compromis avec
la raréfaction des ressources en voie de généralisation pour la plupart des écosystémes (Thiao,

2009; FAO, 2014b).

2 Justification du choix des modeles biologiques

Les « petits pélagiques », c'est-a-dire les espeéces de poissons pélagiques de petite

taille, constituent un potentiel halieutique important le long des cdtes ouest africaines et plus
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particulierement sur le littoral sénégalais ou ils représentent plus de 70% des prises réalisées
dans sa zone économique exclusive. Considérées encore il y a quelques années comme n’étant
pas surexploitées, en raison de leurs richesses, la plupart des ressources de petits pélagiques
sont, aujourd’hui, pleinement exploitées voire surexploitées. Parmi les plus importantes
¢conomiquement, les sardinelles (Sardinella aurita et Sardinella maderensis) et 1’ethmalose
(Ethmalosa fimbriata) occupent une place prépondérante. Les sardinelles sont exploitées aussi
bien par la péche artisanale que par la péche industrielle dans les eaux coticres d’Afrique de
I’ouest (Boély, 1982). Elles représentent 27% de la capture totale des principales especes de
petits poissons pélagiques de la sous-région avec 21% pour la sardinelle ronde (S. aurita) et
6% pour la sardinelle plate (S. maderensis). La sardinelle ronde est la deuxieme espece la plus
importante en termes de captures, derriere la sardine (Sardina pilchardus : 783 000 tonnes en
2011), avec des prises annuelles fluctuant autour de 535 000 tonnes. Les captures annuelles de
sardinelle plate sont estimées a 132 000 tonnes (FAO, 2012). L’exploitation de 1I’ethmalose
(E. fimbriata) est exclusivement artisanale (filets maillants, sennes tournantes et sennes de
plage). La pécherie d’ethmalose représente 2% environ du total des captures des principaux
petits pélagiques dans la sous-région avec en moyenne 45 000 tonnes par année. Au Sénégal
les prises sont dominées par les deux espéces de sardinelles qui constituent environ 47% de la
capture totale de petits pélagiques pour une valeur commerciale de 16 milliards de franc CFA
contre 1,3 milliard pour les ethmaloses en 2011 (DPM, 2011). Le réle économique dévolu a
ces especes dépasse les considérations alimentaires car elles sont utilisées comme appat par la
péche artisanale et par la péche industrielle thoniére (Stretta, 1988; Misund et al., 2002).
L’importance accordée a ces especes a motiveé tres tot de nombreuses études portant
sur leur biologie dans la sous-région ouest africaine. Certains aspects de la reproduction des
sardinelles du Sénégal ont été abordés pour la premicre fois par Blanc (1950) puis par Postel
(1955). Leur cycle de reproduction est influencé par les fortes variations saisonniéres et
interannuelles du milieu liées aux conditions climatiques, et une modification du calendrier de
la reproduction le long des cotes serait une réponse aux fluctuations de I’environnement (Roy
et al., 1989). Postel (1955) avait émis les premicres hypothéses sur 1’age de sardinelles
capturées au Sénégal apres avoir montré que la croissance était trés rapide chez les juvéniles.
L’auteur avait souligné, a cette occasion, les difficultés des études de croissance en milieu
tropical. Deux méthodes complémentaires ont ¢été souvent utilisées pour étudier la croissance
des sardinelles au Sénégal : la méthode de Petersen, ou déplacement dans le temps du mode
des différentes cohortes observées, et la détermination de 1’dge basée sur la lecture directe de

marques de croissance dans les écailles (Boély, 1979; Boély et al., 1982a; Camarena-Luhrs,
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1986). Toutefois les résultats de croissance obtenus par la méthode de Petersen (méthode
statistique) ne pouvaient étre représentatifs que pour les juvéniles. D’autre part chez les jeunes
reproducteurs et les adultes, il était treés difficile de suivre la croissance des différentes
cohortes par la méthode de Petersen en raison du fort brassage (Boély et al., 1982a;
Camarena-Luhrs, 1986). Chez les sardinelles du Sénégal dés les premicres observations,
I’aspect des écailles fut déroutant. Par exemple chez les jeunes, tout incident arrivé a
I’individu est marqué sur 1’écaille, ce qui pouvait donner de nombreux annuli (marques de
croissance) sans signification réelle du point de vue de la croissance. Chez un méme poisson
adulte certains annuli ne se trouvaient pas souvent sur toutes les écailles (Boély et al., 1982a).
Malgré ces nombreuses difficultés les travaux antérieurs ont pu montrer que la croissance des
deux espéces de sardinelles au large des cotes sénégalaises était trés rapide et s’effectuait
essentiellement au cours des deux premiéres années de vie.

Dans les milieux estuariens sénégalais (fleuve Sénégal, delta du Saloum), ou
I'ethmalose est plus présente, certains paramétres de sa biologie ont été publiés dans les
années 70 (Scheffers et al., 1972; Scheffers, 1973). D’une maniére générale 1’essentiel des
travaux ont été consacrés a I'évaluation de la péche (effort de péche, captures et composition
des captures) en fonction des parametres hydrologiques tels que la température et la salinité
(Schefters et Conand, 1976). Parfois, les études ont été limitées a une simple comparaison des
caracteres méristiques (Boé€ly et Elwertowski, 1970) ou récemment a des flux génétiques
(Durand et al., 2013) ou encore a une description des saisons et lieux de pontes (Blanc, 1951;
Boély et Elwertowski, 1970). Dans ces habitats, des observations empiriques ont pu
¢galement montrer que les caractéristiques biologiques de l'espéce sont influencées par les
variations saisonnieres et interannuelles de I'environnement associé au climat (Diouf, 1996;
Panfili ef al., 2004a). Depuis, tres peu d'études ont été menées sur 'exploitation de I'espéce et
son lien avec le cycle de vie et 1'environnement. Malgré 1’intérét socio-économique que ces
pécheries suscitent, la revue bibliographique montre que les ¢tudes sur la biologie des trois

especes sont tres anciennes (sardinelles), rares ou fragmentaires (ethmalose).

3 Objectifs et plan de la these

Il est important d’actualiser les principaux parameétres biologiques des especes de
petits pélagiques dans le but d’améliorer la compréhension de leurs cycles biologiques, et de

contribuer a I’évaluation des stocks et a la mise en place d’un plan de gestion efficace. Cette
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thése propose d’abord une nouvelle évaluation (et actualisation) des caractéristiques
biologiques des principaux traits d’histoire de vie incluant la reproduction (via le cycle sexuel,
la taille de premiére maturité sexuelle et la fécondité) et la croissance (via les otolithes) de S.
aurita, S. maderensis et E. fimbriata. Ensuite elle évalue 1'état actuel des stocks en produisant
une analyse comparative de la facon dont les débarquements et I'effort de péche (sorties) ont
changé au cours des 33 derniéres années au Sénégal (1981-2013). Ces données seront
comparées aux données anciennes obtenues dans la méme zone afin de rendre compte
d’éventuelles évolutions qui seraient mises en paralléle avec des pressions environnementales
notables (changements climatiques et/ou de péche).

Le document est structuré en huit (8) chapitres : aprés une introduction générale
(chapitre 1), le chapitre 2 rappelle les principales caractéristiques climatiques, hydrologiques
et trophiques de la zone d’étude. Le chapitre 3 donne une bréve présentation des espéces
¢tudiées en rappelant leurs caractéristiques morphologiques, biologiques et écologiques. Les
chapitres 2 et 3 font I'objet d'une synthése bibliographique tirée des études antérieures. Les
trois chapitres suivants présentent 1’étude des principaux aspects des traits d’histoire de vie
incluant la relation taille-poids et le facteur de condition (chapitre 4), la biologie de la
reproduction (chapitre 5) et 1I’4ge et la croissance (chapitre 6). L’avant dernier chapitre traite
la composition et 1’évolution temporelle des captures (chapitre 7). Enfin, une conclusion
générale et des perspectives de gestion durable sont proposées a la fin de cette thése (chapitre

8).



Chapitre 2 : ZONE D’ETUDE

1 Situation géographique, climat et hydrographie

Le Sénégal forme la partie occidentale la plus avancée de 1’Afrique. Il est situé en
zone intertropicale et s’étend entre 12°8 et 16°41 de latitude nord et 11°21 et 17°32 de
longitude ouest et couvre une superficie de 196 712 km? . Il est limité a I’est par la Falémé et
le Mali, au nord par le fleuve Sénégal, a I’ouest par ’Océan Atlantique, au sud par la Guinée-
Bissau et la Guinée-Conakry. La Gambie, ancien territoire anglais, constitue a 1’intérieur du
Sénégal une enclave longue de 300 km et large de 60 km (Figure 1). Le climat est tropical
avec deux saisons : une saison des pluies de juin a octobre, c’est I’hivernage ; une saison
séche, plus fraiche, d’octobre a juin. La durée de I’hivernage diminue du sud au nord : six
mois au sud, quatre mois au centre, deux mois au nord tandis que la durée de la saison séche
s’allonge : six mois au sud, huit mois au centre, dix mois au nord (Bodian et al., 2014).
Durant la saison séche, 1’alizé du nord, sec a I’intérieur, frais et humide sur la cote, provoque
brume, brouillard et poussiére. L’harmattan, vent d’est, apporte sécheresse, chaleur et sable.
La mousson venant de 1’océan (sud-ouest du golf de Guinée) apporte les pluies d’hivernage.
Les températures moyennes annuelles oscillent entre 18 et 26°C sur le littoral et entre 24 et
30°C a Dintérieur du pays pendant la saison seche. Pendant la saison des pluies, les
températures oscillent alors entre 25 et 30°C sur le littoral et entre 30 et 40°C a I’intérieur du
pays avec des maxima de 50°C (Bodian ef al., 2014). Le réseau hydrographique est représenté
essentiellement par le fleuve Sénégal (1 800 km), la Gambie (1150 km), le Sine-Saloum (bras
de mer de 130 km) et la Casamance (300 km), vaste estuaire marin avec de nombreux
affluents (Rochette, 1974; Thiam et Singh, 1988; Lamagat et al., 1990; Lévéque, 2006)
(Figure 2).
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Figure 1. Situation géographique et pluviométrie annuelle du Sénégal
(Source : Nicolas Manga, département de géographie, IFAN-CAD)

Figure 2. Réseau hydrographique du Sénégal
(Source : Nicolas Manga, département de géographie, IFAN-CAD)
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2 Le plateau continental

Les cotes ont 718 km de long, du fleuve Sénégal au Cap Roxo. Le littoral sénégalais
est subdivisé en trois grands secteurs cdtiers : la cote nord, la presqu’ile du Cap-Vert et la cote
sud. La cote nord, de Saint-Louis au Cap-Vert, est basse, sablonneuse, bondée de hautes
dunes formant par endroits des seyanes (Niayes) favorables aux cultures. La presqu’ile du
Cap-Vert est formée de falaises découpées (Almadies, Cap Manuel); ses abords sont bordés
de récifs et d’iles (Yoff, Ngor, les Madeleines, Gorée). De Dakar a la pointe de Sangomar ou
Petite-Cote, la cote est basse et sablonneuse, avec des falaises et des pointes rocheuses (Cap
de Nase). De la pointe de Sangomar au Cap Roxo, la cote est basse avec des rivieres aux
larges estuaires encombrés d’iles et bordés de palétuviers (Domain, 1976). Le plateau
continental du Sénégal est peu profond (<100 m) et relativement étroit d'environ 28 700 km?
(Rebert, 1983). 11 s’étend jusqu'a 100 km a son point d’envergure maximale, mais ne s’étend
que 2 km au large de la péninsule du Cap-Vert (Sall, 1983). La pente continentale (ou talus)
est coupée par un systeéme de canyons importants qui caractérise pratiquement toute la marge,
mais qui est davantage notable dans la région la plus australe ou la pente est a son gradient
maximal. Ce talus ainsi que le plateau continental sont entaillés par une série de fosses dont
les plus importantes sont celles de Dakar et de Kayar (Barry-Gérard, 1990). Au nord de la
presqu’ile, le plateau continental est étroit et orienté N-NE. Tandis qu’au niveau de la
presqu’ile du Cap -Vert le continent s’avance vers [’ouest réduisant a quelques milles la
largeur du plateau. Plus au sud, le plateau continental est large et descend en pente trés douce,

le talus est situ¢ entre 10 et 30 milles des cotes et est orienté N puis NW-N (Fréon, 1988).

3 Caractéristiques des masses d’eaux océaniques

La dynamique des stocks de poissons pélagiques cotiers est étroitement associée a
celle des facteurs environnementaux tels que l’intensité et la variabilité saisonniére ou
interannuelle des upwellings, les aspects de la production primaire ou secondaire, ainsi que les
caractéristiques hydrodynamiques de ces régions mais aussi a de multiples autres facteurs
(Roy et al., 1989). La connaissance des conditions hydroclimatiques régnant sur le plateau
continental de la région est indispensable a la compréhension de la répartition des petits
pélagiques et de leurs déplacements saisonniers. Elle permet aussi d’expliquer la forte

productivité biologique, donc la richesse et la diversité des ressources halieutiques dans les
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eaux ou il y a rencontre des espéces appartenant a la faune tropicale et de celles appartenant a
I’ensemble subtropical, ces deux types de faune étant normalement situées de part et d’autre
du front thermique séparant les eaux chaudes des eaux froides auxquelles sont inféodés les

poissons pélagiques (Domain, 1980; Binet, 1988).

3.1 Hydrologie

La circulation océanique peut étre subdivisée en deux composantes : la circulation de
surface et la circulation profonde (Dubrovin et al., 1991 ). La circulation superficielle est
largement dépendante du régime ¢€olien. Ce dernier dépend quant a lui du déplacement
saisonnier de I’anticyclone des Agores, de la dépression saharienne et de la zone intertropicale
de convergence. L’action du vent sur la surface de I’eau est transmise aux couches profondes
avec diminution progressive de la vitesse du courant induit. Ces systémes anticycloniques
forment ainsi des boucles fermées par des courants orientaux comme le courant des Canaries.
Ce courant froid et salé (T < 24°C, S > 35), profond et cotier est entretenu par les alizés
(Binet, 1988). Le long de la cote ouest aftricaine, il existe également un ensemble de courants
dirigés vers le nord, a I’opposé de la dérive générale des alizés. Ce systéme est situé en sub-
surface ou en profondeur, au dessus du plateau ou du talus continental (Binet, 1988). Venant
de I’ouest, le contre courant équatorial apporte sur le plateau continental les eaux chaudes et
salées (T > 24°C, S > 35) et s’infléchit vers le sud-est formant le courant guinéen chaud et
dessalé¢ (Fréon, 1988; Dubrovin et al., 1991 ). Ces courants se forment grace a 1’existence
d’un gradient de densité, en raison de I’augmentation générale de la température en allant vers
I’équateur, et en raison des apports importants des fleuves du golf de Guinée, aussi bien qu’en
raison des précipitations €levées dans le secteur cotier. Ce systéme de sous-courant atteint
parfois la surface et son noyau est situé¢ vers 100 metres au sud du Cap-Vert, plus au nord il
s’enfonce et s’¢loigne de la cote (Maus, 1997). Dans les zones cotieres, en particulier sur le
Banc d'Arguin et au sud du Cap-Vert, peuvent se développer de petits contre-courants cotiers

dis a des processus thermohalins (Fréon, 1988).

3.2 Upwelling : définition, propriétés et répartition

L’upwelling est un phénomeéne de remontée d’eaux profondes et froides a la cote
s’accompagnant de I’apport des sels nutritifs dans la zone euphotique. Dans un upwelling, les
eaux a une profondeur de quelques centaines de metres, ou moins, sont amenées sous 1’action

du vent (alizés) dans la zone euphotique au voisinage de la cdte ; on y observe un mouvement
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ascendant des eaux profondes, riches en sels nutritifs, vers la surface (Figures 3, 4). Ces sels
nutritifs, amenés dans les couches superficielles ou régne une photosynthése importante due a
I’insolation, favorisent le développement du phytoplancton, premier ¢lément du réseau
trophique dans un écosystéme pélagique (Roy, 1992). Les écosystémes d’upwellings sont
considérés comme les plus productifs du monde, approximativement 50% de la production
mondiale de poissons provient de zones d’upwelling (Teisson, 1983). La variabilité du régime
des systémes d’upwelling est un élément majeur a I’origine des fluctuations saisonniéres et
interannuelles observées dans les pécheries de poissons pélagiques (Fréon, 1988). Elles sont
en parties responsables des années de fortes abondances et des années d’effondrement des
pécheries. L’upwelling démarre sur le plateau continental sénégalais avec 1’installation des
alizés entre novembre et janvier ; il s’étend ensuite de la cote nord a la cote sud (Samb et
Mendy, 2004). Le littoral sénégalais se divise en trois régions aux conditions hydrologiques
distinctes en saison froide :

- la Grande Cote au niveau de Saint-Louis ou I’'upwelling se développe dans une bande cotiere
d’une vingtaine de kilometres de large, il est extrémement cotier et maximal de février a avril.
- la région située entre Kayar et la Presqu’ile du Cap-Vert ou I'upwelling a les mémes
caractéristiques qu’au niveau de Saint-Louis (strictement cotier). Dans cette zone, la saison
d’upwelling est trés prononcée : de janvier a mi-avril, les eaux sont plus froides que celles du
milieu de I’océan, jusqu’a plus de 100 km du rivage (Wooster ef al., 1976).

- la cote sud, de Dakar a la Casamance, sie¢ge d’un upwelling trés intense généré par la
presqu’ile du Cap-Vert, qui prend la forme d’une langue d’environ 250 km de long sur 60 km
de large. En général, la langue d'eau froide commence a se développer en janvier, atteint son
extension maximale en mars et disparait vers juin (Roy, 1998). De Dakar a Mbour, ou les
isobathes 15-20 m sont proches de la cote, les eaux froides peuvent atteindre le rivage
(Teisson, 1983). A partir de Mbour, ou I’isobathe 10-20 m s’¢loigne de la cote (isobathe 20 m
a 6 km au large devant Popenguine, a 25 km devant Joal, 10 m a 15 km au large de Songomar
et 15 m a 80 km au large du Cap Roxo), les eaux froides n’atteignent plus la cote et la langue

d’eaux froides se détache du rivage : 'upwelling se développe au milieu du plateau.
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novembre décembre janvier février
mars avril mai juin
juillet aolt septembre octobre

Figure 3.Variation de la moyenne mensuelle de la température de 1’eau de surface (SST) des cotes sénégalaises
(Source : H. Demarcq, IRD S¢te)
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Figure 4. Variation de la moyenne mensuelle de la concentration de chlorophylle-a (mg™) des cotes sénégalaises
(Source : H. Demarcq, IRD Séte)
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1 Position systématique

La classification phylogénique des 3 espéces ciblées s’établit comme suit (Lecointre et Le

Guyader, 2013)

Métazoaires
Eumétazoaires
Bilatériens
Deutérostomiens
haryngotrémes
hordés
Myomérozoaires
I-»Craniates
l;Vertébrés
Gnathostomes
|-> Ostéichthyens
Actinoptérygiens
Actinopteres
Neéoptérygiens
Halécostomes
l»Téléostéens
l» Clopocéphales
Clupéocéphales
Otocéphales
Groupe des Clupéomorphes
Ordre des Clupéiformes
Famille des Clupéidés
Genres : Sardinella et Ethmalosa
Espéces : Sardinella aurita
Sardinella maderensis
Ethmalosa fimbriata

2 Traits morphologiques

L’importante famille des Clupéidés est constituée de petits poissons argentés au corps

oblong plus ou moins comprimé. Des écailles lisses et caduques en chevrons forment une
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careéne aigué sur le bord ventral de I’abdomen. La bouche a une mandibule prognathe typique
du groupe. Il n’existe qu'une seule nageoire dorsale, sans rayon épineux située au milieu du
dos ; la caudale est fourchue bien échancrée. Les Clupéidés ont un systéme branchial bien
développé agissant comme un véritable filtre a plancton. C’est une famille cosmopolite qui
comprend des espéces d’eau froide et des espéces d’eau chaude, ces dernieres étant les plus
diversifié¢es (Seret, 1990).

Le genre Sardinella a été décrit par Valenciennes et il apparait pour la premiere fois
dans son « Histoire naturelle des poissons (Cuvier et Valenciennes) » en 1847. Sardinella
aurita est qualifiée de « sardinelle ronde » et Sardinella maderensis de « sardinelle plate ». S.
aurita est plus arrondie que S. maderensis mais sa section transversale n’est cependant pas
ronde mais plutot ovale et sa caréne ventrale est moins aigué. Outre 1’allure générale du corps,
ces deux especes peuvent se distinguer par le nombre de rayons de la nageoire pelvienne, 9
chez S. aurita et 8 chez S. maderensis, et par leur coloration. S. aurita a le dos bleu, les flancs
et le ventre blanc-argenté. Chez S. aurita a la limite du dos et des flancs se situe une bande
jaune doré chez les spécimens frais et il existe une tache diffuse sombre a I’angle supérieur de
I’opercule (Figure 5a). S. maderensis est de couleur gris-bleuté dorsalement, les flancs et le
ventre sont blanc-argenté sans bande dorée, une tache diffuse et sombre est située en arriere
de I’opercule et il en existe une a la base des premiers rayons de la dorsale (Figure 5b).

Le genre Ethmalosa est monotypique et se distingue des autres Clupé€idés par une
¢chancrure sur le milieu de la machoire supérieure (Regan, 1917; Whitehead, 1967).
L’ethmalose a un corps beaucoup plus élevé et plus comprimé que celui des sardinelles et ses
profils ventraux et dorsaux sont trés convexes, les écailles sont a bord libre lacinié. E.
fimbriata a un dos brun-olivatre, les flancs sont clairs aux reflets argentés, la nageoire caudale
souvent jaune paille, surtout chez les adultes. I1 existe une tache noire arrondie en arriere de
la partie supérieure de l'opercule suivie ou non d’une série de 2 a 4 autres taches juste en

arriere de la précédente (Figure 5c¢).

a) b) c)

Figure 5. Morphologie des trois espéces : a) Sardinella aurita (Valenciennes, 1847) ; b) Sardinella maderensis
(Lowe, 1841) ; ¢) Ethmalosa fimbriata (Bowdich, 1825) (source : www.fihsbase.org)
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3 Répartition spatiale et déplacements

3.1 Sardinella aurita

La répartition géographique de Sardinella
aurita concerne essentiellement les zones cotieres de
I’Atlantique tropical et le pourtour méditerranéen
(Ben-Tuvia, 1960a; Ghéno et Fontana, 1981) (Figure
6). On la trouve également en Mer Noire et en
Adriatique et méme a ’est de la péninsule ibérique

Figure 6. Répartition géographique de
(Furnestin, 1952). Elle est aussi présente le long des S. aurita (www.Fishbase.org)

cOtes américaines de 1I’Atlantique entre le Cap Cod aux U.S.A. et le nord de 1’Argentine,
alimentant d’importantes pécheries au Venezuela et au Brésil (Bakun et Parrish, 1990; Fréon
et al., 1997). Dans le Pacifique elle est signalée au large du Japon et de la Chine ainsi
qu’autour des Philippines et de 1’archipel indo-australien (Bebars, 1981). Sur le littoral
africain, la sardinelle ronde se rencontre sur le plateau continental ou elle préfére les eaux
salées (>35), non turbides et de température inférieure a 24°C. Elle est particuliérement
abondante dans les trois secteurs de I'Atlantique centre-est caractérisés par l'apparition
saisonniére des upwellings (Boély et Fréon, 1979) :

e de la Mauritanie a la Guinée, les adultes, de taille comprise entre 250 et 320 mm, se
déplacent saisonnierement le long des cotes ;

e entre la Cote d’Ivoire et le Ghana, avant les remontées d'eau froide (premiere moiti¢ de
l'année), les adultes hivernent sur les fonds de 50 a 80 m entre les longitudes du cap des Trois
Pointes et d’Accra, au début de I'upwelling, ils se rapprochent des terres ghanéennes;

e ct du sud du Gabon au sud de 'Angola.

Entre ces trois régions la sardinelle ronde est présente mais plus rare (Postel, 1960).

Dans la zone ouest africaine, deux nourriceries importantes ont été localisées, l'une
s’étendant du sud de Dakar aux iles Bissagos, l'autre située au niveau du Banc d'Arguin et au
sud du Cap Timiris (Boély et Fréon, 1979). Dans cette zone, apres s’étre reproduit, les jeunes
reproducteurs participent aux déplacements saisonniers des adultes entre la Mauritanie et
I’archipel des Bissagos. Ainsi, les premiers adultes arrivent vers la presqu’ile du Cap-Vert en
décembre-janvier et se concentrent entre Dakar et la Guinée-Bissau. Ils restent dans ce secteur
jusqu’en avril, puis, avec le réchauffement des eaux de surface, ils envahissent le plateau

continental et entament leur migration vers le nord tout en se reproduisant. Ces poissons
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atteignent en juillet la latitude du Banc d’Arguin et recommencent un nouveau déplacement

vers le sud (Boély, 1979; Boély et al., 1982b).

3.2 Sardinella maderensis

La sardinelle plate occupe une aire de
répartition relativement plus retreinte, puisque
limitée a la Meéditerranée septentrionale a
I’ Atlantique est ou elle se rencontre sans interruption
de la Mauritanie a I'Angola, elle est absente des cotes

américaines (Figure 7). Bien qu'ayant des exigences . L , .
(Fig ) quay g Figure 7. Répartition géographique de

écologiques sensiblement différentes, elle posséde S. maderensis (www.fishbase.org)

une aire de répartition semblable a la sardinelle ronde sur 1’Atlantique est. Elle est plus
cotiere, plus euryhaline, souvent plus abondante au voisinage des estuaires, préfére les eaux
plus chaudes de température supérieure a 24°C et parait éviter les eaux turbides (Boély et
Fréon, 1979; Binet, 1988). C'est dans la zone subtropicale sud (Congo-Angola) que les
déplacements de l'espeéce sont les mieux connus (Ghéno et de Campos, 1972). Une méme
population occuperait le littoral depuis Mayumba au Gabon jusqu'au sud de Lobito en Angola,
les juvéniles se répartissant le long des cdtes sur toute l'aire de distribution. A partir de 200
mm, les jeunes se déplacent vers le sud et rejoignent les adultes concentrés devant 1'Angola.
Comparativement a la sardinelle ronde, les adultes de sardinelles plates sont nettement plus
sédentaires et n'effectuent que des déplacements limités le long des cotes (Boé€ly et Fréon,
1979). En Afrique de I’ouest, deux nourriceries ont été identifiées avec sensiblement les
mémes positions que celles de S. aurita. Les migrations sont de faible amplitude et
s’effectuent en saison chaude vers le nord de la Petite-Cdte et en saison froide vers la Gambie
(CRODT, 1986). Dans la zone sénégalo-mauritanienne, 1’hypothese de 1’existence de deux
stocks de S .maderensis avait ét€¢ émise, I’un situé prés du Cap Timiris et I’autre au niveau de
la Gambie et du sud du Sénégal. Au nord les adultes et les jeunes reproducteurs se situent en
face de la Mauritanie de février a septembre, et aux environs du Cap Blanc d’octobre a
janvier. Une forte concentration des jeunes reproducteurs se situe au niveau de la Gambie et
de la Guinée Bissau en mars et en avril (Boély et Ostvedt, 1976). Les adultes de 250-260 mm
sont rares au sud de la presqu’ile du Cap-Vert. D’autre part les liens qui unissent ces deux
fractions de stocks sont mal connus (Boély et al., 1982b). Les deux especes de sardinelles

n'exploitent pas les mémes franges bathymétriques. S. maderensis est une espeéce strictement
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cotiere qui ne descend pas au-dela de I'isobathe des 30 m au Sénégal (Boély, 1979). S. aurita
effectuent des déplacements pouvant atteindre jusqu’a 100 a 200 m de profondeur (Boély et
al., 1982b).

En conclusion, S. aurita et S. maderensis sont cotieres durant les périodes de fort
enrichissement trophique (upwellings), mais seule S. aurita effectue des déplacements en
profondeur vers le large pendant les saisons chaudes, périodes de faible enrichissement du

milieu (Sikoki et Hart, 1999).

3.3 Ethmalosa fimbriata

L’ethmalose est une espece d’origine marine
mais qui a une forte affinité avec les estuaires, les
deltas et les lagons et peut tolérer une large gamme
de salinité¢ allant des eaux oligohalines jusqu’aux
eaux hyperhalines (Charles-Dominique et Albaret,
2003). Elle habite les eaux cotieres du golfe de

Figure 8. Répartition géographique
Guinée entre la Mauritanie (24°N) et 1'Angola (12°S) d’E. fimbriata (www fishbase.org)

et effectue des migrations catadromes (Bainbridge, 1963; Charles-Dominique, 1982; Ama-
Abasi, 2002; CRODT, 2004). La distribution des especes le long de la cote africaine montre
deux domaines de concentration (Figure 8). Un secteur qui s'étend de l'embouchure du
Sénégal a la Sierra Leone et I'autre du Nigeria au Congo (Oyelese, 2006).

Les principales concentrations d’E. fimbriata se trouvent au Sénégal, en Gambie, en Guinée,
en Sierra Leone, au Nigéria et au Cameroun. Trois aires distinctes de distribution s'observent
au Sénégal, chacune associée a un estuaire ou a une zone d'estuaire : Sénégal, Saloum-
Gambie et Casamance. On ignore les relations qui peuvent exister entre les concentrations
présentes dans ces différentes aires, mais des différences dans leur biologie ont été notées.
L’hypothese de I’existence de deux stocks, situés de part et d’autre de la presqu’ile du Cap-
Vert, a été émise, mais n’a pas été trouvée, par quelques auteurs : comparaison génétique,
Gourene et al. (1993) ; comparaison biologique, Scheffers et Conand, (1976), bien que Fréon
(1979) ait trouvé des différences morphométriques signifiantes entre les populations de la
Mauritanie et de la Sénégambie. Comme on les trouve partout prés du rivage, la possibilité
d’échanges entre les zones de concentration sont fort probables. Plus euryhaline que la
sardinelle plate, I’ethmalose se rencontre, aussi bien en estuaire qu'en mer ou en lagune, dans

les endroits sujets a de fortes variations de salinité et préfére les eaux chaudes et turbides
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(Scheffers, 1973; Panfili et al., 2004a). On peut la capturer jusqu'a 200 kilométres a l'intérieur
des terres (fleuves Sénégal et Gambie) dans les zones soumises a 1'influence de 1'onde saline

(Osorio, 1905; Schefters et Correa, 1971).
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Introduction

En écologie marine, la surveillance de la qualité de 1’environnement peut se faire
suivant plusieurs approches comme la détection et la quantification des polluants dans 1’eau et
les sédiments mais aussi par 1’évaluation de 1’état de santé des organismes qui peuplent le
milieu. Les écosystémes marins cotiers constituent des nourriceries pour de nombreuses
especes marines, en particulier pour les petits poissons pélagiques (Boély et Fréon, 1979).
Plusieurs facteurs d’origine naturelle ou anthropique sont susceptibles de modifier la qualité
de ces habitats cotiers et par conséquent d’affecter la condition des poissons. La qualité d’un
habitat résulte d’interactions diverses et ne peut étre mesurée directement ; elle peut
seulement étre décrite sur la base d’une comparaison intersites. Les habitats de bonne qualité
sont supposés €tre ceux ou la croissance et la survie des espéces sont optimales (Gibson,
1994). Une des méthodes les plus utilisées en écologie pour apprécier la qualité d’un habitat
est I’'usage d’indices indirects, également appelé indices morphométriques, qui permettent de
transformer des données collectées sur le terrain en indicateur utilisables directement pour
I’aménagement. Ces indices sont basés sur les données de taille et de poids des individus. Les
relations biométriques €tablies a partir de ces données permettent de corriger les données
manquantes et d’interpréter aisément les résultats exprimés via ’'un ou lautre de ces
paramétres (Bert et Ecoutin, 1982). L’une des relations les plus utilisées est celle liant la
longueur du poisson a son poids et en tenant compte du fait qu’elle est variable au cours des
saisons (indice de condition) sous I’influence des facteurs externes et internes (Bagenal et
Tesch, 1978; Laléy¢, 1995). L'objectif de la présente étude est d’actualiser ces différentes
relations biométriques pour les especes ciblées et de les comparer avec celles de données

historiques.
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1 Matériel et méthodes

1.1 Stratégie d’échantillonnage

Les premiers échantillons, composés uniquement de sardinelles, provenaient des
missions scientifiques effectuées a la baie de Hann sur la presqu’ile du Cap-Vert a Dakar de
janvier a décembre 2010. Une deuxiéme phase d’échantillonnage a été faite de juillet 2012 a
juin 2013 sur deux sites de débarquement des pécheries artisanales de Mbour et de Joal
(Figure 9). Pour chaque station, un échantillonnage stratifié¢ (de 30 individus / especes / mois /
station) a ¢té¢ adopté a raison de 5 individus par classe de taille de 50 mm entre 100 et 400
mm. Des tailles inférieures a 100 mm ont été occasionnellement ajoutées aux échantillons de
Hann. Les poissons échantillonnés ont été capturés par les pécheurs locaux avec différents
types d’engins : sennes de plage, sennes tournantes ou filets maillants. Aprés une enquéte
préliminaire auprés des pécheurs sur la provenance des poissons, des échantillons ont été
achetés et conservés sous glace. Au laboratoire, tous les poissons ont ét¢ mesurés (longueur

totale, LT en mm ; longueur a la fourche, LF en mm) et pesés (poids total, PT en g).

Figure 9. Localisation des trois stations échantillonnées
(Source : Nicolas Manga, département géographie, IFAN-CAD)
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1.2 Relations biométriques

Les relations entre la longueur a la fourche et la longueur totale d’une part et la
longueur totale et le poids total d’autre part ont été calculées tous sexes confondus selon les
formules :

LF = a X LT + b (relation longueur a la fourche — longueur totale)

PT = a x LTP (relation taille — poids)

a est une constante, b est le coefficient d’allométrie. Le coefficient d’allométrie (b) traduit le
type d’allométrie. Suivant la valeur de b, trois cas se présentent : lorsque : b =3, il y a relation
isométrique ; si b<3, la masse croit proportionnellement moins vite que la longueur :
allométrie minorante ; si b>3, la masse croit proportionnellement plus vite que la longueur :

allométrie majorante (Ricker, 1980).

1.3 Facteur de condition

Le facteur ou coefficient de condition (Kc) a été calculé pour chaque poisson en utilisant la

formule suivante :

Ke = 2L x 105
LT3

Apres vérification des conditions d’analyse (vérification de la normalit¢é et de
I’homoscedasticité), le test U de Mann-Whitney (test non paramétrique) a un facteur (mois) a

été utilisé pour comparer les moyennes mensuelles deux a deux.

2 Résultats

2.1 Relations biométriques

Pour I’ensemble des especes ciblées, la relation entre la longueur a la fourche et la
longueur totale est une fonction linéaire avec une trés forte corrélation positive indiquée par
un treés fort coefficient de détermination (R*=~1). Pour la méme espéce, les droites de
régression ont la méme pente (a) dans les trois stations (Tableau 1). Ce qui indique qu’un seul

modele de régression par espece peut €tre utilisé au Sénégal.
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La relation liant la longueur totale et le poids total est une fonction puissance avec une tres

forte corrélation. Les valeurs de la constante a et du coefficient d'allométrie b, ainsi que les

tailles et poids pour lesquelles ces relations sont valides sont également mentionnées (Tableau

2). Les droites de régression sont présentées sur les Figures 10, 11 et 12. Le coefficient

d’allométrie (b), calculé pour chaque espéce, varie trés légerement d’une station a une autre.

Le coefficient moyen de chaque espece trés proche de 3 (test t, p > 0,05) signifie une

isométrie au cube entre la taille et le poids, c’est-a-dire que le poids croit en proportion directe

avec la longueur.

Tableau 1. Relation longueur a la fourche vs longueur totale : a= constante (pente de la droite de régression),
b= constante correspondant a I’ordonnée a I’origine, R? = coefficient de détermination,

LF= longueur a la fourche, LT= longueur totale

Limite de validité
Espéces Stations a b R? 1nite e vanaie Effectifs (n)
LF (mm) LT (mm)
Hann 0,82 8,22 0,99 77-307 84-365 350
S. aurita Mbour 0,82 8,52 0,99 110-300 120-362 344
Joal 0,82 7,94 0,99 110-296 126-359 349
Hann 0,79 7,92 0,99 82-303 94-363 338
S. maderensis Mbour 0,79 8,63 0,99 97-276 113-339 357
Joal 0,79 7,13 0,99 98-278 115-345 358
) Mbour 0,82 0,53 0,99 114-304 135-370 359
E. fimbriata
Joal 0,82 -0,02 0,99 132-300 147-370 358

Tableau 2. Relation poids total vs longueur totale : a= constante, b= coefficient d’allométrie, R? = coefficient de
détermination, PT= poids total, LT= longueur totale, t= test t de Student, ddl= degrés de liberté, p= p-value

Espéces Stations . b R Limite de validité Test
PT (g) LT (mm) t ddl p
Hann 7TE® | 3,04 | 0,99 5,10-516 84-365
S. aurita Mbour 4E°% | 3,16 | 0,99 | 16,90-450,60 120-362 | 2,50 | 2 | 0,13
Joal 6E % | 3,07 | 0,98 | 20,80-420,70 126-359
Hann 9 % | 3,01 | 0,99 8,30-442 94-363
S. maderensis Mbour TE% | 3,04 | 0,99 | 12,70-335,50 113-339 | 149 | 2 | 0,27
Joal 4E°% | 3,17 | 0,98 14,90-366 115-345
E. fimbriata Mbour 7TE% | 3,09 | 0,98 | 25,30-556,30 135-370 10 1| 063
Joal 6E % | 3,11 | 0,98 | 26,70-471,20 147-370

22




Chapitre 4 : Allométrie

(a) Hann (n=350) (b) Mbour (n=344)
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Figure 10. Relation taille vs poids chez Sardinella aurita :
LT= longueur totale ; PT= poids total
(a) Hann (n=338) (b) Mbour (n=357)
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Figure 11. Relation taille vs poids chez Sardinella maderensis :
LT= longueur totale ; PT= poids total
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(@) Mbour (n=359) (b) Joal (n=358)
600 600
500 . 500
__400 400 -
2 o
= 300 = 300
o o
200 200 -
100 - 100 -
0 T T T T T T T 0 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
LT (mm) LT (mm)

Figure 12. Relation taille vs poids chez Ethmalosa fimbriata :
LT= longueur totale ; PT= poids total

2.2 Facteur de condition

A Hann, S. aurita présente les plus fortes valeurs de coefficient de condition moyen
(Kc) pendant la saison froide (de février a mai) avec un maximum en avril. Puis le Kc
diminue progressivement au fur et & mesure que les eaux se réchauffent (juillet, aolit et
septembre) pour attendre un niveau minimal en aout (Figure 13a). D’apres les résultats des
tests, les Kc calculés en février, mars et mai sont statistiquement identiques (Mann-Whitney,
p > 0,05). Cependant les Kc trouvés pour ces mois sont significativement plus élevés du reste
des autres mois, excepté avril (Annexe la ; Mann-Whitney, p < 0,05). Sur la Petite-Cote
(Mbour et Joal), la période de bonne condition est plus étendue et dure un semestre. Les
valeurs moyennes de coefficient de condition sont également faibles en saison chaude et
commencent a chuter depuis juillet pour atteindre les plus faibles valeurs en aofit a Joal et en
octobre a Mbour (Figures 13b, 13c ; Annexes 1b, 1c ; Mann-Whitney, p < 0,05). La moyenne
mensuelle du Kc reste faible jusqu’a décembre, période qui coincide a ’arrivée d’eau froide
dans la zone, et atteint de fortes valeurs de janvier a juillet.

Pour S. maderensis, I’évolution mensuelle du facteur de condition au cours d’un cycle
annuel est comparable a celle de S. aurita. La période de bonne condition est observée en
saison froide et la moins bonne en saison chaude. Sur la baie de Hann, ou la période
d'engraissement est plus courte, les plus fortes valeurs du kc se retrouvent de février a avril et
les plus faibles en janvier et aolt (Figure 14a ; Annexe 2a ; Mann-Whitney, p < 0,05). La
variation de la moyenne mensuelle du Kc est plus homogéne a Mbour qu’en Joal. La
moyenne minimale du Kc est décalée d’un mois entre Mbour et Joal (Figures 14b, 14c ;

Annexes 2b, 2¢ ; Mann-Whitney, p < 0,05)
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Figure 13. Variation mensuelle du facteur de condition (Kc) chez Sardinella aurita :
Les points représentent les moyennes mensuelles ; les barres verticales correspondent aux écarts-types

Chez E. fimbriata, les tendances du Kc sont similaires dans les deux sites, avec des
valeurs ¢élevées au début de la saison seche, un pic en janvier, puis une baisse, et des valeurs
élevées au début de la saison des pluies (Juin-Juillet). Il y a deux cycles par an pour le Kc,
mais les différences entre les valeurs extrémes mensuelles sont plus importantes a Mbour
(Figure 15). Les intervalles entre les minima ne sont pas les mémes entre les deux endroits : 5
mois pour Mbour (d’octobre a février) et 7 mois pour Joal (de septembre a mars). Pour
Mbour, le Kc moyen en janvier est significativement plus élevé que ceux de tous les autres
mois, sauf juin, et en septembre le Kc est significativement plus faible que ceux des autres
mois, sauf mars (Figure 15a ; Annexe 3a ; Mann-Whitney, p < 0,05). Pour Joal, le K¢ moyen
de janvier est significativement plus élevé que ceux des autres mois, sauf juillet, et en avril le
Kc est significativement plus faible que ceux des autres mois, sauf aott (Figure 15b ; Annexe

3b ; Mann-Whitney, p < 0,05).
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Figure 14. Variation mensuelle du facteur de condition (Kc) chez Sardinella maderensis :
Les points représentent les moyennes mensuelles ; les barres verticales correspondent aux écarts-types
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Figure 15. Variation mensuelle du facteur de condition (Kc) chez Ethmalosa fimbriata :

Les points représentent les moyennes mensuelles ; les barres verticales correspondent aux €carts-type
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3 Discussion

3.1 Relations biométriques

Les valeurs du coefficient d’allométrie sont concordantes avec celles habituellement
rapportées et admises par la littérature et qui se situent entre 2,50 et 3,50 (Pauly et Moreau,
1997). En effet, chez un poisson idéal qui maintient en parfaite égalit¢ les dimensions du
poids et de la longueur, la valeur isométrique de b est égale a 3. Pour les trois espéces
¢tudiées, la forme du corps ne change pas avec la croissance. Chez S. aurita la relation taille-
poids trouvée ne différe pas des observations faites par d’autres auteurs. Les travaux effectués
au Sénégal (Boély, 1979; Camarena-Luhrs, 1986) au Congo (Ghéno et Fontana, 1981), en
Mauritanie (Wagué et Mbodj, 2002) et en Méditerranée (Gaamour et al., 2004) ont montré
une allométrie 1égérement majorante. Pour S. maderensis les résultats de la relation taille-
poids sont semblables a ceux obtenus pour S. aurita dans notre étude. Le coefficient
d’allométrie trouvé confirme les résultats obtenus par Camarena-Lurhs (1986) et Boély (1979)
au Sénégal. En Mauritanie, Holzlohner et a/. (1983) ont mesuré une croissance plus rapide du
poids durant le premier et le troisiéme trimestre. Au Congo, Ghéno et Fontana (1981) ont noté
une allométrie majorante durant la saison froide et minorante en saison chaude. Une relation
isométrique a également été signalée pour I’ethmalose dans le delta du Niger (Abowei, 2009),
et auparavant au Sénégal (Scheffers et Conand, 1976; Diouf, 1996). Cependant, ces auteurs
ont constaté des différences trés hautement significatives entre les populations du nord et
celles du sud du Sénégal, ainsi qu’une différence tres significative entre la Gambie et le sud

du Sénégal.

3.2 Facteur de condition

La variation du facteur de condition de S. aurita est différente entre le Cap-Vert et la
Petite-Cote. Sa valeur moyenne atteint son maximum en saison froide a Hann (avril) et au
début de saison chaude a Mbour et a Joal (juillet), puis diminue progressivement pour
atteindre son minimum en saison chaude (aolit pour Hann et Joal ; octobre pour Mbour). Des
¢tudes menées au Sénégal pendant plusieurs années par Boé€ly (1979) et Conand (1977a) ont
montré qu’en moyenne S. aurita présentait un facteur de condition faible durant la saison
chaude (juillet-octobre) et des valeurs maximales durant la saison froide (janvier-juin),
conformément aux résultats de cette étude. Un comportement similaire a été observé en

Mauritanie ou le Kc moyen de S. aurita était trés élevé de janvier a juin et commengait a
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chuter en juillet (Ter hofstede et al., 2007). Dans le cas de notre étude, le facteur de condition
moyen de S. maderensis est fort pendant la saison froide, tout comme pour S. aurita. Ce
résultat confirme les études effectuées au Congo et au Sénégal : au Congo (hémisphere sud),
Fontana et Pianet (1973) ont montré qu'en moyenne sur plusieurs années d'observations, les
deux especes présentaient les faibles valeurs de Kc durant la saison chaude (février a avril) et
des valeurs maximales durant les saisons froides (mai a septembre et janvier). Au Sénégal
Boély (1979) a obtenu des résultats identiques avec un Kc fort durant la saison froide (janvier
a juin) et faible le reste de I’année.

Les valeurs mensuelles du coefficient de condition ont montré des variations
saisonnigres significatives pour les deux espéces. Il est donc évident que le cycle biologique
des sardinelles est directement influencé par les conditions du milieu, l'activité métabolique
¢tant plus intense en saison froide. Ces périodes froides correspondent a la présence d’eaux
riches en éléments nutritifs et en plancton concomitante avec les événements d’upwellings
dans les eaux sénégalaises (Nieland, 1982). Toutefois, il faut noter que les périodes de bonne
condition sont généralement plus longues et plus stables au sud (deux trimestres) qu’en
presqu’ile du Cap-Vert (environ un trimestre). Cette différence entre le centre et le sud du
Sénégal pourrait étre liée a la quantité et/ou a la qualité d’aliments disponibles dans ces
milieux (Diouf, 1991). Sur la presqu’ile du Cap-Vert I’'upwelling est beaucoup plus instable et
disparait plus tot que dans les autres régions (mi-avril au lieu de mi-mai), dés que les vents
amorcent leur rotation vers le nord-ouest (Teisson, 1983). Par comparaison avec la
précédente, la région sud est une zone nourriciere d’ou en saison froide, I'upwelling est plus
intense donc favorable au développement des sardinelles (Boély ef al., 1982b). Les sardinelles
restent concentrées dans la zone de convergence, située plus au sud suivant ’intensité de
I’'upwelling (Teisson, 1982; Binet, 1988). Sur ce plateau large, peu profond (isobathe 10-20
m) et en présence d'un contre-courant sub-superficiel, le transfert de la production vers
I'échelon secondaire se fera plus rapidement et a moindre distance de la cOte permettant ainsi
de maintenir une biomasse planctonique importante dans la zone littorale.

La condition d’E. fimbriata passe par deux périodes distinctes. Deux cycles de facteur
de condition par an, avec un pic au début de la saison séche quand les eaux sont froides en
janvier, et un autre pic au début de la saison des pluies quand les eaux sont chaudes (juin-
juillet) ont également été décrits il y a de nombreuses années par Mainguy et Doutre (1958)
dans la méme zone, et Watts (1957) en Sierra Leone. Ces auteurs ont associé€ les principales
phases du cycle de 1'état adulte a la faible disponibilité de la nourriture de janvier a mai,

lorsque 1'eau était froide, suivie d'une période d'engraissement de juin a début octobre, quand
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l'eau était saline et plus chaude, avec un maximum de disponibilité¢ alimentaire d'octobre a
décembre. Le facteur de condition varie selon les saisons et est influencé par les conditions
environnementales (Fréon, 1979; Nieland, 1980b; Braga, 1986). Si nous nous servons des
mémes reperes chronologiques que pour E. fimbriata, on voit qu'a l'inverse de deux premicres
especes (S. aurita et S. maderensis), celle-ci présente une stratégie différente. L’hypothése
d’une mauvaise disponibilité¢ de la nourriture en saison froide pourrait expliquer la chute des
valeurs du coefficient de condition chez 1’ethmalose. Il est possible que cette derniére ne
puisse pas profiter convenablement de 1’'upwelling, car plus cotiére et plus estuarienne
(Scheffers, 1973), entrainant par conséquent un amaigrissement en saison froide. Les
principaux facteurs régissant la condition de ces trois especes le long des cotes sénégalaises
seraient donc essentiellement la température de 1’eau et la disponibilité de la nourriture. Un

lien direct est observé entre le facteur de condition et la saisonnalité climatique.

Conclusion

Les relations biométriques issues du présent travail sont similaires a celles qui ont été
précédemment calculées au Sénégal par d’autres auteurs qui avaient abordé le sujet (Conand,
1977a; Boély, 1979; Camarena-Luhrs, 1986). Pour I’ensemble des especes étudiées les nuages
de points des courbes de relation taille-poids par région se couvrent ce qui permet de conclure
que les différences entre les régions ne sont pas significatives. Les valeurs moyennes, pour
I’ensemble des eaux sénégalaises, des paramétres a et b peuvent étre utilisées dans les études
dynamiques pour les différentes régions. Par ailleurs, 1’é¢tude a montré que la nourriture joue
un rdle important sur la croissance des especes appartenant a la famille des Clupéidés
conformément aux études antérieures (Scheffers, 1973; Conand, 1977b; Boély et al., 1982a;
Cury et Fontana, 1988; Fréon, 1988; Maus, 1997). La croissance est ralentie en saison chaude
alors qu’elle s’accélére en saison froide, période ou le milieu est riche en nourriture. Cela se
traduit par I’augmentation du facteur de condition pendant cette période. L’ethmalose aurait
une stratégie différente dans 1’utilisation de la nourriture. Par contre les deux especes de
sardinelles répondent de fagon similaire & ces variations d'apports en nourriture en accumulant
les apports énergétiques durant les saisons favorables. Cette stratégie d'exploitation du milieu
rendrait la compétition alimentaire d'autant plus sévere que ces deux especes possedent un
régime alimentaire proche. Elles possédent cependant des stratégies différentes d'occupation

et d'exploitation du milieu qui leur permettent d’éviter la compétition et de coexister. Comme
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rapporté dans la littérature, S. aurita est sténohaline et préfere les eaux dont la température est
plutdt froide. Alors que S. maderensis est plus euryhaline et semble préférer les eaux chaudes
(Boély et Fréon, 1979). En outre la stratégie d'occupation du milieu, les schémas migratoires
sont différents en nombreux points. S. aurita effectue des migrations saisonnieres de grandes
amplitudes le long des cotes sénégalo-mauritaniennes en relation avec la dynamique spatiale
des upwellings. S. maderensis est une espece cotiere et relativement sédentaire puisque ses
migrations saisonnicres le long des cotes sont de faibles amplitudes (Boély et al., 1982b). Les
deux especes de sardinelles n'exploitent pas aussi les mémes franges bathymétriques. S. aurita
effectue des déplacements pouvant atteindre 100 a 200 m de profondeur. S. maderensis est
une espece strictement cotiere qui ne descend pas au-dela de 1’ isobathe des 30 m au Sénégal
(Boély, 1979). Les especes de sardinelle s’adaptent bien a leur habitat qui leur offre des

conditions physicochimiques et biologiques nécessaires pour leur développement.
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Chapitre S : REPRODUCTION

Introduction

Les petits pélagiques constituent un potentiel halieutique important le long des cotes
ouest africaines et plus particulierement sur le littoral sénégalais. Pour mieux comprendre
I’état d’exploitation des stocks des espéces ciblées, et afin de collecter des données
nécessaires a la mise en place d’un plan de gestion, des études d’évaluation de stocks doivent
étre entreprises (Cury et Fontana, 1988; Fréon, 1988; Roy et al, 1989; Maus, 1997). La
réalisation de ces études repose sur la détermination de certains parameétres caractéristiques de
la population. La connaissance de la reproduction des poissons est 1’'un des éléments clés de la
gestion des stocks de poissons (Wootton, 1998). Pour cela cette étude abordera différents
aspects de la reproduction des poissons tels que la période et la durée de la reproduction, les
tailles a la premiere maturité sexuelle et la fécondité. L’ensemble de ces données actualisées
doit étre utilisé pour planifier les stratégies de péche comme la définition des tailles

minimales de capture, et/ou 1’établissement d’un plan de repos biologique.

1 Matériel et méthodes

L’¢étude de la maturité sexuelle des sardinelles du Congo (Fontana, 1969) a servi de
base a notre travail pour déterminer le sexe et évaluer les stades sexuels (Tableau 3). Elle a
montré la présence dans les ovaires de trois groupes d’ceufs de tailles distinctes évoluant
parallélement vers la ponte, ce processus de maturation permettant un fractionnement de la
ponte qui peut se produire plusieurs fois durant une méme saison de reproduction. L’échelle
de maturité décrite par Fontana comprend 7 stades et elle est déterminée par 1’aspect

macroscopique et la structure de la gonade.
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Tableau 3. Echelle de maturité des gonades de sardinelles (Fontana, 1969)

Diamétre modal du

Stades | Femelle groupe d'ovocytes le | Male
plus avancé
. . Gonade blanche ou
Gonade petite et ferme-transparente ou rose clair- . . R
1 o 100 um 1égérement translucide trés
ovocytes invisibles.
fine et en lame de couteau
. . . caractére sensiblement
2 caractere sensiblement identique au stade 1. 100 um . .
identique au stade 1
Gonade ferme et de couleur variant du rose pale a Gonade blanchatre ferme ;
3 l'orange clair. Quelques ovocytes sont parfois 450 um aucun liquide ne coule si on
visibles a travers la membrane ovarienne. y fait une incision.
Gonade plus grosse et moins ferme généralement Gonade plus molle et
orange clair puis foncé. Les ovocytes visibles a blanche ; un liquide
4 ) 580 um . yr .
travers la membrane ovarienne rendent la surface blanchétre s’écoule des que
de I’ovaire granuleuse. I’on pratique une incision.
Gonade trés grosse occupant toute la cavité
. g P . . Gonade grosse et molle. Le
abdominale. Membrane ovarienne trés fine. Les )
. ) sperme coule aux moindres
5 ovules hyalins et de grosse taille sont 900 pm . ,
. L. . pressions exercées sur
parfaitement visibles et sont expulsés a la R
. . . , I’abdomen.
moindre pression exercée sur 'abdomen.
. . ., Gonade flasque et
L'ovaire est flasque trés vascularisé. Sa couleur ] q
. presentant une
varie du rose saumon au rouge. A travers la . \
6 ) 450 pm vascularisation trés fine
membrane ovarienne les ovocytes de 460u sont S .
. .. . particuliérement trés fine
parfaitement visibles. Nombreux espaces hyalins. . .
dans la partie postérieure.
Ovaire complétement collapsé trés flasque de
P 5 ‘p d o . Gonade tres flasque,
couleur rouge due a une trés forte vascularisation. | Ovocytes en voiede | , .,
7 épuisée et fortement

A ce stade, ’ovaire a l'aspect caractéristique d’un
sac vide.

nécrose

vascularisée.

1.1 Rapport gonado-somatique et période de reproduction

Chez les femelles et les males, la variation du rapport gonado-somatique (RGS) a été

suivie pour établir le cycle sexuel et déterminer la période de ponte. Son évolution dans le

temps traduit les modifications pondérales subies par les gonades au cours du cycle de

reproduction, caractérisant ainsi d’une manicre globale leur maturation. Afin d’éliminer la

variabilité liée a 1’¢état de réplétion de 1’estomac, le poids éviscéré a été utilisé¢ de préférence

au poids total et le RGS a été calculé a partir de I’expression :

P
RGS = P—Gx 102

ev

Pg est le poids des gonades, P., est le poids éviscéré du poisson
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Le RGS a ¢été comparé entre les mois pour le méme sexe en utilisant un test non
paramétrique (test U de Mann-Whitney) car les conditions d'utilisation de tests paramétriques

n’ont pas été respectées.

1.2 Taille a la premiere maturité sexuelle

La taille a la premicre maturité sexuelle (LFsg) correspond a la taille pour laquelle 50%
des individus observés sont matures en période de reproduction (Conand, 1977b; Diouf,
1996). La proportion d’individus matures par classe de taille de 50 mm et par sexe est obtenue
en fixant le seuil de maturité¢ égal ou supérieur au stade 3 qui correspond a la phase de
développement des ovaires dans un processus irréversible (Fontana, 1969). Chaque classe de
taille est représentée par sa valeur centrale et I’estimation de la LFs, est faite a 1’aide d’un
model logistique par ajustement d’un modele de régression non linéaire (méthode de quasi-

Newton, Statistica ®) :

100
1 + e—a(LF-LFsp)

%M =

a est une constante, LFsy est une constante correspondant a la taille de premiére maturité
sexuelle, LF est la valeur centrale des classes de longueur a la fourche, %M est le pourcentage
d’individus matures par classe de taille. Les tailles a la premiere maturité sexuelle par sexe
d’une méme espece ont été¢ calculées et comparées entre les points d'échantillonnage en

utilisant le test t de Student.

1.3 Fécondité

La fécondité correspond au nombre d’ceufs dont les diameétres constituent la
distribution modale la plus avancée et qui correspond au nombre d’ceufs émis pendant la
ponte (Bagenal, 1973; Fontana et Pianet, 1973). Elle est liée a la taille des reproducteurs et est
sensiblement proportionnelle au poids du poisson (i.e. au cube de la longueur). Elle est aussi
proportionnelle au poids des gonades lorsque les ceufs sont au méme stade de développement
(Ghéno et Fontana, 1981).

Le calcul de la fécondité a été effectué¢ uniquement a partir des gonades femelles de
stade 5, c'est-a-dire en période de reproduction. Pour chaque individu, les deux gonades ont
été pesées et un sous-échantillon de 0,05 g a été prélevé sur 1’une d’elles et déposé dans une

boite de Pétri en présence de liquide de Gilson (100 ml d'éthanol, 9 ml d'acide acétique
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glacial, 20 ml d'acide nitrique a 60%, 20 g de mercure (II) chloride et 875 ml d'eau distillée).
Aprés séparation, les ceufs ont été comptés manuellement sous une loupe binoculaire. La
fécondité absolue (Fec.Abs) correspond au nombre d’ceufs matures susceptibles d’étre libérés
a la prochaine ponte. La fécondité relative (Fec.Rel), nombre d’ceufs produit par g de poids

corporel, est obtenue en rapportant le nombre d’ceufs compté au poids total de I’individu.

P. X N
Fec.Abs = LT v
Py
Foc. Rel = Fec. Abs
ec.Rel = T

Nov est le nombre d’ceufs compté dans le sous-échantillon, Pg est le poids total de la gonade et
P, est le poids du sous-échantillon

Pour mesurer les dimensions des ceufs, 5 images par gonade ont été prises a ’aide du
Logiciel LAS-EZ (Figure 16a). Le logiciel Image J a été utilisé pour mesurer
automatiquement (a partir du développement d’une macro) le diamétre, le périmeétre et la
surface de chaque ovocyte (Figures 16b, 16c, 16d). Les moyennes de ces différents

parametres ont ¢€té calculées pour chaque poisson et comparées entre les points

d'échantillonnage.
. ®
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Figure 16. Comptage et mesures des ceufs a partir d’'une image numérisée a 1’aide du logiciel Image J :
a) Image originale, b) image binaire, c) contour binaire avec individualisation des ovocytes et élimination des
artefacts, d) image du contour d’un ovocyte isolé ; barre d’échelle = 0,4 mm
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2 Résultat

2.1 Rapport gonado-somatique et période de reproduction

Une interprétation rapide de la variation mensuelle du RGS des femelles et des males
de S. aurita de Hann semble indiquer deux périodes de reproduction avec des amplitudes
différentes. Une premicre période de reproduction qui se situe en février-mars et une seconde
en octobre-novembre (Figure 17a). Le RGS moyen des femelles échantillonnées a Mbour est
plus élevé entre janvier et avril, avec un pic en février, puis chute pour atteindre une valeur
faible en juin. De juillet a décembre, le RGS moyen est relativement faible. Chez les males,
I’évolution du RGS moyen est similaire a celle des femelles avec un pic trés important en
mars (Figure 17b). Le RGS moyen des femelles de Joal est comparable a celui de Mbour
durant la saison froide, puis augmente et atteint des valeurs plus importantes d’aolt a
novembre. La variation du RGS moyen des males montre trois pics importants en janvier, en
mars et en novembre (Figure 17c). Pour simplifier ’analyse des résultats du test, les mois ou
sont observés les pics ont été comparés aux autres mois de 1’année. Chez les femelles de
Hann, le RGS en octobre est différent de ceux de tous les mois excepté novembre (p = 0,83 ;
Annexe 4a). Chez les males de la méme station, octobre n’est statistiquement identique qu’a
septembre, novembre et décembre (Annexe 4b). Pour Mbour, le RGS moyen des femelles en
février est statistiquement identique a ceux de janvier, mars, avril et novembre (Annexe 5a).
Par contre pour les males échantillonnés a Mbour mars n’est statistiquement identique qu’a
novembre (Annexe 5b). A Joal, le RGS moyen des femelles en février est statistiquement
identique a ceux de janvier, mars, aofit, septembre, octobre, novembre (Annexe 6a). Chez les
males, les résultats obtenus sont proches a ceux trouvés pour les femelles de la méme station
en comparant mars du reste des mois (Annexe 6b).

D’aprés ces résultats, S. aurita posséde, sur la presqu’ile du Cap-Vert, une seule
période de reproduction principale qui se situe en octobre-novembre. Elle est peut étre suivie
d’une ponte secondaire, d’importance plus faible, en février-mars. Pour Mbour, tout comme
pour Joal, il y a deux principales périodes de reproduction. Une premicre période de
reproduction qui se situe de janvier a mars-avril et une seconde période de reproduction en

novembre pour Mbour et d’ao(it a novembre pour Joal.

35



Chapitre 5 : Reproduction
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Figure 17. Variation mensuelle du RGS chez Sardinella aurita :
Les points représentent les moyennes mensuelles ; les barres verticales correspondent aux écarts-types

L’interprétation du cycle annuel de reproduction chez S. maderensis de Hann a partir
de I’évolution mensuelle du RGS est délicate. Chez les femelles, la variation du RGS montre
deux pics de reproduction, un premier en juin-juillet suivi d’un second en octobre-novembre.
Alors que chez les males trois pics de reproduction sont identifiés, en mai, en aoiit et en
octobre-novembre (Figure 18a). Pour Mbour, la variation du RGS des femelles montre un
premier pic de reproduction en avril, suivi d’une baisse en mai, et un second en juin. Le RGS
moyen des males est également élevé de janvier a avril, diminue en mai-juin puis augmente
rapidement pour atteindre un pic en juillet. De septembre a décembre ce RGS est faible pour
les deux sexes (Figure 18b). Pour Joal, les RGS moyens des males et des femelles sont élevés
de janvier a avril, en juillet-aolit et en novembre, et faibles le reste de I’année. (Figure 18c).
Le test U a été également utilisé pour situer plus rigoureusement les périodes de reproduction
dans chaque station. Chez les femelles de Hann, le RGS d’octobre est statistiquement

différent de ceux de mars, avril, mai et septembre (Annexe 7a). Alors que pour les males, le
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RGS moyen de mai est significativement différent de ceux des autres mois, exceptés juillet,
aout, octobre et novembre (Annexe 7b). Pour Mbour, la comparaison des RGS moyens des
femelles n'est pas concluante, car la moyenne d’avril n’est pas significativement différente de
celles des autres mois (Annexe 8a). Par contre chez les males le RGS moyen de juillet est
différent de la plupart des autres mois, sauf mars, avril et aolit (Annexe 8b). A Joal les
périodes de reproduction établies par le suivi du RGS des femelles et males sont confirmées

par les résultats du test (Annexes 9a, 9b).
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Figure 18. Variation mensuelle du RGS chez Sardinella maderensis :
Les points représentent les moyennes mensuelles ; les barres verticales correspondent aux écarts-types

En conclusion, S. maderensis possede dans la zone de Hann deux périodes de
reproduction principale : une reproduction étalée de mai a aolt pendant la saison chaude et
une autre en octobre-novembre pendant la phase de transition saison chaude-saison froide.
Deux périodes des reproductions sont identifiées a Mbour : de janvier a avril et de juin a aofit.

Pour Joal, les saisons de ponte sont clairement mises en évidence par 1'évolution du RGS, qui
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montre trois périodes dont les deux premiéres correspondent a celles décrites a Mbour et une
troisiéme en novembre.

Chez E. fimbriata, il y aurait deux cycles de reproduction par an a Mbour, comme le
montre le RGS, avec un premier pic au début de la saison séche (janvier), et un second en juin
pour les femelles et en juillet pour les males au début de la saison des pluies, avec un
ralentissement en février, en octobre et en décembre, respectivement (Figure 19a). D’aolt a
décembre le RGS moyen des femelles est faible (moins de 4%), ce qui pourrait correspondre a
un repos sexuel. Pour Joal, les variations du RGS moyen des femelles et des males sont
synchrones. Il y aurait un seul cycle de reproduction par an avec un RGS des femelles qui
reste élevé pendant plusieurs mois, de février a juin, et un pic en mai, correspondant a la fin
de la saison seéche et le début de la saison des pluies (Figure 19b). Cette période de
reproduction correspondrait a la deuxieme période observée pour Mbour. Chez les femelles de
Mbour, les comparaisons des valeurs du RGS moyen par paire en utilisant le test U de Mann-
Whitney ne sont pas concluantes, mais montre que janvier et juin sont similaires (P = 0,50), et
sont différents de la plupart des autres mois, sauf mars et mai (Annexe 10a). Pour Joal, les
comparaisons entre les mois du RGS moyen des femelles sont plus claires, le mois de mai est
statistiquement différent des autres mois (p <0,05, Annexe 11a). Pour les deux sites, les
valeurs moyennes de RGS des males sont relativement faibles et aucune tendance saisonniére

n’est évidente (Annexes 10b, 11b).
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Figure 19. Variation mensuelle du RGS chez Ethmalosa fimbriata :
Les points représentent les moyennes mensuelles ; les barres verticales correspondent aux écarts-types
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En conclusion, E. fimbriata a probablement une seule période de reproduction
prolongée dans les deux endroits, entre janvier et juillet, méme si deux pics sont identifiés
pour Mbour, en janvier et juin, alors que le pic principal de Joal est en mai. La comparaison
du RGS entre les deux sexes montre que sur plusieurs mois, les RGS moyens des males sont
plus ¢élevés que ceux des femelles chez S. aurita et plus faibles chez E. fimbriata. Alors que,
les RGS moyens des males et des femelles sont trés proches chez S. maderensis. Ces
informations montrent que 1’analyse combinée des deux types RGS est importante pour situer

les périodes de reproduction.

2.2 Taille a la premiére maturité sexuelle

Les plus petites femelles et males matures de S. aurita de Hann mesurent
respectivement 97 mm et 117 mm et les plus grands poissons mesurent respectivement 307
mm et 292 mm. Les tailles a la premic¢re maturité sexuelle se situent a 225 mm pour les
femelles et a2 181 mm les males (Figures 20a, 20b). Pour Mbour, le plus petit poisson mature
est 2 149 mm pour une femelle et & 146 mm pour un male et les grands poissons matures
mesurent 300 mm pour les deux sexes. Les tailles a la premiere maturité sexuelle sont de 218
mm pour les femelles et de 200 mm pour les males (Figures 20c, 20d). Quant aux échantillons
de Joal, les tailles des plus petits poissons matures sont proches de celles de Mbour : 143 mm
pour une femelle et 152 mm pour un male. Les plus grands poissons mesurent 296 mm et 291
mm et les tailles a la premiere maturité sexuelle sont respectivement de 219 mm et de 206 mm
(Figures 20e, 20f). Les femelles de S. aurita atteignent leur maturité sexuelle a une taille
supérieure a celle des males (t=3,19 ; ddl =4 ; p =0,03).

Chez S. maderensis les plus petits poissons matures mesurent 90 mm, 137 mm et 141
mm pour femelles et 103 mm, 140 mm et 149 mm pour les méles respectivement pour Hann,
Mbour et Joal. Les plus grands poissons matures mesurent 303 mm, 276 mm et 278 mm pour
les femelles et 270 mm, 273 mm et 268 mm pour les males respectivement pour Hann, Mbour
et Joal. Les tailles a la premicre maturité sexuelle trouvées a Hann sont de 183 mm pour les
femelles et de 177 mm pour les males (Figures 21a, 21b). Pour Mbour, ces tailles sont de 197
mm pour les femelles et de 173 mm pour les males (Figures 21c, 21d). Les femelles de Joal
arrivent a la premiere maturité sexuelle a une taille moyenne de 184 mm et les méles a 168
mm (Figures 21e, 21f). Les femelles de S. maderensis atteignent leur maturité sexuelle a une

taille légerement supérieure a celle des males (t=2,95; ddl=4 ; p = 0,04).
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Figure 20. Taille a la premicre maturité sexuelle chez Sardinella aurita
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Figure 21. Taille a la premiére maturité sexuelle chez Sardinella maderensis
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Chez E. fimbriata, les plus petits poissons matures de Mbour mesurent 178 mm pour
une femelle et 147 mm pour un male, alors que les plus grandes tailles sont a 304 mm pour
une femelle et & 277 mm pour un male. Les tailles de premicre maturité sexuelle pour Mbour
sont de 176 mm pour les femelles et de 180 mm pour les males (Figures 22a, 22b). Alors que,
pour Joal, les tailles des poissons adultes varient entre 160 mm et 300 mm pour les femelles et
160 mm et 268 mm pour les males. Leur taille a la premiére maturité sexuelle est de 177 mm

pour les deux sexes (Figures 22c, 22d). Les femelles et les males d’E. fimbriata atteignent

leur maturité sexuelle a la méme taille (t=-1,27 ; ddl=2; p =0,33).
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Figure 22. Taille a la premicre maturité sexuelle chez Ethmalosa fimbriata

2.3 Fécondité

Les fécondités (absolue et relative) moyennes de S. aurita, de S. maderensis et d’E. fimbriata

sont trés ¢levées avec une forte variabilité individuelle. Ces fécondités diminuent

progressivement de Hann a Joal mais restent importantes. Les ceufs émis durant la

reproduction sont de petite taille (Tableaux 4, 5, 6 ; Annexes 12, 13, 14).
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Tableau 4. Fécondités et taille des ceufs de S. aurita : LF = longueur a la fourche ; PT = poids total ; PG = poids
des gonades ; Fec. Abs = fécondité absolue ; Fec. Rel = fécondité relative ; Surf. = surface ovocytaire ;
Périm. = périmétre ovocytaire ; Diam. = diamétre ovocytaire

S. aurita (n=10 individus par station)

Hann (a) Mbour (b) Joal (¢)
Parametres Moyennes | Ecart-types | Moyennes | Ecart-types | Moyennes | Ecart-types
LF (mm) 261 14 272 18 260 21
PT (g) 268,27 46,67 333,88 66,86 279,43 67,80
PG (g) 18,84 4,22 17,59 4,65 18,34 5,50
Féc. Abs (nb d'ceufs) 176315 45949 101036 45804 80784 31555
Féc. Rel (ceufs g ) 654 111 301 98 293 109
Surf. (mm?) 0,33 0,02 0,31 0,03 0,30 0,04
Périm. (mm) 2,22 0,09 2,12 0,10 2,08 0,14
Diam. (mm) 0,66 0,03 0,63 0,03 0,63 0,04

Tableau 5. Fécondités et taille des ceufs de S. maderensis : LF = longueur a la fourche ; PT = poids total ;

PG = poids des gonades ; Fec. Abs = fécondité absolue ; Fec. Rel = fécondité relative ;
Surf. = surface ovocytaire ; Périm. = périmetre ovocytaire ; Diam. = diamétre ovocytaire

S. maderensis (n=10 individus par station)

Hann (a) Mbour (b) Joal (c)
Paramétres Moyennes | Ecart-types | Moyennes | Ecart-types | Moyennes | Ecart-types
LF (mm) 258 17 259 13 249 25
PT (g) 265,46 34,86 296,47 41,74 299,27 74,61
PG (g) 14,30 4,28 18,12 4,69 22,07 11,55
Féc. Abs (nb d'ceufs) 121964 72236 94797 41367 86444 45702
Féc. Rel (ceufs g ) 449 236 310 104 277 121
Surf. (mm?) 0,25 0,05 0,25 0,03 0,30 0,10
Périm. (mm) 1,92 0,18 1,88 0,14 2,07 0,36
Diam. (mm) 0,58 0,05 0,57 0,04 0,62 0,10

Tableau 6. Fécondités et taille des ceufs d’E. fimbriata : LF = longueur a la fourche ; PT = poids total ;

PG = poids des gonades ; Fec. Abs = fécondité absolue ; Fec. Rel = fécondité relative ;

Surf. = surface ovocytaire ; Périm. = périmétre ovocytaire ; Diam. = diamétre ovocytaire

E. fimbriata (n=10 individus par station)

Mbour (a) Joal (b)

Paramétres Moyennes Ecart-types Moyennes Ecart-types
LF (mm) 235 28 252 22
PT (g) 290,69 95,92 320,75 80,01
PG (g) 28,09 13,97 27,72 9,65
Féc. Abs (nb d'ceufs) 135481 88295 131056 55960
Féc. Rel (ceufs g ) 436 190 396 84
Surf. (mm?) 0,29 0,04 0,31 0,04
Périm. (mm) 2,04 0,15 2,18 0,23
Diam. (mm) 0,61 0,04 0,64 0,04
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Les conditions d’utilisation d’une analyse paramétrique étant respectées, le test t de
Student a été utilisé pour comparer les fécondités (absolue et relative) de S. aurita entre les
trois sites d’échantillonnage. D’apres les résultats du test, la fécondité absolue de Hann est
significativement différente de celles de Mbour et Joal. La fécondité absolue de S. aurita n’est
pas significativement différente entre Mbour et Joal. Les mémes résultats sont obtenus en
comparant les fécondités relatives moyennes. Par contre aucune différence significative n’est
trouvée entre les surfaces moyennes, les périmeétres moyens et les diamétres moyens (Annexe
15). Pour S. maderensis, tout comme pour E. fimbriata, les résultats du test ne montrent
aucunes différences significatives entre Hann, Mbour et Joal (Annexes 16, 17).

En conclusion, la taille des ceufs libérés par les trois especes durant la période de
reproduction ne change pas selon les lieux pontes. Cependant il apparait clairement que S.
aurita pond beaucoup plus d’ceufs a Hann qu’a Mbour et Joal. Par contre, pour S. maderensis,
tout comme pour E. fimbriata, les fécondités moyennes ne sont pas significativement

différentes entre les zones.

3 Discussion

3.1 Rapport gonado-somatique et période de reproduction

Sur la baie de Hann, durant le premier semestre, S. aurita se nourrit abondamment et
d’importantes quantités de graisses sont stockées dans sa cavit¢ abdominale. Ce
comportement assure aux sardinelles leur maintien en bonne condition physique, la reprise de
la croissance et ’accumulation de réserves pour la période de mauvaise condition qui
s’accompagne d’un amaigrissement des individus. Seule une petite partie de ces réserves
serait allouée a la reproduction. La période de reproduction principale est renvoyée durant la
période de transition saison chaude-saison froide (octobre-novembre). L’énergie disponible au
cours de la période de production maximale de planctons n'a pas ét¢ immédiatement utilisée
pour la reproduction, mais stockée sous forme de graisse utilisable quelques mois plus tard.
Cette stratégie de stockage peut étre énergétiquement coliteuse puisque la croissance est
affectée par la stratégie d’allocation d’énergie a la maturation et la production des gonades.
Ceci pourrait expliquer la forte diminution du facteur de condition (Kc) durant la période de
reproduction principale. Cette stratégie a été¢ également observée au Venezuela, ou la période
de reproduction de S. aurita s’étend de novembre a mars, soit 5 2 6 mois apres le pic du

facteur de condition (Fréon et al, 1997), en Codte d'Ivoire-Ghana et au Congo avec un
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décalage d'environ 2 mois entre les pics de RGS et de Kc (Fontana et Pianet, 1973).
Contrairement a Joal et a Mbour, ou le Kc et le RGS sont simultanément ¢élevés sur plusieurs
mois, S. aurita se nourrit tout en se reproduisant. La stratégie des sardinelles rondes de la
Petite-Cote serait donc d’accumuler des réserves durant une partie de 1’année pour ensuite les
utiliser majoritairement pour 1’élaboration des produits génitaux ; seule une petite partie de
ces réserves servirait pour le maintien de I’animal. Ce résultat est plus cohérent & Mbour car,
durant le premier semestre, le facteur de condition est fort quand le RGS est ¢levé et donc
quand les réserves sont maximales dans les ovaires et la deuxiéme période de reproduction
(novembre) coincide avec le début de I’upwelling dans la zone (Wooster et al., 1976; Samb et
Mendy, 2004). Un comportement similaire a été ¢galement décrit dans région sénégalo-
mauritanienne (Roy et al., 1989; ter Hofstede et Dickey-Collas, 2006) ; au Ghana (Quaatey et
Maravelias, 1999), au Brésil (Bakun et Parrish, 1990) et au Venezuela (Fréon et al., 1997).
Les auteurs ont montré que le cycle de reproduction de S. aurita a souvent été 1i¢ aux zones de
remontée d’eau froide (upwellings) dans l'ouest et I'est de 1'Atlantique. D'autres études ont
montré que la température de 1'eau affecte la biologie de la reproduction de S. aurita. En
Meéditerranée, la ponte ne démarre qu’avec une augmentation de la température d’eau de
surface (SST) jusqu’a 22 et 25 °C (Palomera et Sabatés, 1990; Musta¢ et Sinov¢€i¢, 2012), et
qu’avec une baisse en dessous de 25°C dans le nord-ouest de I'Afrique (Conand, 1977b;
Longhurst et Pauly, 1987) et au large du Ghana (Quaatey et Maravelias, 1999). Ces
différences sont probablement liées a une gamme de température préférée pour la ponte et
justifie le schéma migratoire de S. aurita le long des cote ouest africaines (Garcia, 1982;
Boély et al., 1982b). D’autre part, en utilisant une approche comparative, Bakun (1996) avait
défini trois exigences (« triade ») qui sont nécessaires pour qu'un habitat soit adapté a la
reproduction des poissons pélagiques : enrichissement (upwelling, mixage, etc.) ; processus
de concentration et la rétention des ichtyoplanctons dans un habitat approprié. Il semble que la
zone sud de la Petite-Cote sénégalaise réponde plus aux exigences écologiques de S. aurita et
les résultats trouvés a Joal résument le cycle complet de sa reproduction au Sénégal.
L’existence d’une période de reproduction maximale serait donc liée a I’association ou non de
plusieurs facteurs environnementaux cycliques qui jouent le role de stimuli agissant sur la
reproduction (Allain, 1999). S. aurita, comme la plupart d’autres Clupéidés présentant une
grande vulnérabilité aux variations des conditions du milieu, est une espece opportuniste qui
réagit et s’adapte aux influences imposées par son environnement (Lowe-Mc Connell, 1987;
Wootton, 1990). Cependant, au cours des ans, elle a pu garder le méme calendrier de

reproduction et la présente étude confirme les résultats antérieurs obtenus dans la méme zone
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(Tableau 7). La différence observée sur la durée des pontes est sans doute liée a une
variabilité interannuelle du milieu qui a un impact réel sur son cycle de reproduction. Cette
forte variabilité interannuelle, certes liée aux conditions climatiques, a été soulignée par Boély
(1982) apres plusieurs années d’observations. Dans la présente étude nous avons utilisé des
comparaisons statistiques qui ont permis de mieux localiser la période de reproduction de
cette espéce contrairement aux études anciennes. Les différences observées sur la localisation
temporelle des périodes de reproduction entre le Sénégal et d’autres pays seraient lies a des

conditions climatiques différentes (Cury et Fontana, 1988).

Tableau 7. Périodes de reproduction de Sardinella aurita dans différentes régions de répartition. Les périodes de
reproduction sont colorées en rouge

Mois
Régions JIFIM|[A|M|J|J|]A|S|O |N |D | Références
Sénégal (Hann) Présente étude
Sénégal (Mbour) Présente étude
Sénégal (Joal) Présente étude
Sénégal (Cury et Fontana, 1988)
Sénégal (Boély, 1982)
Sénégal (Conand, 1977b)
Sénégal (Boély et al., 1978)
Ghana (Quaatey et Maravelias, 1999)
Gambie-Cap Blanc (Boély et al., 1978)
Congo (Fontana et Pianet, 1973)
Sahara - Cap-Vert (Boély et Fréon, 1979)
Sahara - Cap-Vert (Pham-Thuoc et Szypula, 1973)
Mauritanie (Chavance et al., 1991)
Mauritanie (Wagué et Mbodj, 2002)
Mauritanie (Ter hofstede et al., 2007)
Nord-est Méditerranée (Tsikliras et Antonopoulou, 2006)
Est Méditerranée (Musta¢ et Sinov¢ic, 2012)
Centre Méditerranée (Gaamour et al., 2001)
Ouest Méditerranée (Palomera et Sabatés, 1990)
Venezuela (Fréon et al., 1997)
Brésil (Matsuura, 1996)

Chez S. maderensis la période de reproduction est beaucoup plus étalée dans le temps
dans notre étude. Bien que la ponte s’effectue tout le long de ’année, certaines périodes
paraissent plus favorables que d’autres au Sénégal. Sur la presqu’ile du Cap-Vert (Hann), le

début de la reproduction en mai coincide avec la fin de la bonne condition. Contrairement aux
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sardinelles plates de la Petite-Cote (Mbour et Joal), dont le comportement est comparable aux
sardinelles rondes de la méme zone, les apports énergétiques sont simultanément utilisés dans
la croissance et dans la reproduction. Une période de reproduction principale localisée en
saison froide est un fait nouveau dans la zone sénégalo-mauritanienne et n’a été¢ connue qu’a
I’hémisphere sud, au Congo et Gabon (Fontana et Pianet, 1973). Dans le golfe de Guinée, la
ponte de S. maderensis coincide avec la période durant laquelle l'intensité de 1'upwelling est
maximale (Roy et al., 1989). L’apparition de ponte principale de S. maderensis au sein d’un
upwelling maximal est un fait intéressant car cette stratégie offre des conditions trophiques
optimales permettant aux larves et aux adultes de satisfaire au mieux leur besoin énergétique,
donc d'assurer le succeés du recrutement. D’autre part, S. maderensis serait une espéce
rustique, donc peu exigeante aux variations saisonni€res du milieu, et pourrait se reproduire
dans des conditions climatiques peu favorables (Ghéno et Fontana, 1981). Un décalage spatio-
temporel des périodes de reproduction principale ne serait donc pas surprenant. La présence
de femelles aptes a se reproduire pendant toute 1’année confirme cette observation (Conand et
Fagetti, 1971; Camarena-Luhrs, 1986). D’autre part le résultat obtenu a Hann confirme les
observations antérieures effectuées dans la sous région ouest-africaine par de nombreux

auteurs (Tableau 8).

Tableau 8. Périodes de reproduction de Sardinella maderensis dans différentes régions d’Afrique. Les périodes
de reproduction sont colorées en bleu

Mois
Régions JIFIM|A|M|J|JT]|A]|S]|O]|N/| D | Réfrences
Sénégal (Hann) Présente étude
Sénégal (Mbour) Présente étude
Sénégal (Joal) Présente étude
Sénégal (Boély, 1979)
Sénégal (Camarena-Luhrs, 1986)
Sénégalo-gambienne (Conand et Fagetti, 1971)
Mauritanie (Boély, 1979)
Mauritanie (Chavance et al., 1991)
Cameroun (Youmbi et al., 1991)
Cameroun (Gabche et Hockey, 1995)

La période de reproduction d’E. fimbriata s’étend principalement de janvier a juillet
avec un pic de ponte au cours de la transition entre les saisons froides et chaudes (mai-juin),
correspondant également a la fin de la saison seche. Le début de la reproduction en janvier

coincide avec le facteur de condition maximal. Dans les deux endroits étudiés, les valeurs les
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plus faibles du facteur de condition ont été mesurées dans le milieu ou a la fin de la saison de
reproduction. Cela refléte probablement la capacité d’E. fimbriata a puiser dans ses réserves
pour ses besoins en énergie pendant la saison de reproduction. Les plus récentes études sur la
reproduction au Sénégal sont celles entreprises par Panfili et al. (2004a) et Faye et al. (2014a),
dans le Delta du Saloum et sur la Petite-Cote, selon ces auteurs, la reproduction a lieu pendant
la saison froide et au début de la saison chaude, répartie sur 6-8 mois avec une période de
ponte principale en avril-mai. Ces résultats correspondent aux résultats de la présente étude.
Faye et al. (2014a) ont décrit une deuxiéme période de reproduction de courte durée, de juillet
a septembre (3 mois), non décrits dans d'autres études, ainsi que les femelles matures tout au
long de la saison froide. Dans la méme zone et plus au sud, Blanc (1951) a distingué deux
zones de reproduction : dans le plateau de Joal s'étendant de Palmarin a Pointe Saréne et dans
le "Banc Rouge" devant le Djomboss. Sur la premicre étendue, la ponte s'échelonne d'avril a
octobre. Elle débute en avril-mai, atteint son maximum en juin-juillet, décline en aolt et se
termine en septembre-octobre. Les études de Scheffers (1973) ont montré que le RGS d’E.
fimbriata dans la région de Saint Louis (nord) avait rapidement augmenté de janvier a avril
avec un nombre maximum de femelles matures (stade V) et une abondance de larves en mai
et juin, puis diminue rapidement, pour atteindre un minimum en septembre-octobre. Dans les
eaux gambiennes, la reproduction est continue tout au long de l'année avec une période
principale de janvier a mai (Scheffers et Conand, 1976). Le calendrier de reproduction d’E.
fimbriata tel que décrit au Sénégal n'a pas changé depuis plus de 40 ans : la reproduction
commence toujours dans le premier trimestre de I'année et se termine a la fin de la saison des
pluies. Le début de la reproduction peut passer de 2 a 3 mois en fonction de I'année, et dure au
moins 5-6 mois, mais pas plus de 9 mois.

La période de reproduction d’E. fimbriata a été étudiée dans différents pays d'Afrique
de l'ouest (Tableau 9). En général, le cycle de ponte est plus précoce dans les pays a latitude
¢levée que dans les régions équatoriales. Elle s’effectue principalement au cours de la
premicre moiti¢ de 'année au Sénégal (Scheffers et al., 1972; Panfili ef al., 2004a; Faye et al.,
2014a), a partir de juillet a décembre-janvier en Sierra Leone (Salzen, 1958; Bainbridge,
1961) et d'octobre-novembre & mai en Cote-d'Ivoire (Albaret et Gerlotto, 1976), au Ghana
(Blay et Eyeson, 1982) et au Nigeria (Fagade et Olanyan, 1972). Des études antérieures ont
montré que la salinité n’est pas un facteur majeur dans la reproduction d’E. fimbriata qui est
capable de se reproduire dans des eaux a salinité trés variable allant de oligohaline (Scheffers
et al., 1972) a hypersaline (Panfili et al., 2004a). Cependant, la température semble jouer un

role limitant en dessous de 22°C (Charles-Dominique, 1982).
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Tableau 9. Périodes de reproduction d’Ethmalosa fimbriata en Afrique de I’ouest. Les périodes de reproduction
sont colorées en gris

Mois
Régions JIFIM|A|M|J|J|A]|S]|O|N]| D | Références
Sénégal (Mbour) Présente étude
Sénégal (Joal) Présente étude
Sénégal (Petite-Cote) (Blanc, 1951)
Fleuve Sénégal (Scheffers et al., 1972)
Sénégal (Petite-Cote) (Faye et al., 2014a)
Sénégal (Saloum) (Faye et al., 2014a)
Sénégal (Saloum) (Panfili et al., 2004a)
Sierra Leone river (Salzen, 1958)
Cote d’Ivoire (lagune Aby) (N’goran, 1991)
Coéte d’Ivoire (lagune Ebrié) (Albaret et Gerlotto, 1976)
Cote Ghanéenne (Blay et Eyeson, 1982)
Nigeria (Lagos lagoon) (Fagade et Olanyan, 1972)

Le cycle de reproduction des trois especes est vraisemblablement dicté par les
conditions physiques et biotiques du milieu. Malgré des changements climatiques qui seraient
survenues dans la zone, S. aurita et E. fimbriata ont gardé les mémes calendriers de
reproduction. Par ailleurs chez S. maderensis ’apparition d’une nouvelle saison de
reproduction principale, en plus de celle connue et déja signalée en saison chaude, le long des
cotes sénégalaises serait due aux conditions climatiques plus favorables liées a une hausse de
la température de surface de la mer d’une part (Amraoui ef al., 2011), ou tout simplement a

une nouvelle stratégie reproductive développée par 1’espéce au cours des dernieres décennies.

3.2 Taille a la premiere maturité sexuelle

Chez S. aurita a taille a la premicre maturité sexuelle est différente suivant les sexes
dans notre étude. Chez cette espéce, comme pour la plus part des Clupéidés, une taille a la
premiére maturité sexuelle plus élevée chez les femelles serait une regle générale car elle a été
observée par d’autres auteurs dans différentes régions (Boély, 1979; Quaatey et Maravelias,
1999; Gaamour et al., 2001; Musta¢ et Sinov¢i¢, 2012). Les tailles a la premiére maturité
calculées lors de présente étude sont plus importantes que celles qui ont été mesurées
auparavant au Sénégal (Tableau 10). Cette divergence observée dans la méme zone pourrait
se justifier par une modification des parametres de reproduction au cours des ans. La nouvelle
stratégie adoptée serait d’utiliser d’abord I’énergie représentée par la nourriture pour la survie

et la croissance puis se reproduire a une plus grande taille. D’autre part, des tailles a maturité
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plus faibles en méditerranée (Gaamour et al., 2001; Tsikliras et Antonopoulou, 2006; Musta¢
et Sinov¢i¢, 2012), en Atlantique sud (Fontana et Pianet, 1973; Ghéno et Fontana, 1981) et
Atlantique ouest (Fréon et al., 1997) seraient liées a des milieux plus pauvres en ¢éléments
nutritifs et a des conditions climatiques différentes du Sénégal (Nieland, 1982; Lomiri ef al.,
2008). Il faut noter que la taille de premiére maturité sexuelle notée en Mauritanie par Wagué
et Mbodj (2002) est la plus importante aussi bien pour les males que pour les femelles. Ainsi,
la maturité sexuelle chez S. aurita varie d’une région a I’autre cette observation trouve sa
justification a travers 1’assertion de Wagué et Mbodj (2002) selon laquelle elle serait tributaire

des facteurs biologiques et/ou écologiques.

Tableau 10. Taille a la premiére maturité sexuelle observée chez Sardinella aurita d'aprés la littérature :
Tail. Prem. mat= taille a la premiére maturité sexuelle ; LF : longueur a la fourche

Tail. prem. mat. sexuelle : LF5, (mm)

Zones Réferences
Femelle Male

Sénégal (Hann) 225 181 Présente étude
Sénégal (Mbour) 218 200 Présente étude
Sénégal (Joal) 219 206 Présente étude
Sénégal 200 (Boély, 1982)
Sénégal 185 (Conand, 1977b)
Mauritanie 290 290 (Wagué et Mbodj, 2002)
Mauritanie 219 226 (ter Hofstede et Dickey-Collas, 2006)
Ghana 171 167 (Quaatey et Maravelias, 1999)
Gabon (Cap Lopez) 120 (Ghéno et Fontana, 1981)
Congo 160 (Ghéno et Fontana, 1981)
Nord-est méditerranée 146 135 (Tsikliras et Antonopoulou, 2006)
Tunisie 135 125 (Gaamour et al., 2001)
Mer adriatique 145 137 (Mustac¢ et Sinov¢i¢, 2012)
Venezuela 170 (Fréon et al., 1997)

Chez S. maderensis, les femelles atteignent leur maturité sexuelle a une taille
légerement supérieure a celle des méales. Les résultats actuels confirment les observations déja
effectuées sur les cotes sénégalaises (Boé€ly, 1980; Camarena-Luhrs, 1986) et dans 1’estuaire
du Sine-Saloum (Diouf, 1996). La taille a la premicre maturité sexuelle légerement plus
élevée au Sénégal est le résultat d’une vitesse de croissance plus importante dans les eaux
sénégalaises qui se justifie par une richesse en éléments nutritifs disponibles en permanence
(Diop, 2008). Une taille plus faible dans le Rio de Grandé Buba (Guinée Bissau) pourrait étre

liée a ’influence de la salinité car son augmentation peut conduire a la réduction de la taille a

50




Chapitre 5 : Reproduction

la premiere maturité sexuelle chez les Clupéidés estuariens (Panfili et al., 2004b). Les travaux
menés au Congo (Ghéno et Fontana, 1981) et au Cameroun (Youmbi ef al., 1991), donnant
des résultats trés proches, montrent que les tailles a la premicére maturité semblent peu
affectées par les variations du milieu. Ils confirment également le caractére rustique de cette

espece déja observé par Ghéno et Fontana (1981) au Congo (Tableau 11).

Tableau 11. Taille a la premiere maturité sexuelle observée chez Sardinella maderensis d’aprés la littérature :
Tail. Prem. mat= taille a la premiére maturité sexuelle ; LF : longueur a la fourche

Zones Tail. prem. mat. sexuelle : LF5, (mm) Réferences
Femelle Mile
Sénégal (Hann) 183 177 Présente étude
Sénégal (Mbour) 197 173 Présente étude
Sénégal (Joal) 184 168 Présente étude
Sénégal 165 (Boély, 1980)
Sénégal 170 (Camarena-Luhrs, 1986)
Sénégal (Sine-Saloum) 176 168 (Diouf, 1996)
Guinée Bissau (Rio de Grandé Buba) 122 121 (Kromer et al., 1994)
Cameroun 140 (Youmbi et al., 1991)
Congo 150 (Ghéno et Fontana, 1981)

Chez E. fimbriata, les tailles a la premiere maturité sexuelle trouvées dans notre étude
confirment les observations faites dans les eaux cotieres du Sénégal (Faye ef al., 2014a) et
celles du delta du Saloum (Diouf, 1996). Les valeurs se situent entre celles calculées dans le
fleuve Sénégal (Scheffers et al., 1972) et en Gambie (Scheffers et Conand, 1976; Panfili et
al., 2004a). Les légeres différences dans la taille a la premicre maturité sexuelle pourraient
étre expliquées par la différence de richesse alimentaire entre les biotopes et leurs parametres
environnementaux (Wagué et Mbodj, 2002). L'analyse des valeurs obtenues dans différents
milieux (Tableau 12) indique que la taille a la premicre maturité sexuelle des poissons vivant
en mer ou dans les estuaires ouverts (Sénégal, Gambie, Sierra Leone, Ghana) est supérieure a
celle des poissons vivant dans des milieux confinés ou lagunaires ayant une ouverture
restreinte sur la mer (Albaret et Charles-Dominique, 1982; Panfili ef al., 2004a). La différence
de taille peut également étre expliquée par la répartition géographique, qui peut activer une
plasticité phénotypique et les changements dans la taille a la premiére maturité (Belk, 1995;
Holopainen et al., 1997; Sampson et Al-Jufaily, 1999), et les activités humaines telles que la
surpéche (intensification de l'effort de péche). Les poissons soumis a une pression de péche

peuvent montrer des changements dans la croissance ou dans la reproduction (nanisme ou de
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maturité¢ sexuelle précoce) (Stearns et Crandall, 1984; Marchal, 1991). D'autres facteurs,
comme la pollution et la salinité élevée, peuvent conduire a une réduction de la taille a la
premicre maturité sexuelle des Clupéidés estuariens (Albaret et Charles-Dominique, 1982;

Guyonnet et al., 2003).

Tableau 12. Taille a la premiére maturité sexuelle observée chez Ethmalosa fimbriata d’apres la littérature :
Tail. Prem. mat= taille a la premiére maturité sexuelle ; LF : longueur a la fourche

Zones Tail. prem. mat. sexuelle : LF5, (mm) Reéférences

Femelle Male
Mbour (Sénégal) 176 180 Présente étude
Joal (Sénégal) 177 177 Présente étude
Fleuve Sénégal 170 160 (Scheffers et al., 1972)
Petite-Cote (Sénégal) 187 172 (Faye et al., 2014a)
Saloum (Sénégal) 175 162 (Faye et al., 2014a)
Saloum (Sénégal) 153 173 (Panfili et al., 2004a)
Saloum (Sénégal) 180 175 (Diouf, 1996)
Fleuve Gambie 192 202 (Panfili et al., 2004a)
Zone Gambienne 185 (Scheffers et Conand, 1976)
Rio Buba (Guinée Bissau) 150 144 (Kromer et al., 1994)
Sierra Leone river 170-205 (Salzen, 1958)
Bai de Bietry (Cote d’Ivoire) 84 81 (Albaret et Charles-Dominique, 1982)
Lagune Ebrié (Cote d’Ivoire) 140 130 (Albaret et Gerlotto, 1976)
lagune Aby (Cote d’Ivoire) 99 96 (N’goran, 1991)
Cote ghanéenne 147 154 (Blay et Eyeson, 1982)
Lagos lagoon (Nigeria) 140 100 (Fagade et Olanyan, 1972)

En conclusion, la présente ¢tude a montré que les tailles a la premicre maturité
sexuelle calculées pour S. maderensis et pour E. fimbriata au Sénégal n’ont pas changées
depuis 40 ans. Par contre pour S. aurita ce parametre a évolué au cours du temps pour
atteindre une valeur plus élevée. Il ressort également de cette étude que les tailles minimales
de capture autorisées par le code de la péche sénégalaise (CRODT, 2004) pour les deux
especes de sardinelles (120 mm) et pour I’ethmalose (150 mm) sont largement inférieures aux
tailles a la premiére maturité sexuelle calculées par la plupart des auteurs, y compris la
présente étude. Par mesure de précaution, ces tailles minimales de capture devraient étre

revues a la hausse, sur la base des tailles a la premiére maturité mises a jour dans cette étude.
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3.3 Fécondité

Comme la plupart des Clupéidés, S. aurita est une espéce ovipare, la fécondation des
ceufs et le développement de I'embryon se déroulent dans le milieu ambiant (Ditty et al.,
2005), avec une stratégie de reproduction "r" (Cury, 1988). La fécondité absolue estimée dans
notre étude est significativement plus importante au Cap-Vert (Hann) qu’en Petite-Cote
(Mbour et Joal). Ces différences de fécondité sont probablement liées aux valeurs maximales
qu’atteint le RGS moyen durant la période de reproduction principale. Un fort Kc permettrait
un transfert efficace de 1'énergie au développement des gonades et un RGS élevé devrait se
traduire par plus d'ceufs produits par les femelles durant cette période (Trippel, 1998). C’est le
cas pour notre étude ou le RGS moyen d’octobre des femelles de Hann (6%) est plus élevé
que celui de février pour Mbour (4,5%) et pour Joal (4%). La fécondité de S. aurita a été
estimée par plusieurs auteurs dans différentes régions ou l'espece est plus abondante.

Au Sénégal, des travaux conduits sur des individus de grande taille ayant été capturés
par les chalutiers polonais ont montré que la fécondité moyenne absolue variait de 49 600
ceufs pour les individus de 280-300 mm a 133 800 ceufs pour les individus de 380-400 mm
(Pham-Thuoc et Szypula, 1973). Dans la zone nord-est méditerranéenne, le nombre d'ceufs
variait entre 9 700 et 72 000 pour des femelles mesurant 164 et 228 mm (Tsikliras et
Antonopoulou, 2006), alors qu’a I’est méditerranéen, elle était comprise entre 8 458 et 48 032
ceufs pour les méme classes de tailles (Mustac et Sinov¢€i¢, 2012). Au Venezuela, la fécondité
absolue variait de 10 530 a 83 779 ceufs et sur les cotes congolaises, elle était de 31 000 a
147 000 ceufs avec en moyenne 76 000 ceufs pour les tailles allant de 200 a 300 mm (Fontana
et Pianet, 1973). L’analyse de ces résultats montre que la fécondité absolue trouvée dans la
présente étude est de loin plus importante que celles notées lors des €tudes antérieures
effectuées au Sénégal et ailleurs. Cependant, les résultats obtenus sur les fécondités relatives
moyennes dans la présente étude (Hann : 654 =111 ceufs g'1 ; Mbour : 301 + 98 ceufs g'l; Joal
: 293 + 109 ceufs g™ confirment ceux trouvés par Conand (1977b) au Sénégal (400 ceufs g™)
et ceux de Fréon et Mendoza (2003) au Venezuela (295 a 665 avec une moyenne 400 ceufs g’
". Nos résultats corroborent ¢galement les études de Tsikliras et Antonopoulou (2006)
menées dans la zone nord-est méditerranéenne. Selon ces auteurs cette fécondité variait de
242 2 681 ceufs g soit en moyenne 445 + 98 ceufs g de poisson pour des individus de taille
comprise entre 164 et 228 mm. Les diametres ovocytaires moyens trouvés dans cette étude
(Hann : 0,66 £+ 0,03 mm ; Mbour : 0,63 = 0,03 mm ; Joal : 0,63 + 0,04 mm) corroborent les

résultats de Tsikliras et Antonopoulou (2006) qui ont donné une valeur moyenne de 0,44 =+
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0,05 mm pour des femelles mesurant 164 a 228 mm, et ceux de Musta¢ et Sinovcic (2012) qui
ont trouvé 0,30 a 0,80 mm avec une moyenne de 0,50 + 0,10 mm. Ces différentes valeurs de
fécondité témoignent que S. aurita est une espéce a forte fécondité mais que celle-ci varie au
cours du temps dans le méme milieu et également en fonction du poids et de la taille des
femelles matures (Fontana et Pianet, 1973; Conand, 1977a). Une hausse de la taille a la
premicre maturité sexuelle a donc permis a S. aurita de conserver la méme fécondité relative
tout en pondant beaucoup plus d’ceufs au Sénégal.

Les études sur la fécondité de S. maderensis sont encore peu répandues sur les cotes
ouest-africaines. Les fécondités calculées dans la présente étude (Hann : 121 964 + 72 236 ;
Mbour : 94 797 + 41 367 ; Joal : 86 444 + 45 702 ceufs par femelle) étaient proches de celles
trouvées au Sénégal (Chavance et al., 1991). La fécondité absolue de cette espece serait de
82 000 ceufs pour les gonades de 12 a 32 g, résultat qui était en accord avec les études de
Fontana et Pianet (1973) au Congo qui ont donné une variation de 38 000 a 168 000 ceufs soit
une moyenne de 72 000 ceufs pour les femelles de 200 a 300 mm. Les fécondités relatives
moyennes estimées dans la présente étude (Hann : 449 + 236 ceufs g'; Mbour : 310 + 104
ceufs g'; Joal : 277 + 121 ceufs g') encadrent celle trouvée au Congo (329 ceufs g') par
Fontana et Pianet (1973). La fécondité apparait donc ici comme une variable indépendante de
l'environnement du poisson.

Chez E. fimbriata, les résultats obtenus dans la présente étude sont similaires a ceux
rapportés dans la lagune de Lagos (Fagade et Olanyan, 1972) : le nombre moyen d'ceufs
variait de 23 800 pour les poissons mesurant 143 mm a 187 000 pour un échantillon de 250
mm. Ces auteurs ont constaté une grande variabilité de la fécondité pour les gros poissons
(LF> 210 mm), tandis que la fécondité €tait moins variable pour les petites tailles (de 143 a
210 mm), comme observé dans cette étude. De 1égeres différences dans la fécondité ont été
rapportés par d'autres auteurs (N’goran, 1991; Faye et al., 2014a). Au Ghana, le nombre
d'ceufs pouvait varier de 16 000 pour une femelle de 174 mm a 51 800 pour une femelle 250
mm (Blay et Eyeson, 1982). Les valeurs moyennes de fécondité relative trouvées dans cette
étude (Mbour : 436 + 190 ceufs g'; Joal 396 + 84 ceufs g') sont supérieures a celles calculées
par Faye et al. (2014a) sur la Petite-Cote (257 ceufs g™') et au Saloum (317 ceufs g'), de celles
obtenues par Panfili et al. (2004a) dans I'estuaire du Saloum (150 ceufs g') et en Gambie (110
ceufs g), ou les valeurs de la lagune Ebrié (150 a 300 ceufs g') rapportées par Albaret et
Gerlotto (1976). 11 existe plusieurs explications possibles pour cet écart, comme 1'étude des
ceufs en phase de pré-ponte plutdt que dans les stades de reproduction. A 1’exception de

Albaret et Gerlotto (1976) avec lesquels nous nous accordons sur le diametre des ceufs,

54



Chapitre 5 : Reproduction

I’ensemble des auteurs ont travaillé sur des ceufs en pré-pontes. D’autre part le choix du
diamétre d’ceufs utilisés pour débuter le comptage varie selon I’auteur. Il peut étre de 1’ordre
de 0,50 a 0,80 mm (Albaret et Gerlotto, 1976), de 0,65 a 0,95 mm (N’goran, 1991) ou pas
plus de 0,54 mm (Blay et Eyeson, 1982). Ce probléme est dii a I’existence d’une continuité
entre les ceufs pré-vitellogéniques et vitellogéniques, pendant toute la période de maturation et

de ponte, ce qui empéche de définir clairement la limite inférieure des comptages.

Conclusion

Les variations spatio-temporelles de la ponte des sardinelles sont étroitement associées
aux caractéristiques de l'environnement qui déterminent leur schéma migratoire et leur
répartition le long de la cote sénégalaise. Dans 1’hypothése ou il existe des différences dans
les conditions environnementales entre le Cap-Vert et la Petite-Cote du Sénégal, comme
décrit dans le chapitre 2, les différences observées sur le nombre, les périodes et/ou la durée
de reproduction seraient liées a un ajustement de la ponte aux meilleures conditions du milieu.
Ces conditions sont intimement dépendantes du caractére de I'upwelling (intensité forte ou
faible) et de la disponibilité d’une nourriture utilisable par les larves et les adultes (Belvéze,
1984; Roy, 1992). L’aspect trophique ne saurait étre le seul parametre permettant d'expliquer
ces différences. D’autres facteurs comme la température d’eau de surface (SST), la salinité, la
vitesse des vents et les particularités topographiques (profondeur, largeur et orientation du
plateau continental) semblent jouer un rdle important sur la durée et la période de
reproduction (Roy ef al, 1989). Ces facteurs peuvent agir soit directement sur le
développement des gonades et miirissement les ovocytes soit indirectement en accélérant ou
en ralentissant la croissance en longueur et en poids des poissons. Une combinaison de
I’ensemble de ces facteurs écologiques aurait des répercutions sur les parametres de fécondité
et expliquerait le fait que des populations différentes d’'une méme espéce vivant dans des
conditions différentes auraient des fécondités différentes.

D’apreés notre étude les trois especes présentent des stratégies de reproduction
différentes. S. aurita se reproduit principalement en saison froide (janvier a avril) et au milieu
de la saison chaude a la transition saison chaude / saison froide (aolit & novembre), par contre
S. maderensis se reproduit pratiquement toute I’année mais certaines époques paraissent plus
favorables que d’autres. Pour cette derniére il est apparu une nouvelle période de reproduction
principale située en saison froide. E. fimbriata étale sa période de reproduction sur un

semestre, du début de I’année a la fin de la saison séche. Chez S. aurita il apparait une hausse
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de la taille a la premiére maturité sexuelle accompagnée d’une fécondité plus importante. Par
contre chez S. maderensis ces parametres de reproduction (taille a la premiere maturité et
fécondité) n’ont pas changé depuis 40 ans. E. fimbriata présente une fécondité plus
importante en gardant la méme taille a la premiére maturité sexuelle.

Dans une perspective de gestion durable, les mesures de gestion devraient tenir
compte de la taille a la premicre maturité pour déterminer la sélectivité des engins de péche
(taille des mailles appropriées). Dans ce sens, les tailles minimales de capture autorisées par le
code de la péche sénégalaise, 150 mm pour les ethmaloses et 120 mm pour les sardinelles,
devraient étre revues a la hausse. Ces tailles devraient étre augmentées aux tailles
approximatives de premiére maturité ce qui permettrait a ces especes de se reproduire au
moins une fois avant d’étre capturées. L’exploitation de ces especes devrait étre interdite ou
limitée pendant la période de reproduction principale afin d'encourager des niveaux plus

¢levés de ponte et par conséquent un meilleur recrutement.
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Chapitre 6 : AGE ET CROISSANCE

Introduction

Le terme de « croissance » recouvre un certain nombre de concepts différents, depuis
I’analyse des processus cellulaires jusqu’a 1’étude de la croissance des populations. La
croissance est trés généralement forte chez les stades jeunes puis ralentit, mais reste
significative y compris chez certains animaux matures. L’objectif est donc, dans ce cas, de
décrire une croissance moyenne pour 1’ensemble des individus d’une population. En
ichtyologie, les études de croissance constituent une approche indispensable permettant
d’analyser la structure et la dynamique des populations, d’évaluer la mortalité naturelle et
d’estimer la biomasse (Pauly, 1980; Cergole ef al., 2002; Samb et Mendy, 2004; Salem ef al.,
2010). De ce point de vue, la connaissance de certains parametres tels que les relations
taille/age, les longueurs asymptotiques et la longévité est importante pour une meilleure
compréhension de 1’évolution des stocks en fonction des modifications apportées dans leur
exploitation. Le suivi et 1’évaluation de ces indicateurs peut étre trés utile et peut éEtre
considéré comme un signe de 1’état de santé de la population. Dans la sous-région ouest
africaine et plus particuliecrement au Sénégal, les études de croissance sont globalement
orientées vers les principales especes d’intérét économique (Boély, 1982; Camarena-Luhrs,
1986; Panfili et al, 2004a), soit qu’elles fassent I’objet de péche intensive ou de
surexploitation (Ndiaye et al, 2013; Ba et al, 2015; Samba et al, 2016), soit qu’elles
présentent des possibilités d’¢élevage en pisciculture (Diouf et al., 2009). Les parametres de
croissance des poissons peuvent €tre estimés a partir des données de fréquence de tailles, par
la technique de marquage-recapture ou a partir de piéces calcifiées tels que les otolithes
(Meunier, 1988; Panfili et al., 2002). Ces derniers ont été choisis dans cette étude avec pour
but de fournir des informations actualisées sur 1’age et la croissance en longueur a partir de

I’analyse des marques de croissance saisonnieres pour les especes de petits pélagiques ciblées.

1 Matériel et méthodes

L’estimation de 1’age de chaque individu a été faite a partir des marques de croissance

enregistrées sur les otolithes (Figure 23). L’otolithe, véritable « boite noire », est une
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concrétion calcaire se trouvant dans 1’oreille interne des poissons téléostéens (Lecomte-
Finiger, 1999). Ils sont constitués d’aragonite, une forme cristallisée de carbonate de calcium
fixé sur une matrice organique composée largement d’une protéine proche de la kératine,
’otoline, qui est riche en résidus aspartate et de glutamate (Degens et al., 1969; Watabe et al.,
1982; Morales-Nin, 1987). Chaque poisson osseux possede 3 paires d’otolithes, les lapilli, les
astericus et les sagittae. Ces derni¢res sont plus grandes et servent le plus souvent a
I’interprétation de 1’age des poissons (Campana, 1999; McFarlane et Geffen, 2000). La sagitta
de chaque espéce a une forme et un taux de croissance propres (Lombarte et Castellon, 1991;
Aguirre et Lombarte, 1999). Chez les sardinelles (S. aurita et S. maderensis) et I’ethmalose
(E. fimbriata) la sagitta a une forme ellipsoidale, latéralement comprimée, présentant une face
distale convexe (externe) et une face proximale concave (interne) creusée d’un sillon appelé
sulcus acusticus. La partie antérieure est caractérisée par deux pointes : le plus long
correspond au rostre et le plus court a I’anti-rostre. Les bords ventraux, dorsaux peuvent &tre
lisses ou ornementés d’échancrures plus ou moins nombreuses en fonction des individus et de
leur age.

Les otolithes s’accroissent par addition concentrique quotidienne de protéines et de
carbonate de calcium. La croissance commence a partir d’un ou plusieurs primordia (cristaux)
sécrétés par les cellules de I’oreille interne (Campana et Neilson, 1985). Ils fusionnent ensuite
pour constituer le noyau. C’est a partir de cette zone centrale que I’otolithe se développe. La
croissance de 1’otolithe n’est pas uniforme dans toutes les directions mais se fait
préférentiellement selon 1’axe antéro-postérieur Chaque saison apparaissent des
accroissements de natures différentes, aussi appelés zones, anneaux ou annuli qui sont
interprétables et utilisés pour estimer 1’age en saisons, mois, ou années (Panfili ef al., 2002).

Pour notre étude, un protocole standard a été utilisé pour interpréter les otolithes. Une
image de I’otolithe droit entier (sagitta), immergée dans de l'alcool a 95°, a été enregistrée
(logiciel LAS-EZ) sous une loupe binoculaire, avec une lumiére réfléchie sur un fond sombre.
Chaque otolithe a été interprété trois fois par le méme lecteur pour interpréter les marques de
croissance saisonnicres, d'abord du noyau vers la marge du rostre, et ensuite du noyau a la
base vers le bord postérieur, et de la marge postérieure au noyau. Les marques translucides
saisonni€res ont ¢été identifiées et comptées. Les pourcentages mensuels d’otolithes a bord
translucide et a bord opaque ont été calculés. La derniere marque translucide n'a pas été
comptée si elle était située sur la marge de 1’otolithe, car encore en cours de formation. Si
deux des trois lectures correspondaient, cette estimation a été acceptée pour calculer 1'age. Si

il n'y avait pas d'accord entre les trois lectures alors l'otolithe a été écarté de l'analyse
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ultérieure. Les parametres de la fonction de croissance de Von Bertalanffy ont été calculés en
utilisant une régression non linéaire (Statistica®) :

LF =LF (1— e K(tt))

ou LF est la longueur a la fourche a I’age t, LF est la longueur a la fourche asymptotique, K
est le coefficient de croissance et ty est 1'age théorique que le poisson aurait a la taille nulle.
Les parameétres de 1’équation de croissance ont été calculés pour les femelles, pour les males
et pour tous sexes confondus avec le logiciel Statistica® (version 6) par ajustement d’un
modele de régression non linéaire (méthode des moindres carrés). Les modeles de croissance
ont ¢ét¢ comparées deux a deux en utilisant un test de rapport de vraisemblance (Huet et al.,

1992) et I'application de la somme des carrés pondérée (Kimura, 1980). Pour k populations, la

valeur du test du rapport de vraisemblance (Srv) est a comparer a la valeur critique X ;5 a 3

degrés de liberté (car 3 paramétres estimes) :

k
Spy = Zni x (In S2 — InS2 )

i=1

n; est le nombre d’individus de la k'™ population d’une espéce, S2: est la variance résiduelle
\ . . A \ 2 .
du modele mis en commun (pour toutes les populations de méme espece), Si; est la variance

résiduelle des modeles des k populations différentes (pour une seule population d’une espéce).

anti-rostre

marques /
translucides

rostre

dorsal

‘/I/' antérieur

ventral

noyau

postérieur

Figure 23. Image d’otolithe d’E. fimbriata
barre d’échelle = 1,5 mm
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Les comparaisons des résultats obtenus avec d'autres études sur la croissance ont été faites en

utilisant l'indice de performance (®') proposé par Pauly et Munro (1984) :

®’ =logK + 2 X logLF,,

2 Résultats

2.1 Interprétation des otolithes et validation des ages

L'interprétation des marques de croissance des otolithes était possible sur la face
postérieure, a partir du noyau vers le bord postérieur. Certains otolithes étaient difficiles a
interpréter, principalement parce qu'ils étaient complétement opaques et leur age n'a donc pas
été estimé. Il était parfois difficile d'interpréter le bord a cause de la réflexion de la lumiére a
ce niveau, et les otolithes correspondants ont ensuite été exclus de I'analyse. Le taux de rejet
est de 13,71% pour S. aurita ; de 1,31% pour S. maderensis et de 7,8% pour E. fimbriata. Les

pourcentages mensuels d’otolithes a bord translucide montrent que ces marques sont formées

annuellement (Figure 24).
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Figure 24. Pourcentages mensuels des otolithes a bord translucide pour S. aurita (a), S. maderensis (b) et
E. fimbriata (c). Le pourcentage de bord translucide est représenté en gris fonc€, le pourcentage de bord opaque
est représenté en blanc et le pourcentage de bord indéfini (difficile a interpréter) en gris
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Ce pourcentage atteint un minimum en décembre pour S. aurita et S. maderensis et en
janvier pour E. fimbriata. Le maximum d’otolithes a bords translucides est observé
respectivement en juin, en septembre et en aolt. Ces pics correspondent au moment ou la
marque translucide est déposée. Ces observations confirment I’identification des anneaux
hyalins comme marques hivernales et leur utilisation possible comme marques annuelles dans
la détermination de I’age. L'dge en mois est alors calculé en tenant compte de la date de
naissance moyenne obtenue a partir du RGS, du mois ou la marque translucide est formée (S.
aurita : juin ; S. maderensis : septembre; E. fimbriata : aout), de la date de capture et du
nombre de marques translucides dans les otolithes. Les courbes de croissance sont calculées
en comptant les marques translucides saisonniéres lisibles sur les otolithes, d’abord pour les

deux sexes séparés puis pour les sexes confondus.

2.2 Croissance

Chez S. aurita, une simple comparaison des modéles de croissance en longueur établis
pour des sexes séparés montre que les femelles atteignent une taille asymptotique supérieure a
celle des males a Hann et a Mbour. Ces tailles sont trés proches a Joal. Les résultats du test du
rapport de vraisemblance (Sry) ne montrent pas une différence significative entre les modéles
de croissance des femelles et des males dans les zones de Mbour et de Joal. Néanmoins, cette
différence est significative a Hann (Annexe 18). Les deux sexes ont une longévité trés proche
variant entre 80 et 88 mois pour les femelles et entre 80 et 86 mois pour les males. Pour S.
maderensis, les tailles asymptotiques calculées pour les deux sexes sont trés proches a Hann
et a Mbour avec une différence significative pour les échantillons de Joal. Tout comme pour
S. aurita, la longévité est variable suivant le sexe. Elle se situe entre 85 et 90 mois pour les
femelles et entre 69 et 97 mois pour les males. Chez E. fimbriata, les femelles atteignent une
taille asymptotique légerement plus grande que celle des males a Joal et plus faible a Mbour.
Les modeles de croissance des femelles et des males ne sont pas significativement différents
et les deux sexes ont une durée de vie tres proche. Celle-ci varie entre 84 et 90 mois chez les
femelles et entre 82 et 84 mois pour les males. Pour les trois especes étudiées, a 1’exception
des échantillons de S. aurita de Mbour ou un seul male atteint 300 mm, les tailles maximales
observées sur le terrain sont en faveur des femelles.

Les paramétres de la croissance estimés dans chaque zone ainsi que les courbes de

croissance linéaire correspondantes ont montré une croissance rapide, en particulier au début
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de la vie, avec une grande variabilit¢ au sein de la méme espece. Pour S. aurita, les
coefficients de détermination (R?) de la fonction de croissance de Von Bertalanfty sont de
0,70 pour Hann et pour Mbour et de 0,64 pour Joal. Les longueurs de fourche asymptotiques
sont de 304 mm, de 316 mm et de 340 mm respectivement pour Hann, pour Mbour et pour

Joal.

(a) Hann (n=336) (b) Mbour (n=391)

LF (mm)
LF (mm)

0 12 24 36 48 60 72 84 96 0 12 24 36 48 60 72 84 96
Age (mois) Age (mois)

(c) Joal (n=288)

300

250

200

150
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100

50

0 12 24 36 48 60 72 84 96
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Figure 25. Croissance de Sardinella aurita a partir de 1’équation de Von Bertalanffy, par ajustement d’un modéle
de régression non linéaire (méthode des moindres carrés)

La comparaison des parametres de croissance en longueur de S. aurita entre les
différentes zones ne montre pas une différence significative (Figure 25 ; Annexe 19). Pour S.
maderensis, les coefficients de détermination sont respectivement de 0,68, de 0,71 et de 0,65.
Dans cet ordre, les longueurs de fourche asymptotiques sont estimées a 385 mm, a 318 mm et
a 365 mm. Les modeles de croissance sont significativement différents entre Hann et Mbour
(Figure 26 ; Annexe 19). Chez E. fimbriata, les coefficients de détermination (R?) de la
fonction de croissance sont de 0,55 pour Mbour et de 0,57 pour Joal. Les longueurs de

fourche asymptotiques sont respectivement de 289 mm et de 319 mm. Les résultats du test du
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rapport de vraisemblance ne montrent pas une différence significative entre Mbour et Joal
(Figure 27 ; Annexe 19). Pour chaque espéce, les indices de performance de croissance
calculés pour Mbour sont proches de ceux de Joal. Chez les sardinelles, ces valeurs sont
légérement plus élevées a Hann, ce qui indique que la croissance est meilleure a Hann
(Tableau 13).

Quelle que soit I’espece considérée, les poissons plus agés se retrouvent a Mbour et a
Joal. Les tailles asymptotiques sont plus €levées a Joal pour S. aurita et pour E. fimbriata, et a

Hann pour S. maderensis.

(@) Hann (n=322) (b) Mbour (n=333)

300 300

250 250
200 200
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(c) Joal (n=324)
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Figure 26. Croissance de Sardinella maderensis a partir de 1’équation de Von Bertalanffy, par ajustement d’un
modele de régression non linéaire (méthode des moindres carrés)
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(@) Mbour (n=328) (b) Joal (n=334)
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Figure 27. Croissance d’Ethmalosa fimbriata a partir de 1’équation de Von Bertalanffy, par ajustement d’un
modele de régression non linéaire (méthode des moindres carrés)

Tableau 13. Les paramétres de croissance (LF , K et t0) et de l'indice de performance de croissance (@) : LF :
longueur a la fourche asymptotique en mm; K: le coefficient de croissance; to: I'age a la taille nulle modélisée

Especes Stations LF K {0 ik Limite de validite N couples
LF (mm) Age (mois)

Hann 304 0,04 2,02 3,53 77-307 11-80 336

S. aurita Mbour 316 0,02 211,44 3.32 110-300 5-86 391
Joal 340 0,02 -19,8 3,29 110-296 5-88 288
Hann 385 0,01 17,03 3.32 82-303 4-85 322

S. maderensis Mbour 318 0,02 2221 3,18 97-276 3-97 333
Joal 365 0,01 29,33 3,12 98-278 8-90 324

E. fimbriata Mbour 289 0,02 2927 3,20 114-300 3-84 328
Joal 319 0,01 -35,76 3,15 124-300 4-90 334

3 Discussion

3.1 Validation de I'age

Peu d'¢tudes existent sur la mesure de 1'age des poissons en utilisant des structures
calcifiées en Afrique de l'ouest. L'analyse des fréquences de tailles (méthode de Petersen) a
¢été le plus souvent utilisée pour estimer la croissance, mais ces résultats sont sujets a des biais

considérables, principalement en fonction de la stratégie d'échantillonnage qui est affectée par
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la sélectivité des engins de péche. La forte variabilité de la croissance individuelle et la longue
période de reproduction (Pham-Thuoc et Szypula, 1973; Boély et al., 1978; Camarena-Luhrs,
1986; Panfili et al, 2004a; Faye et al, 2014a) peuvent conduire a d'importants
chevauchements entre les cohortes et il est difficile d'analyser les distributions de tailles.
L’¢tude a montré que les marques de croissance translucides saisonniéres ont été formées
annuellement sur les otolithes. Chez les sardinelles, la marque translucide se forme au cours
de la saison chaude et pluvieuse (S. aurita : juin ; S. maderensis : septembre) et la zone
opaque au cours de la saison froide et seche (décembre). Pour les deux espéces les seules
données disponibles sur la validation des ages par la méthode directe (scalimétrie) dans la
région ouest africaine ont été publiées il y a plus de 30 ans par Boély et al. (1982a) au
Sénégal. Les auteurs ont pu montrer que les anneaux sombres (translucides) correspondaient
aux saisons chaudes et a un ralentissement de la croissance et les zones claires (opaques) aux
saisons froides, conformément a notre étude. En revanche, la périodicit¢é des marques
croissance saisonniéres varie en fonction de la taille des poissons examinés. Par exemple,
chez les poissons de 200 mm il existait deux moments ou les anneaux sont trés marginaux,
donc récemment formés, en saison froide (novembre-février), I’autre en saison chaude (juillet-
septembre), séparés par une reprise. Dés 210-220 mm, la croissance ralentissait fortement et,
les marques d’arrét de croissance seraient annuelles. A partir de 290-300 mm, il n’existait
qu’une seule marque annuelle et au de-la 1’age est estimé avec peu de certitude. Pour E.
fimbriata, les seules données disponibles sur la mesure de 1'dge en utilisant des structures
calcifiées (otolithe) ont été publiées il ya plus de 10 ans par Panfili et al. (2004a) dans les
estuaires du Saloum et de la Gambie. Selon ces auteurs, la zone translucide a été formée dans
la seconde moiti¢ ou a la fin de la saison des pluies (octobre), avec éventuellement, un
décalage dans le temps (septembre). Ces résultats s’accordent avec ceux de la présente étude,
et montrent qu’en mer ou dans des milieux estuariens, la marque translucide apparait durant la

saison des pluies.

3.2 Croissance

L'analyse des courbes théoriques de croissance en longueur ne permet pas de
confirmer une différence entre les sexes. Les résultats du test du rapport de vraisemblance
varient d’une population a I’autre. Certains auteurs ont montré qu’a partir d’une certaine taille
(240-250 mm), la croissance était plus rapide pour les femelles que pour les males, ce qui

expliquait en partie le fait que la taille a la premiere maturité sexuelle et les sex-ratios auraient
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¢té plus favorables pour les femelles (Boé€ly, 1979; Gaamour et al., 2001). Les différences
avec la présente étude pourraient résulter de la faible quantité et de la répartition des individus
de grande taille dans les échantillons actuels. Ces différences pourraient également étre
attribuées a la répartition de I'énergie dictée par le sexe en fonction des conditions trophiques
du milieu. Les males et les femelles auraient des stratégies différentes dans 1’utilisation des
apports énergétiques au cours de la maturation et de la croissance. Par contre, chez E.
fimbriata les résultats obtenus sont cohérents avec les résultats attendus car les femelles et les
males atteignent une premiére maturité sexuelle a la méme taille. Il serait donc possible que
ce rapport se poursuive durant tout le cycle de vie de I’espece. Dans le cadre des mode¢les
analytiques de production, les auteurs utilisent généralement une équation de croissance
commune pour les deux sexes. Pour pouvoir comparer leurs résultats avec ceux que nous
avons obtenus, il était nécessaire de procéder de la méme maniére.

Chez S. aurita, la croissance au large des cotes sénégalaises est a la fois tres variable et
rapide, elle s’effectue essentiellement au cours des premiéres années de vie. Le taux de
croissance moyen, calculé a partir de 1’équation de croissance de Von Bertalanffy dans notre
¢tude a montré une croissance mensuelle de 15 mm pour les individus agés de 0 a 6 mois pour
tous sexes confondus. Ces individus atteignent 125 mm en un an et 175 mm en deux ans.
Cette croissance tres rapide de S. aurita a été notée au Sénégal par d’autres auteurs. D’apres
Conand (1977a) les larves de cette espece grandissent au minimum de 30 mm en un mois, les
juvéniles atteignant 120 mm en quatre mois. En zone mauritanienne la croissance de S. aurita
est également rapide, de 15 mm par mois pour des tailles variant de 200 a 250 mm et 12 mm
par mois pour des tailles comprises entre 250 et 300 mm (Oul sidina et al., 2006). Dans la
méme zone Pham-Thuoc et Szypula (1973) considérent que des poissons d’une longueur de
146 mm ont déja un an. De méme, Biester et Bui Dinh Chung (1975) ont donné un an pour
une taille de 138 mm. Au Congo, Ghéno et Fontana (1981) ont montré que les juvéniles et les
jeunes grandissaient trés vite et atteignant 174 a 185 mm apres une année de vie selon leur
saison de naissance. La comparaison des résultats obtenus a ceux d'autres auteurs est assez
difficile a établir du fait que les techniques utilisées pour estimer de 1'age sont différentes de
celles entreprises dans la présente étude. Néanmoins, le taux de croissance et les valeurs de
taille asymptotique indicatrices de la croissance linéaire concordent et se rapprochent des
résultats trouvés dans la région (Tableau 14). Il est vrai que les eaux sénégalaises paraissent
trés favorables a la croissance de 1’espéce mais les plus gros poissons se trouvent en zone
mauritanienne (350 mm), toutefois, comme le montre I’indice de performance, la croissance

est plus rapide au Sénégal (Boély, 1979; Boély et al., 1982a). Il existe certainement des
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différences de croissance entre les principales nourriceries qui alimentent les populations
d'adultes. Ce fait a déja été noté par Postel (1960) et Boély (1979), au Sénégal, qui ont trouvé
des résultats légerement différents des autres régions. En Méditerranée et en Atlantique ouest
(Floride, Venezuela, Brésil), la différence mentionnée sur les valeurs de taille asymptotique
(LF ) et de la taille maximale, qui sont beaucoup plus faibles que les notres, peut s’expliquer
par des conditions environnementales différentes et une nourriture moins abondante. Divers
travaux ont montré que les variations de la LF , observées chez des populations de la méme
espece, pouvaient étre attribuées, soit a des facteurs héréditaires, soit a des conditions de vie

(température en particulier), soit encore au taux d'exploitation (Fréon, 1984).

Tableau 14. Parametres de 1’équation de Von Bertalanfty chez Sardinella aurita d’apres la littérature :
LF.max = longueur a la fourche maximale (mm) ; Age.max = dge maximal (mois) ; LF : longueur a la fourche
asymptotique (mm) ; K : le coefficient de croissance ; to : I'dge a la taille nulle modélisée

Zone d’étude Méthode LF. max | Age. max | LF K |t0 @’ | Références

Sénégal (Hann) | Otolithe 307 80 304 0,04 | 2,02 3,53 | Présente étude

Sénégal (Mbour) | Otolithe 300 86 316 0,02 | -11,44 | 3,32 | Présente étude

Sénégal (Joal) Otolithe 296 88 340 0,02 |-19,8 | 3,29 | Présente étude
Mauritanie Ecaille 350 84 343 0,03 [ -7,56 |3,51 | (Pham-Thuoc et Szypula, 1973)
Sénégal Fréq. taille et écaille 312,33 10,08 | 2,52 3,90 | (Boély, 1979)

Sénégal Fréq. taille et écaille | 321 72 306,3 |0,10(-0,72 |3,98 | (Boély et al., 1982a)
Sénégal Ecaille 320 96 331,5 [0,02|-11,88 | 3,41 | (Krzeptowski, 1981)
Algérie Freq. Tail 238 54 243 0,03 3,30 | (Belouahem, 2010)
Tunisie Otolithe 242 84 277 0,02 {-30,96 | 3,19 | (Gaamour et al., 2001)
Egypte Freq. Tail et écaille | 200 48 229 0,02 [ 10,536 | 3,12 | (Salem et al., 2010)
Méditerranée Ecaille 219 60 220 0,04 | -10,56 | 3,31 | (Tsikliras et al., 2005)
Congo Freq. Tail et écaille | 280 90 260 0,1 [-0,35 |3,83 | (Ghéno et Fontana, 1981)
Floride Otolithe 190,5 48 220,1 |0,04|-4,56 |3,28] (Grall, 1984)

Venezuela Freq. Tail 235 0,11 3,76 | (Mendoza et al., 1994)
Brésil Freq. Tail et otolithe | 220 48 243 0,05 3,43 | (Cergole et al., 2002)

La croissance de S. maderensis au large des cotes sénégalaises est également variable
et rapide, elle s’effectue essentiellement au cours des deux premieres années de vie. Au sud
du Cap-Vert Camarena-Luhrs (1986) a montré que les petits poissons de cette espece
atteignaient la taille de 130 mm en 21 semaines, 180 mm en un an et 218 mm en deux ans
avec un taux de croissance moyen de 16 mm par mois. Il confirme les résultats de Boély
(1979) qui indiquent une croissance trés rapide des juvéniles jusqu’a 90-100 mm, taille a
partir de laquelle la croissance ralentit. A cette taille, les individus seraient 4gés de quatre

mois et atteindraient 180-200 mm a I’age d’un an. Comparés a nos résultats, pour lesquels les
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juvéniles atteignent 130 mm en un an et 165 mm en deux ans avec un taux de croissance de
18 mm par mois au début de la vie (0-6 mois), la croissance serait plus rapide dans les études
antérieures basées sur 1’analyse d’écailles et de fréquences de taille. Dans la zone congolaise
la croissance rapide de cette espece est également notée avec une croissance plus lente chez
les juvéniles et une LF inférieure a celle obtenue au Sénégal (Boély, 1979; Camarena-Luhrs,
1986). La taille de 154 mm serait atteinte au bout d’un an (Ghéno et Fontana, 1981). Ces
résultats confirment également les études antérieures effectuées dans la méme zone par Ghéno
et Le Guen (1968). La littérature sur les parameétres de croissance de cette espece est moins

abondante que pour S. aurita (Tableau 15).

Tableau 15. Parametres de 1'équation de Von Bertalanffy chez Sardinella maderensis d'apres la littérature :
LF. max = longueur a la fourche maximale (mm) ; Age. max = age maximal (mois) ; LF : longueur a la fourche
asymptotique (mm) ; K : le coefficient de croissance ; to : I'dge a la taille nulle modélisée

Zone d’étude Méthode LF. max | Age. max |LF K To @’ | Références

Sénégal (Hann) Otolithe 303 85 385 0,01 | -17,03 | 3,32 | Présente étude

Sénégal (Mbour) | Otolithe 276 97 318 0,02 | -22,21 | 3,18 | Présente étude

Sénégal (Joal) Otolithe 278 90 365 0,01 |-29,33 | 3,12 | Présente étude

Sénégal Freq. Tail 320 0,04 | 34,2 3,58 | (Venema et al., 1988)
Sénégal Freq. Tail et écaille | 310 72 302,4 10,04 | 7,08 3,57 | (Camarena-Luhrs, 1986)
Sierra Léone Freq. Tail 296 0,03 3,34 | (Showers, 1996)
Cameroun Freq. Tail 201 75 230 0,04 | 0,72 3,33 | (Gabche et Hockey, 1995)
Congo Ecaille 260 72 249,3 10,08 | 0,29 3,70 | (Ghéno et Le Guen, 1968)

D’aprés notre étude, les longueurs asymptotiques de S. auwrita diminuent entre
I’ Atlantique nord, I’Atlantique sud, 1’Atlantique est et en Méditerranée. Pour S. maderensis
une décroissance est observée entre le Sénégal, la Sierra Léone, le Congo et le Cameroun.
Part ailleurs si nous comparons nos résultats a ceux déja enregistrés au Sénégal nous
observons une nette régression des tailles maximales aussi bien pour S. aurita que pour S.
maderensis. Cette baisse est probablement liée a I'absence de gros poissons dans les
échantillons récents, résultant probablement de la forte pression de péche au cours des
derniéres décennies, tel que rapporté par Boude (2000).

E. fimbriata a déja fait I'objet de nombreuses études de croissance en Afrique de
I'ouest, mais, comme indiqué ci-dessus (Tableau 16), beaucoup d’elles concernaient la
distribution des tailles. Dans le fleuve Sénégal, en décomposant la distribution en tailles,
Scheffers (1973) a identifié trois modes : de 135-160 mm, de 210-245 mm et de 330-340 mm.
Selon cet auteur, les deux premiers modes correspondaient aux poissons agés de 0 a 12 mois

et de 12 a 24 mois, respectivement, et le troisiéme correspondait a des poissons plus agés. Par
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rapport a nos résultats, ou l'ethmalose atteint une moyenne de 160 mm la premiére année et
190 mm, la seconde, les taux de croissance apparait légerement plus élevé dans le fleuve
Sénégal apres la premiere année. Les différences entre les méthodes utilisées pour estimer
'age peuvent aussi expliquer la divergence. Dans les eaux cdtieres Sénégalaises, il n'y a pas
de données anciennes sur l'estimation de la taille asymptotique utilisant un model de
croissance, mais les valeurs récentes trouvées dans le méme secteur par Faye et al. (2014b) en
utilisant la distribution des tailles (314 mm) sont proches de celles de la présente étude (290-
320 mm), comme le sont celles trouvées dans le delta du Saloum (273 mm) par Panfili et al.
(2004a) en utilisant une estimation directe de l'dge a partir des otolithes. Ces deux
observations ne permettent pas de tirer des conclusions sur des changements de la taille
asymptotique. Cependant, la taille maximale observée dans les captures en milieu marin a
diminué de 340 a 300 mm (Scheffers et Conand, 1976; présente étude). En outre, les tailles
maximales trouvées par Panfili et al. (2004a) (<300 mm) et Faye et al. (2014b) (260 mm)
dans le Delta du Saloum sont beaucoup plus faibles que celles enregistrées par Postel (1950)

(385 mm).

Tableau 16. Paramétres de 1'équation de Von Bertalanffy chez Ethmalosa fimbriata d'apres la littérature :
LF. max = longueur a la fourche maximale (mm); Age. max= age maximal (mois) ; LF : longueur a la fourche
asymptotique (mm) ; K : le coefficient de croissance ; to : 1'age a la taille nulle modélisée

Zone d’étude Meéthode |LF.max |Age. max |LF k t0 0] Références

Sénégal (Mbour) Otolithe 300 84 289 0,02 |-29,27 |3,20 | Présente étude

Sénégal (Joal) Otolithe 300 90 319 0,01 |-35,76 | 3,15 | Présente étude

Fleuve Sénégal Freq. Tail | 340 NA NA (Scheffers et al., 1972)
Petite-Cote (Sénégal) | Freq. Tail | 290 96 314 0,04 |-5,52 |3,59 |(Fayeetal,2014b)
Saloum (Sénégal) Freq. tail | 260 96 291 0,03 |-4,08 |3,40 | (Faye et al., 2014b)
Saloum (Sénégal) Otolithe <300 60 273 0,04 |2,40 3,46 | (Panfili ef al., 2004a)
Gambie Otolithe <300 60 407 |0,01 |-10,08 | 3,37 | (Panfili ez al., 2004a)
Zone Gambie Freq. Tail | 340 NA NA (Scheffers et Conand, 1976)
Sierra Leone river Freq. Tail |290 36 NA (Salzen, 1958)

Sierra Leone Freq. Tail | 320 408 0,02 3,54 | (Showers, 1996)

Cote d’Ivoire Freq. Tail | <250 17 2448 10,08 |-0,17 3,68 | (Gerlotto, 1976)

Cote ghanéenne Freq. Tail | 250 (Blay et Eyeson, 1982)
Nigeria Freq. Tail |255 40 312 0,08 3,86 | (Ama-Abasi et al., 2004)

Conclusion :

La lecture des otolithes a donné une bonne estimation de 1'age et de la croissance des

especes de petits pélagiques ciblées avec un faible taux de rejet des lectures. Contrairement
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aux travaux de scalimétrie pour lesquels, le pourcentage d’écailles rejetées parce qu’illisibles
peut aller jusqu’a 20% au Sénégal (Boély et al., 1982a; Camarena-Luhrs, 1986) et a 50% au
Congo (Ghéno et Le Guen, 1968; Ghéno et Fontana, 1981), on peut se demander si les
estimations portant seulement sur un pourcentage sélectionné de la population ne sont pas
biaisées. La croissance observée pour Hann, Mbour et Joal était représentative de la
croissance des trois espéces dans les eaux coticres sénégalaises, variant considérablement d'un
poisson a un autre. Cette croissance était rapide pour les trois espeéces avec une longévité
relativement faible. La comparaison des parametres du modeéle de croissance de Von
Bertalanffy calculés pour la présente étude avec ceux obtenus lors des études antérieures
montre une certaine différence sur la périodicité des marques et le taux de croissance.
Toutefois, les tailles asymptotiques calculées sont proches de celles de la présente étude. Les
différences observées peuvent étre attribuées aux méthodes utilisées, aux types d’analyses des
données ou tout simplement a I’instabilité des conditions du milieu (Cury et Fontana, 1988;
Fréon, 1988). Il y a, cependant, une raréfaction des gros poissons dans les captures actuelles.
Ceci pourrait suggérer une péche excessive, méme si cela n'a pas encore été confirmé. Cette
hypothese ne peut étre vérifiée que par des études globales de la dynamique des populations,
qui sont les seuls moyens de déterminer 1'état actuel des stocks. Il serait nécessaire d’affiner
les études portant sur I’estimation la croissance a partir des accroissements primaires dans les

otolithes et donc a partir d’une estimation quotidienne de la croissance.
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Introduction

Durant ces dernieres années le débat international s'anime autour de I'effondrement
d'un grand nombre de stocks de petits pélagiques a travers différentes régions du monde.
L’augmentation incessante de la pression de péche sur des stocks halieutiques de plus en plus
limités, malgré leur aptitude a s'auto renouveler, est désignée comme étant la principale cause
de la diminution de 1’abondance de ces ressources halieutiques et constitue la plus grande
menace au développement durable de 1’activité de péche. C’est ainsi que I’exploitation
intensive doublée de conditions climatiques défavorables aurait entrainé, dans 1’histoire des
pécheries récentes, des effondrements parfois spectaculaires. L’exemple le plus célebre est
I’anchois du Pérou dont les captures se sont effondrées au début des années 1970 apres avoir
atteint 12 millions de tonnes par an (Pauly et Tsukayama, 1987; Le Fur et al., 1999). La
sardine de Californie a la fin des années 1940 (Euber et Maccall, 1992) et les sardinelles
ivoiro-ghanéennes en 1973 (Binet, 1982) sont autant d’exemples de stocks de petits
pélagiques cotiers qui se sont effondrés apres avoir connu une exploitation intensive doublée
de conditions de milieu défavorables. En dehors des facteurs anthropiques et/ou climatiques,
la variabilité des captures peut étre provoquée par une combinaison d’autres facteurs dont en
particulier la durée de vie relativement courte, le comportement grégaire qui facilite leur
détection et leur capture, et la forte productivité des écosystémes dans lesquels évoluent ces
especes (Csirke, 1995).

Au Sénégal, jusqu’au début des années 1990, la flotte industrielle était bien
représentée et était composée de petits senneurs semi-industriels (sardiniers dakarois), de
grands chalutiers et de senneurs industriels étrangers. Depuis 1994, cette flotte a décliné de
fagon continue et actuellement un seul « sardinier dakarois » est en activité (DPM, 2013). La
péche artisanale sénégalaise des petits pélagiques cotiers, notamment celles des sardinelles (S.
aurita et S. maderensis) et de I’ethmalose (E. fimbriata), est une tradition maritime et se
caractérise a la fois par I'emploi d'engins traditionnels tels que les éperviers, filets maillants,
seines et par l'utilisation de techniques modernes, moteurs de type hors-bord, qui 1'amenent a
se développer rapidement (Fréon et al., 1978b). Ce secteur en pleine expansion, en raison

d’une demande de plus en plus forte et de I’augmentation rapide du nombre d’embarcations, a
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connu une grande évolution depuis les années soixante avec I’apparition de sennes tournantes
en 1973 (Kébé, 1994). Cependant, comme on peut le constater, il a connu au courant des
années de nombreuses mutations qui se traduisent par une baisse du volume global des mises
a terre, une diminution des tailles moyennes et I'¢loignement des zones de péche (Sidibé,
2010). II s'aveére donc nécessaire d’établir une évaluation de 1'état d'exploitation de ces stocks
de petits pélagiques dans le but de contribuer a I’élaboration d’un meilleur plan de gestion et a
l'exploitation durable de ces pécheries. Dans ce chapitre nous utilisons les méthodes
traditionnelles d’évaluation qui consiste @ mesurer les fréquences de taille des captures d’une
part et suivre I’évolution des débarquements en fonction de I’effort de péche (nombre de
sorties) d’autre part. Les résultats issus des analyses combinées seront discutés pour répondre

a des questions et a des besoins d’ordres pratiques de plus en plus actuels.

1 Matériel et méthodes

1.1 Composition en longueur des captures

La distribution de fréquence de tailles permet d’identifier les classes modales ainsi que
leur importance dans les captures et d’avoir une image de la structure démographique des
populations exploitées. Pour notre étude un échantillonnage au hasard des débarquements des
pécheries artisanales de S. aurita, de S. maderensis et I’E. fimbriata, a été conduit de juillet
2012 a juin 2013 sur les stations de Mbour et de Joal au Sénégal. Pour chaque site, 150
individus, tous sexes confondus, ont été collectés mensuellement et la longueur totale (LT) de
chaque poisson a été mesurée directement sur les lieux de débarquement. Cette taille a été
convertie en longueur a la fourche en utilisant les relations biométriques appropriées (voir
chapitre 4. 2. 1). Les histogrammes de fréquence de tailles des débarquements ont été établis

pour chaque zone d'étude.

1.2 Captures et effort de péche

Les données annuelles de captures totales (en tonnes) dans les eaux sénégalaises et de
l'effort de péche (nombre de sorties par unités de péche) entre 1981 et 2013 ont été fournies
par le Centre de Recherches Océanographiques de Dakar-Thiaroye (CRODT). Ces données
ont ét¢ obtenues principalement a partir des enquétes de débarquements a Saint Louis, dans le

nord de Thigs, le Cap-Vert et le sud de Thies (Figure 28). La collecte de données est basée sur
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les captures des pécheurs locaux opérant a 1'aide de pirogues. Les données statistiques de la
péche industrielle qui ont été rapportées par la direction de la péche maritime (DPM) ne
fournissaient pas de statistiques détaillées sur les captures des sardinelles. Ces données ont été

exclues de I’étude.
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Figure 28. Les principales régions de débarquement de petits poissons pélagiques du littoral sénégalais
(Source : Nicolas Manga, département géographie, IFAN-CAD)

2 Résultats

2.1 Composition en longueur des captures

Chez S. aurita les captures sont dominées par des individus de tailles comprises entre
220 et 279 mm, de classe modale 220-239 mm, qui constituent 87% des débarquements. La
taille minimale est de 118 mm pour Mbour et de 121 mm pour Joal. Les tailles maximales
sont respectivement de 326 mm et de 331 mm. La taille moyenne débarquée est
significativement plus grande a Mbour (242 + 26 mm) qu’a Joal (238 + 25 mm) (Figure 29a ;
ANOVA , p > 0,05). La répartition des tailles en fonction des saisons montre que les poissons
de taille comprise entre 220 et 279 dominent toujours les débarquements avec une classe
modale variant d’une saison a une autre. Pendant la saison chaude, correspondant aux mois de
juin a octobre, I’histogramme des fréquences de tailles montre deux groupes distincts a Mbour
et un seul groupe de poissons a Joal. Le premier observé a Mbour est constitué¢ de juvéniles
de classe modale 140-159 mm et le deuxiéme, commun des deux sites, est fortement dominé

par les adultes de classe modale 240-259 mm (Figure 29b). En saison froide, correspondant
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aux mois de novembre a mai, la distribution est uni-modale, avec une légere tendance
bimodale pour Joal (120-179 mm) et un déplacement des classes modales vers une diminution

des tailles, de 240-259 mm a 220-239 mm (Figure 29c).
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Figure 29. Composition des captures de Sardinella aurita a Mbour et Joal
sur la période juillet 2012 — juin 2013

Chez S. maderensis les débarquements sont dominés par des individus de tailles
comprises entre 200 et 239 mm qui constituent 77% des débarquements et avec une classe
modale de 220-239 mm. Les tailles minimales sont de 87 mm et de 111 mm et les maximales
de 286 mm et de 281 mm pour Mbour et Joal respectivement. Les tailles moyennes
¢chantillonnées, pour un effectif de 1800 individus par site, sont respectivement de 220 + 26
et de 215 + 23 mm. Cette taille moyenne est significativement plus grande a Mbour qu’a Joal
(Figure 30a ; ANOVA, p > 0,05). L’analyse des distributions saisonniéres montre que les
histogrammes sont de type uni-modal, a I’exception d’une légere tendance a la bi-modalité
durant la saison froide a Mbour (classes modales 80-99 mm et 220-239 mm), avec un certain

glissement des modes d’une saison a 1’autre (Figures 30b, 30c).
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Figure 30. Composition des captures de Sardinella maderensis a Mbour et Joal
sur la période juillet 2012 — juin 2013

Chez E. fimbriata la distribution générale des tailles est beaucoup plus étalée que celle
des sardinelles (Figure 31a). Les captures sont dominées par les tailles variant de 180 a 219
mm qui représentent 60% des mises a terre. La classe modale se situe a 180-199 mm. Les plus
petits poissons débarqués sont & 68 mm et a 96 mm et les plus grands mesurent 307 mm et
292 mm pour Mbour et Joal respectivement. Les tailles moyennes sont respectivement de 205
+ 30 mm et de 198 =+ 26 mm et sont significativement différentes entre les deux stations
(ANOVA, p > 0,05). La répartition des tailles en fonction des saisons montre que la
distribution est uni-modale et la classe modale générale (180-199 mm) ne varie au cours des
saisons. L’¢étalement de I’histogramme montre des proportions plus importantes d’individus

de grandes tailles durant la saison froide (Figures 31b, 31c).
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Figure 31. Composition des captures d’Ethmalosa fimbriata a Mbour et Joal
sur la période juillet 2012 — juin 2013

2.2 Captures et effort de péche

L’évolution des captures de S. aurita, de 1981 a 2013, montre globalement quatre
phases. Du début des années 80 au début des années 90, il y a eu une augmentation
progressive des captures. Durant cette décennie la quantité débarquée est passée du simple au
double. Il y a eu un premier pic en 1994 (a 124 000 tonnes), puis une baisse et une
stabilisation jusqu’en 1999-2003 (vers 60 000-90 000 tonnes). A partir de 2003, les
débarquements ont rapidement augmenté atteignant un second pic plus important en 2008
(environ 390 000 tonnes), soit le triple de son niveau de 1994, puis ont décliné
progressivement jusqu’en 2013 (& 135000 tonnes). Les captures sont exclusivement
dominées par les sennes tournantes (98%) et seulement une faible quantité (2%) est couverte
par d’autres types d’engin de péche. Une comparaison de la quantité de poisson débarquée
avec l'effort de péche montre que les captures de S. aurita sont liées a ’effort de péche des

sennes tournantes. En corollaire, le nombre annuel de sorties de ces engins et les fluctuations
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globales des captures ont des tendances similaires durant les 33 années (Figure 32a). La
décomposition de l'effort de péche total en type d'engins de péche montre que les filets
dormant (50% du nombre total de sorties) et les sennes tournantes (41% du nombre total de
sorties) sont plus utilisés. Les filets maillants encerclant, les sennes de plage et autres types

d’engin sont peu utilisés (9% du nombre total de sorties) (Figure 32b).
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Figure 32. Captures annuelles (a) et effort de péche (b) pour Sardinella aurita dans les eaux cotieres sénégalaises
entre 1981 et 2013. Divers = autres types d’engins ; Filet. Dorm = filet dormant ; Filet. encer= filet encerclant ;
Sen. tourn= senne tournante ; Sen. plage= senne de plage ; Capt. totale = capture totale

Les débarquements de S. maderensis ont €¢galement connu quatre phases au cours de
ces trois décennies. De 1981 a 2003, les captures ont été faibles, dépassant rarement 50 000
tonnes, puis ont trés rapidement augmenté atteignant un pic en 2004 (217 000 tonnes), et ont
ensuite décliné jusqu’en 2009 (vers 87 000 tonnes). A partir de cette année les débarquements
ont marqué une nouvelle phase de fluctuation (de 90 000 a 120 000 tonnes) sans jamais
atteindre le niveau de 2004 (Figure 33a). Contrairement a la pécherie de S. aurita, les captures
S. maderensis sont dominées par trois types d’engins : les sennes tournantes (53%), les filets
maillants encerclant (29%) et les filets dormants (15%). Les sennes de plage et les autres
types d’engins débarquent une faible quantité (1-3%). Une analyse combinée des captures et

de I'effort de péche montre que les deux indicateurs évoluent dans le méme sens durant les 33
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années : la quantité de poissons débarquée est tributaire de I’effort fourni. Les filets dormant
sont plus utilisés (69% du nombre total de sorties), suivis des sennes tournantes (18% du
nombre total de sorties) et des filets maillants encerclant (6% du nombre total de sorties). Les
sennes de plage et autres types d’engin sont peu utilisés (7% du nombre total de sorties)

(Figure 33 b).
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Figure 33. Captures annuelles (a) et effort de péche (b) pour Sardinella maderensis dans les eaux cotieres
sénégalaises entre 1981 et 2013. Divers = autres types d’engins ; Filet. Dorm = filet dormant ; Filet. encer= filet
encerclant ; Sen. tourn= senne tournante ; Sen. plage= senne de plage ; Capt. totale = capture totale

Il y a eu trois phases dans les captures d’E. fimbriata au Sénégal au cours des 33
derniéres années. Du début des années 80 au début des années 2000, il y a eu une
augmentation rapide des débarquements. Pendant cette période, le volume des captures a été
multiplié par 9 par rapport au niveau de 1981. Il y a eu un pic en 2001 (environ 24 500
tonnes), puis une baisse jusqu'en 2005. De 2005 a 2013 les captures ont été relativement
faibles (5 000 a 13 000 tonnes par an), environ un tiers du niveau de 2001. Les captures sont
dominées par les filets maillants encerclant (62%) et les sennes tournantes (35%), le reste
(3%) couvrant d'autres types d'engins de péche. Une comparaison de la quantité de poissons
débarquée avec l'effort de péche a indiqué que les captures ont augmenté quand l'effort de
péche a augmenté jusqu'en 2001. Apres cette période, le nombre annuel de sorties était encore
¢levé mais les captures avaient fortement diminué (Figure 34a). Les filets dormants sont
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principalement utilisés (50% du nombre total de sorties), suivis des sennes tournantes et les
filets maillants encerclant (25% du nombre total de sorties). L'utilisation des sennes de plage
pour capturer I’ethmalose a diminué¢ progressivement et d'autres types d'engins de péche ont

¢été tres rarement utilisés (1-2% du nombre total de sorties) (Figure 34b).
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Figure 34. Captures annuelles (a) et effort de péche (b) pour Ethmalosa fimbriata dans les eaux coticres
sénégalaises entre 1981 et 2013. Divers = autres types d’engins ; Filet. Dorm = filet dormant ; Filet. encer= filet
encerclant ; Sen. tourn= senne tournante ; Sen. plage= senne de plage ; Capt. totale = capture totale

3 Discussion

3.1 Composition en longueur des captures

La péche affecte les communautés de poissons a travers le prélévement sélectif
d’especes cibles ou de groupes d’espéces, la capture d’espéces accessoires et la modification
des habitats. Cela se traduit par des changements de la biomasse totale, de la composition
spécifique des peuplements et des structures en tailles. Ces derni€res constituent est une
donnée trés importante en science halieutique car elles donnent une image de I’état
d’exploitation de la ressource halieutique. Une baisse au cours du temps de la taille moyenne
et une raréfaction des gros poissons d’une population sont des signes avant coureur d’une

surexploitation. Les résultats de cette étude ont permis d’avoir plus informations sur les
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pécheries des petits pélagiques. Pour les trois espéces étudiées il y a eu une forte domination
des adultes. L’écrasante majorité des poissons débarqués avait des tailles proches des tailles a
la premiére maturité sexuelle trouvées au Sénégal et plus particulierement dans cette étude.
Les poissons de petites tailles, donc immatures sont rarement rencontrés dans les captures.
Ceci résulterait d'une part de la sélectivité spécifique de chaque engin, et d'autre part de la
répartition différente des classes d'dge sur les fonds de péche en fonction de leurs exigences
¢cologiques (Marchal, 1991). Dans les captures, la distribution des fréquences de longueur est
différente pour chaque type d'engin de péche (Scheffers, 1973; Fréon et al., 1978a). En effet,
les engins de péche utilisés en milieu marin s'adressent aux moyens et gros poissons et
capturent trés rarement les juvéniles qui passent souvent a travers les mailles (Gerlotto, 1976).

Chez S. aurita, les auteurs qui se sont intéressés a la fréquence des tailles débarquées
ont montré que les juvéniles de 120 a 180 mm sont capturés essentiellement au cours des cing
premiers mois de l'année alors que des débarquements importants de jeunes reproducteurs
(200 a 250 mm) se font toute 1'année et les adultes (supérieure a 250 mm) sont plus abondants
en saison froide de janvier a mai, conformément a leur schéma migratoire (Boély et al., 1978;
Fréon et al., 1978a; Fréon et al., 1978b). Pour cette espéce la taille moyenne des captures a
connu une légere baisse au cours des décennies. De 260 a 250 mm, entre les années 1970 et
1990, elle est actuellement a 240 mm (Fréon et al., 1978b; Bataliants, 1979, presente étude).
Pour S. maderensis les captures se faisaient essentiellement au détriment d'une seule classe de
taille (180-230 mm) pendant la saison chaude, mais des individus plus petits peuvent étre
capturés en début d'année (Fréon ef al., 1978b). De la fin des années 70 a 1’époque actuelle, la
taille moyenne des sardinelles plates débarquées est passée 250 a 220 mm (Fréon et al.,
1978b). De méme la longueur modale trouvée par Sow et al. (2010) dans la méme zone (190
mm) est encore plus petite que celle trouvée par Bataliants (1979) a la fin des années 70 (210
mm). En ce concerne E. fimbriata, vers la fin des années 70 la distribution de fréquence de
tailles avait un mode se situant entre 200 et 250 mm en milieu estuarien (Scheffers et Conand,
1976). Alors que les débarquements actuels sont dominés par des ethmaloses de tailles
comprises entre 180 et 220 mm dans ces milieux (Faye et al., 2014b). En milieu marin, les
tailles moyennes des poissons capturés a Joal, 8 Mbour et a Saint Louis étaient respectivement
de 220 mm, de 225 mm, et de 270 mm (Boé€ly et Elwertowski, 1970). Ces tailles sont
¢galement plus grandes que celle trouvée dans les débarquements actuels (200 mm). Ces
observations confirment les résultats obtenus dans le chapitre précédant sur la raréfaction des

gros poissons dans les captures actuelles.
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3.2 Captures et effort de péche

La baisse des débarquements de sardinelles est vraisemblablement liée a la réduction du
nombre de sorties annuelles dont les principales raisons seraient des contraintes d’ordre socio-
¢conomiques. Cela apparait plus particulierement dans 1’évolution des captures de S. aurita
dont la réduction du nombre de sorties et la chute des débarquements, observées apres 1994 et
2008, interviennent aprés deux événements majeurs. Le premier est la mise en ouvre de la
dévaluation du franc CFA survenue en janvier 1994. A la suite de laquelle l'inflation
généralisée qui s’était s'installée avait entrainé une hausse considérable des prix des matériels
et des produits de peche (Doghri, 1997). Parall¢lement il y a eu a des reports importants
d'effort de péche des espeéces devant approvisionner le marché local vers celles destinées a
l'exportation. Pour rentabiliser au maximum leur péche, beaucoup d'unités pélagiques (plus
particuliérement les sennes tournantes et les filets maillants encerclant) se sont converties en
pécheries de poissons démersaux (Déme et Kebe, 2000). Ainsi le poisson bon marché devient
de moins en moins disponible pour les populations au fur et a mesure que la pression de péche
est orientée vers les espéces exportables (sole, langouste, seiches, poulpes, crevettes) et que
d’autres types de péche artisanale se développent. Le deuxiéme événement intervenu en 2008
marque les tres fortes fluctuations des cours du pétrole et des taux de change. Le prix du baril
¢tait a un niveau proche de 100 dollars en début d’année 2008. Il a continué a augmenter et a
atteint durant la méme année un niveau maximal de 145 dollars en moyenne journaliere
(Redoules, 2009). La hausse vertigineuse des prix du carburant en 2007-2008 aurait freiné les
activités de péche de différents pays comme le Viet Nam, le Guatemala, le Japon, la Namibie,
les Philippines et le Sao Tomé-et-Principe (FAO, 2010). Ce choc pétrolier auquel s’ajoute
I'éloignement des zones de péche aurait lourdement affecté le secteur de péche artisanale
sénégalaise, et plus particulierement les sennes tournantes qui sont les engins de prédilection
pour capturer les especes grégaires. Il est précédé du fléau de I’immigration clandestine par
voie maritime qui avait pris une ampleur inégalée en 2006-2007 : un peu plus de la moitié des
31 000 immigrants clandestins étaient des ressortissants sénégalais (Anonyme, 2013b).
Durant cette période, la mobilisation des pirogues pour animer la migration et le départ de
jeunes pé€cheurs avaient accentué la raréfaction du poisson sur les marchés et dans les ports de
péche artisanale (Ba et Ndiaye, 2008). Les pécheries de sardinelles plates (S. maderensis)
n’ont pas échappé a ces contraintes. Cependant la baisse des captures et de 1’effort de péche
sont survenus plus tot que celles des sardinelles rondes (S. aurita). Cette baisse est cependant

a mettre en relation avec ’octroi de licences de péche par le gouvernement mauritanien. Ces
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licences étaient accordées pour une période de six mois renouvelables et concernaient
particulierement les espéces pélagiques a 1’exclusion du mulet et des poissons nobles qui
rapportent le plus d’argent. De mars 2001 a juin 2004, le nombre de licences délivrées a été
doublé (environ de 160 a 300). Cela a eu comme conséquence de transférer une bonne partie
de I’activité des sennes tournantes basées notamment a Saint Louis (Marfaing, 2005). Cette
mobilité est I’une des principales caractéristiques de la péche artisanale sénégalaise. En effet,
les pécheurs sénégalais font preuve d’une grande mobilité sous-régionale suivant les
fluctuations spatio-temporelles et la répartition des ressources (Cury et Fontana, 1988). Cette
migration peut étre proche ou lointaine, saisonniére ou durable, réguliére ou contextuelle
(Chauveau et al., 2000; Failler et Binet, 2010). Pour ces différentes raisons I'analyse
combinée des captures et de l'effort de péche ne permet pas de confirmer une surexploitation
de ces especes dans les eaux du Sénégal. Ces résultats sont conformes a ceux de la zone
mauritanienne (Ter hofstede et al., 2007; Samb et al., 2010). Toutefois dans la méme zone
Sow et al. (2010) ont signalé une situation de surexploitation de la sardinelle ronde
contrairement a la sardinelle plate. Selon le groupe de travail de la FAO (2012) les deux
especes sont en situation de surexploitation dans la zone sénégalo-mauritanienne.

Pour E. fimbriata les captures ont varié considérablement au fil des années, avec un
pic en 2001, suivie d'une baisse au début des années 2000, méme si l'effort de péche a
augmenté. Ceci pourrait étre expliqué par la combinaison d'une treés forte demande pour la
consommation humaine et le développement des pécheries locales modernisées avec des
moteurs puissants (Kébé, 1994). Tout comme pour les pécheries de sardinelles, la baisse des
rendements au cours des années (2009-2013) peut refléter un changement de tactique de
péche suite a la baisse de la ressource initialement ciblée et/ou un intérét croissant dans
d’autres ressources qui sont plus rentables et plus facilement accessibles (Boély et
Elwertowski, 1970). Ce changement d'especes cibles peut étre di a la flexibilité¢ de la péche
locale qui capture un large éventail d'especes (Scheffers, 1973; Ferraris, 1994). D'autre part,
de nombreuses études ont suggéré que l'abondance des ressources de petits poissons
pélagiques est liée a la variabilité spatio-temporelle des facteurs environnementaux tels que la
température de la mer, la salinité, les variations de chlorophylle-a et le stress li¢ au vent (Cury
et Roy, 1989; Fréon, 1991; Bakun, 1996). D’aprés Diankha et al. (2013), les débarquements
d’ethmaloses et la concentration de chlorophylle-a ont montré une tendance a la baisse de
1999 a 2009, avec la température de surface de la mer (SST) augmentant, ce qui a réduit la
survie et les taux de croissance des larves, et a affecté le calendrier des pics de reproduction.

Toutefois, il est peu évident que les conditions environnementales ont été la principale cause
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de la diminution des prises parce que l’ethmalose est une espeéce pélagique trés mobile
caractérisée par une grande adaptabilité aux conditions environnementales variables
(Schefters et Correa, 1971; Scheffers et Conand, 1976; Charles-Dominique et Albaret, 2003).
Les activités anthropiques sont susceptibles d'étre la principale cause de la diminution des
captures (Lae et Lévéque, 1999). La forte pression de péche peut entrainer une diminution de
la biomasse, de I'abondance des prédateurs, de la taille maximale (moins de poissons agés), et
des taux de croissance et de maturité dans la population (Sinclair et Murawski, 1997). La
situation actuelle de la pécherie de I’ethmalose au Sénégal doit susciter une attention
particuliére. Cette étude montre que E. fimbriata est pleinement exploitée dans les eaux

cotieres du Sénégal.

Conclusion

La présente étude a pu montrer une réduction de taille moyenne et une raréfaction des
gros poissons, méme si les poissons adultes prédominent dans les captures actuelles. 11 faut
noter que la raréfaction des gros poissons constitue une menace sérieuse pour la reconstitution
des stocks. Cela se justifie par le fait que les grosses femelles sont beaucoup plus fécondes car
le nombre d’ceufs pondus augmente avec la taille. D’autre part, il a ét¢ montré dans les
chapitres précédents que les tailles asymptotiques, de méme que les tailles atteintes a la
premiere maturité sexuelle, n’ont pas baissé depuis 40 ans. Or ces deux paramétres sont des
indicateurs pertinents a prendre en compte pour I’évaluation de 1’état d’exploitation d’un
stock (Froese, 2004). Les différentes étapes de cette étude montrent que la seule indication
réelle des effets de I'exploitation est un manque de gros poissons, méme si on aboutit a une
croyance générale selon laquelle ces stocks sont actuellement surexploités dans les eaux
sénégalaises (Sow et al., 2010; FAO, 2012), ceci suppose que les stocks de sardinelles (S.
aurita, S. maderensis) et d’ethmaloses (E. fimbriata) sont pleinement exploités au Sénégal.
Cependant il faut noter que la sortie, considérée comme « effort de péche », ne peut nous
renseigner sur la gestion des unités de péche que si I’on dispose de connaissances fines sur le
taux d’utilisation des différents engins par une méme unité de péche, le nombre total de coups
de filets par sortie ; le temps passé sur les lieux de péche, et le temps de recherche du lieu de
péche (Poinsard et Le Guen, 1975). Or d’apres le CRODT, il était difficile d’obtenir ces
renseignements a partir des données recueillies par les biologistes dans les points de

débarquement. D’autres facteurs contribuent a rendre difficile le suivi de ces pécheries et

83



Chapitre 7 : Composition et évolution temporelle des captures

concourent a la difficulté de quantifier I’effort de péche. Parmi ces facteurs on peut citer la
présence irrégulicre de plusieurs flottilles concernées, le report fréquent entre especes,
I’existence d’une péche artisanale elle-méme mal connue et trés variable. A cela s’ajoute la
dispersion des points de débarquement le long des cotes qui rend également l'estimation
qualitative et quantitative des débarquements extrémement difficile et coliteuse compte tenu
de la faiblesse passée et actuelle des moyens de recherche. Donc dans une perspective de mise
en place d'un meilleur plan de gestion des péches, il serait nécessaire de mener une étude plus
détaillée de I’effort de péche réelle de chaque type d’unité. Il serait souhaitable de regrouper
et de suivre de plus prés les zones de débarquements en créant plus d’infrastructures de péche
(quais, maisons du pécheur, postes de veille et de contrdle des péches etc.). Cela permettrait
d’avoir une meilleure évaluation de 1’état des stocks : donc un plan d’aménagement plus

efficace.
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Les variations temporelles du poids en fonction de la taille sont en relation avec 1’état
physiologique des individus et les conditions écologiques du milieu. Certaines variables
abiotiques peuvent affecter le facteur de condition des poissons directement via le
métabolisme ou indirectement en réglant ’abondance de la nourriture. Il apparait que cette
derniere est favorisée par la présence d’un upwelling cotier (remontée d’eau froide) qui amene
a la surface des eaux froides et riches en ¢éléments nutritifs (Teisson, 1982; Boély et al.,
1982a). Il existe une forte relation entre 1’intensité de I’upwelling et la variation du facteur de
condition des sardinelles (S. aurita et S. maderensis). Les périodes de condition moins élevée
apparaissent en saison chaude et les périodes de bonne condition en saison froide mais celles-
ci sont généralement plus longues et plus stables au sud qu’en presqu’ile du Cap-Vert. E.
fimbriata présente une stratégie différente avec deux cycles de facteur de condition par an,
avec un pic au début de la saison séche quand les eaux sont froides en janvier, et un autre pic
au début de la saison des pluies quand les eaux sont chaudes (juin-juillet).

D’apreés la présente étude, S. aurita se reproduit principalement en saison froide
(janvier a avril) et a partir du milieu de la saison chaude jusqu’a la transition saison chaude /
saison froide (aolt a novembre) conformément aux études antérieures (Boély et al., 1978;
Boély et al., 1982b; Cury et Fontana, 1988). Bien que des auteurs aient signalé une
reproduction au cours de la premicre transition (mai-juin), ce qui n’est pas le cas pour notre
étude. D’une manicre générale le calendrier de reproduction ne semble pas avoir changé au
cours du temps. Pour S. maderensis, en plus d’une période de reproduction habituelle en
saison chaude au Sénégal (Conand et Fagetti, 1971; Boély, 1979; Camarena-Luhrs, 1986),
une nouvelle période de reproduction principale est apparue et située en saison froide (janvier-
avril). Le calendrier de reproduction de I’ethmalose tel que décrit au Sénégal n'a pas changé
depuis plus de 50 ans : il s’étale sur un semestre (janvier a juillet), du début de I’année a la fin
de la saison séche avec pic au cours de la phase de transition saison chaude-saison froide
(mai-juin). Il est évident que certaines variables comme la température, la salinité, la
disponibilité de la nourriture et la photopériode influencent la saisonnalité et la durée de la
période de ponte chez les petits pélagiques (Longhurst et Pauly, 1987; Allain, 1999).
Cependant, il n’a pas ét¢ démontré si un seul facteur ou une conjonction de plusieurs facteurs
environnementaux induisait la ponte. La fécondité est élevée pour les trois especes. Cette forte
fécondité serait certainement une réponse au dépeuplement et viserait a pérenniser et a assurer
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le maximum de descendances. Cependant, il est difficile de savoir si des variations génétiques
conduisent a des différences dans le calendrier de maturation des gonades et de la quantité
d’ceufs pondus en se fondant uniquement sur des comparaisons entre les données actuelles et
les données historiques de fécondité. Cette approche ne permet pas de faire la distinction entre
la plasticité génétique et 1’évolution des parametres de fécondité. D’autres méthodes
complémentaires sont nécessaires pour préciser les déterminants génétiques et
environnementaux de la fécondité. A la lumicre des résultats obtenus il apparait chez S. aurita
une légere hausse de la taille a la premic¢re maturité sexuelle accompagnée d’une fécondité
plus importante. Par contre chez S. maderensis ces parametres de reproduction (taille a la
premiére maturité et fécondité) n’ont pas changé depuis 40 ans. E. fimbriata présente une
fécondité plus importante en conservant la méme taille de premiere maturité sexuelle. Cette
¢tude a également montré une croissance rapide et variable qui s’effectue essentiellement au
cours des premieres années de vie avec une longévité faible pour I’ensemble des populations
ciblées. Il y a cependant une diminution des tailles moyennes et une raréfaction des gros
poissons dans les débarquements actuels. Ceci semble montrer que ces stocks sont pleinement
exploités. L’insuffisance de données détaillées sur 1’effort de péche ne permet pas donner de
conclusions définitives sur I’impact réel de la péche sur la situation actuelle des stocks des
petits pélagiques au Sénégal.

Les données biologiques acquises au cours de cette ¢tude montrent que ces especes ont
un mode de vie qui se rapproche d'une stratégie démographique de type « r » caractérisée par
une durée de vie courte, une maturité sexuelle précoce, un taux de croissance important, une
mortalité et une fécondité élevées. Les espeéces présentant ce type de stratégie démographique
ont un équilibre fragile. Elles sont inféodées aux fluctuations de 1'environnement et sensibles a
une exploitation intense (Kawasaki, 1983). La surveillance de I'abondance de ces stocks de
petits pélagiques serait nécessaire pendant toute I'année. Les éléments de biologie acquis au
cours de ce travail seront utiles pour prendre les mesures les mieux adaptées a une gestion
durable des ressources le long des cotes sénégalaises. Pour étre efficace, les politiques de
gestion doivent fortement décourager I’utilisation de maillages de filets illégaux et en fait
interdire I'importation, la vente et I'utilisation d'engins illégaux. Les politiques de fermeture
saisonniére et sectorielle doivent étre développées dans tous les secteurs de la péche des petits
pélagiques pour permettre aux ressources exploitées de se maintenir et de rajeunir. Les
politiques et mesures visant a renforcer la capacité¢ d'adaptation du secteur de la péche et
surtout les pécheurs artisanaux doivent étre renforcées. Il serait souhaitable d’encourager la

diversification des stratégies de subsistance des pécheurs artisanaux, en encourageant

86



Chapitre 8 : Conclusion générale et perspectives

I'engagement dans d'autres professions, comme I'aquaculture ou l'agriculture. Il serait
nécessaire de développer plus d’institutions souples et adaptables telles que les banques
coopératives. Différents décrets et réglements devraient étre encouragés aux niveaux local,
¢tatique et régional. L’¢élaboration et la mise en ceuvre d’un plan d’aménagement doivent étre
participatives avec une implication des organisations professionnelles, de 1’administration et
de la recherche. Les pécheurs devraient étre davantage impliqués dans la planification et la
prise de décision. Dans certains endroits, des mesures locales de gestion ont aidé a mieux
gérer les ressources de petits pélagiques (Diarra, 2006). Parmi ces mesures on peut citer celle
de Nouakchott, ou I’ensemble des opérateurs de sennes tournantes se sont organisés depuis
2009 en une « Commission des Senneurs » qui limite les sorties en mer lorsque les apports
sont trop importants (Lenselink, 2003). Au Sénégal, en 1992 il a été institué¢ a Cayar une «
Commission des sennes tournantes » qui a limité I’effort de péche de cet engin a une seule
sortie quotidienne pour éviter les surcaptures et 1’instabilit¢ du marché (Anonyme, 2013a).
Les objectifs visés par cette mesure ¢étaient, entre autres, la durabilit¢ des ressources
halieutiques et la création d’une meilleure mise en marché des débarquements des sennes
tournantes. A la suite de I’expérimentation concluante de limitation de sorties des sennes
tournantes a Cayar, les pécheurs migrants de Saint Louis ont entrepris de réguler I’effort de
péche de cet engin dans leur localité. Il a été retenu que les unités de péche opérent en
rotation, en sortant un jour sur deux. C’est le cas également de Mbour ou le consensus de la
régulation des sorties des sennes tournantes visant les sardinelles a été matérialisé par un
arrété préfectoral en 2011 (Mbengue, 2012). Ces pratiques parmi tant d’autres méritent d’étre
encouragées. Elles montrent que les pécheurs sont de plus en plus conscients de la nécessité
de mettre en place des régles de gestion des ressources halieutiques pour une péche durable.
De maniére générale, I’approche qui traite les problémes du secteur au sens strict ne
prend pas en compte d’autres facteurs comme la destruction des habitats, la pollution,
I’aménagement des zones cotieres, le changement climatique... Or tous ces facteurs peuvent
contribuer d’une maniere directe ou indirecte a 1’épuisement des stocks en modifiant
'écosystéme et en se combinant a I’impact de la péche (Cury et Morand, 2004). La péche ne
peut étre congue isolément, elle doit étre considérée dans un ensemble qui tient compte des

interactions qu'elle entretient avec I’environnement et les autres activités humaines.
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Annexes

Annexe 1. Comparaison des moyennes mensuelles de facteur de condition (Kc) de S. aurita en utilisant le test U
Mann-Whitney. Les différences significatives entre les mois sont indiquées en rouge (P < 0,05)

Mois Jan Fév Mar  Avr Mai Jun Jul Aol Sep Oct Nov  Déc
Hann (a)

Jan

Fév 0,00

Mar 0,00 0,56

Avr 0,00 0,00 0,00

Mai 0,00 0,61 092 0,01

Jun 0,42 0,00 0,00 0,00 0,01

Jul 0,69 0,00 0,00 0,00 0,01 042

Aot 0,78 0,00 0,00 0,00 002 08 0,57

Sep 0,70 0,00 0,00 0,00 001 053 08 0,79

Oct 0,19 0,00 0,00 0,00 003 08 034 065 049

Nov 0,34 0,00 0,00 000 o001 098 061 081 0,68 0,68

Déc 0,54 0,00 0,00 000 000 053 09 08 09 034 0,74
Mbour (b)

Jan

Fév 0,97

Mar 1,05 0,81

Avr 0,29 0,04 0,27

Mai 0,56 0,33 0,47 0,03

Jun 0,62 049 059 0,06 1,00

Jul 0,05 0,01 0,04 042 0,00 0,00

Aol 0,20 0,06 0,15 0,04 0,17 026 0,00

Sep 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 028

Oct 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 008 036

Nov 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 015 0,60 0,72

Déc 0,05 0,00 0,03 000 003 005 000 048 081 032 0,63
Joal (¢)

Jan

Fév 0,78

Mar 1,00 1,00

Avr 0,05 097 046

Mai 1,00 0,83 1,00 0,07

Jun 0,68 0,01 0,12 0,00 0,67

Jul 0,03 095 038 1,00 0,05 0,00

Aol 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Sep 0,00 0,00 0,00 0,00 000 067 000 036

Oct 0,03 0,00 0,00 0,00 003 097 000 006 1,00

Nov 0,00 0,00 0,00 0,00 000 035 000 065 1,00 0,99

Déc 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 091 0,00 0,11 1,00 1,00 1,00
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Annexe 2: Comparaison des moyennes mensuelles de facteur de condition (Kc) de S. maderensis en utilisant le
test U Mann-Whitney. Les différences significatives entre les mois sont indiquées en rouge (P < 0,05)

Mois

Jan Fév Mar  Avr Mai Jun Jul Aot Sep Oct Nov  Déc
Hann (a)
Jan
Fév 0,00
Mar 0,00 0,67
Avr 0,00 048 0,32
Mai 0,09 0,01 0,02 0,01
Jun 0,15 0,00 0,00 0,00 0,47
Jul 0,04 0,04 0,01 0,01 067 0,14
Aol 0,25 0,00 0,00 0,00 036 091 0,17
Sep 0,04 0,00 0,00 0,00 051 062 022 0,77
Oct 0,01 0,01 000 000 098 0,5 0,74 0,18 0,35
Nov 0,14 0,00 0,00 000 049 089 022 097 080 025
Déc 0,56 0,00 0,00 000 0,17 034 002 054 0,17 0,03 041
Mbour (b)
Jan
Fév 0,91
Mar 0,06 0,08
Avr 0,94 0,88 0,11
Mai 0,38 0,35 0,00 041
Jun 0,15 0,21 061 024 0,03
Jul 035 047 001 047 092 0,02
Aol 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sep 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
Oct 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 09 0,01
Nov 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 09 000 0,84
Déc 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 075 000 063 0,75
Joal (¢)
Jan
Fév 1,00
Mar 0,00 0,00
Avr 0,09 0,07 0,99
Mai 0,17 0,14 098 1,00
Jun 092 093 0,19 086 096
Jul 1,000 0,99 0,00 0,02 0,04 0,70
Aol 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sep 0,00 0,00 0,71 0,19 0,05 0,00 0,00 0,62
Oct 0,00 0,00 0,51 0,00 0,02 0,00 0,00 0,89 1,00
Nov 0,00 0,00 09 095 0,79 003 000 003 09 087
Déc 0,00 0,00 1,00 099 096 0,06 0,00 0,01 088 0,73 1,00
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Annexe 3: Comparaison des moyennes mensuelles de facteur de condition (Kc) de E. fimbriata en utilisant le
test U Mann-Whitney. Les différences significatives entre les mois sont indiquées en rouge (P < 0,05)

Mois Jan Fév Mar  Avr Mai  Jun Jul Aou  Sep Oct Nov  Déc
Mbour (a)

Jan

Fév 0,00

Mar 0,00 0,01

Avr 0,00 0,28 0,07

Mai 0,00 0,71 0,00 0,12

Jun 0,29 0,00 0,00 0,00 0,00

Jul 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,29

Adu 0,00 0,60 0,00 0,07 092 0,00 0,00

Sep 0,00 0,00 045 000 000 0,00 0,00 0,00

Oct 0,00 0,13 000 0,00 0,18 0,00 0,00 0,18 0,00

Nov 0,00 0,00 000 0,00 000 001 0116 000 0,00 0,02

Déc 0,00 0,18 000 0,00 029 000 000 035 000 069 016
Joal (b)

Jan

Fév 0,01

Mar 0,00 0,12

Avr 0,00 0,00 0,00

Mai 0,00 0,00 0,04 0,03

Jun 0,00 0,13 0,78 0,00 0,00

Jul 0,12 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00

Adu 0,00 0,01 0,04 062 046 0,01 0,00

Sep 0,00 0,10 091 0,00 0,01 047 0,00 0,03

Oct 0,00 0,02 041 0,01 024 006 000 0,16 0,20

Nov 0,00 0,07 08 000 007 029 0,00 008 063 0,65

Déc 0,01 0,50 0,00 0,00 0,00 000 05 0,00 0,00 0,00 0,00
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Annexe 4. Comparaison des moyennes mensuelles de rapport gonado-somatique (RGS) des femelles (a) et des
males (b) de S. aurita de Hann en utilisant le test U Mann-Whitney. Les différences significatives entre les mois

sont indiquées en rouge (P < 0,05)

Mois Jan Fév Mar  Avr Mai Jun Jul Abu  Sep Oct Nov  Déc
Femelle (a)

Jan

Fév 0,46

Mar 0,86 0,84

Avr 0,62 0,26 0,68

Mai 0,36 0,68 1,00 0,06

Jun 0,71 041 040 097 0,22

Jul 0,89 048 089 058 051 040

Adu 0,04 038 0,18 0,01 003 0,01 0,05

Sep 0,72 0,60 084 020 025 0,14 036 040

Oct 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 002 0,00

Nov 0,01 0,02 0,01 000 000 001 000 027 001 0,83

Déc 0,03 0,10 0,17 000 000 000 000 060 031 0,00 0,09
Male (b)

Jan

Fév 0,25

Mar 0,14 0,50

Avr 0,82 044 0,10

Mai 0,44 0,67 057 0,51

Jun 0,40 0,04 0,02 042 0,04

Jul 0,05 0,02 0,00 0,06 0,11 0,54

Adu 0,20 0,60 091 0,08 0,02 003 0,00

Sep 0,01 0,19 053 0,06 027 000 0,00 0,32

Oct 0,00 0,01 0,01 000 000 000 000 001 049

Nov 0,00 0,01 0,01 000 000 000 000 006 053 098

Déc 0,00 0,01 002 000 001 000 000 006 058 0,17 0,26
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Annexe 5: Comparaison des moyennes mensuelles de rapport gonado-somatique (RGS) des femelles (a) et des
males (b) de S. aurita de Mbour en utilisant le test U Mann-Whitney. Les différences significatives entre les
mois sont indiquées en rouge (P < 0,05)

Mois Jan Fév Mar  Avr Mai Jun Jul Abu  Sep Oct Nov  Déc

Femelle (a)

Jan

Fév 0,25

Mar 0,95 0,45

Avr 096 0,06 0,57

Mai 0,86 0,01 0,89 0,42

Jun 0,02 0,00 0,08 0,00 0,00

Jul 0,05 0,00 0,12 0,00 0,00 0,29

Adu 0,26 0,00 0,29 0,11 0,25 0,28 0,34

Sep 0,16 0,00 0,39 0,02 0,13 0,07 0,12 1,00

Oct 0,14 0,00 0,23 0,00 0,01 0,12 0,83 0,57 0,20

Nov 0,73 0,13 0,68 0,83 0,97 0,09 0,13 0,26 0,27 0,32
Déc 0,14 0,00 0,23 0,01 0,04 0,64 092 0,65 0,48 1,00 0,24
Male (b)

Jan

Fév 0,67

Mar 0,01 0,00

Avr 0,34 0,82 0,00

Mai 0,00 0,00 0,00 0,06

Jun 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Jul 0,00 0,00 0,00 0,04 0,50 0,00

Adu 0,03 0,04 0,00 0,18 0,52 0,03 0,49

Sep 0,02 0,08 0,00 0,08 0,71 0,04 0,78 0,53

Oct 0,01 0,06 0,00 0,19 0,02 0,01 0,06 0,37 0,80

Nov 0,27 0,25 0,18 0,57 0,83 0,01 0,82 1,00 036 097
Déc 0,00 0,01 0,00 0,10 0,80 0,00 0,61 0,96 0,88 0,16 1,00
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Annexe 6. Comparaison des moyennes mensuelles de rapport gonado-somatique (RGS) des femelles (a) et des
males (b) de S. aurita de Joal en utilisant le test U Mann-Whitney. Les différences significatives entre les mois

sont indiquées en rouge (P < 0,05)

Mois Jan Fév Mar  Avr Mai Jun Jul Abu  Sep Oct Nov  Déc
Femelle (a)

Jan

Fév 0,40

Mar 0,51 0,36

Avr 0,58 0,00 0,60

Mai 0,18 0,00 1,00 0,68

Jun 0,03 0,00 0,01 0,00 0,02

Jul 0,21 0,00 08 082 0,78 0,12

Adu 098 037 0,75 025 0,13 001 0,18

Sep 0,64 0,18 036 0,01 000 000 0,01 038

Oct 0,58 0,06 060 043 0,18 003 025 0,71 0,39

Nov 0,78 037 036 056 091 003 0,71 0,79 035 1,00

Déc 021 001 068 047 084 033 063 0571 001 0,18 0,57
Male (b)

Jan

Fév 0,07

Mar 0,58 0,28

Avr 0,01 0,02 0,03

Mai 0,01 0,02 0,01 0,37

Jun 0,02 0,01 0,02 0,02 0,06

Jul 0,01 0,01 0,01 041 0,00 0,05

Adu 0,01 0,05 034 0,01 005 0,04 0,00

Sep 0,01 0,05 022 0,13 084 004 0,01 0,16

Oct 0,00 0,01 0,01 031 038 050 0,69 0,09 0,21

Nov 0,69 0,08 0,70 0,00 0,00 002 0,00 0,00 0,00 0,00

Déc 0,03 052 029 009 0,18 003 002 050 037 0,03 0,02
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Annexe 7. Comparaison des moyennes mensuelles de rapport gonado-somatique (RGS) des femelles (a) et des
males (b) de S. maderensis de Hann en utilisant le test U Mann-Whitney. Les différences significatives entre les
mois sont indiquées en rouge (P < 0,05)

Mois Jan Fév Mar  Avr Mai Jun Jul Abu  Sep Oct Nov  Déc

Femelle (a)

Jan

Fév 0,88

Mar 0,05 0,02

Avr 0,20 0,19 0,34

Mai 0,00 0,00 0,20 0,03

Jun 0,35 0,60 0,03 0,16 0,01

Jul 0,80 0,68 0,00 0,09 0,00 0,58

Aodu 0,80 0,77 0,68 1,00 0,47 0,43 0,48

Sep 0,18 0,10 0,99 0,38 0,57 0,12 0,06 0,40

Oct 0,15 0,31 0,00 0,04 0,00 0,92 0,28 0,35 0,05

Nov 0,57 0,91 0,00 0,07 0,00 0,85 0,77 0,39 0,07 0,46
Déc 0,77 0,71 0,01 0,13 0,00 0,52 0,71 0,63 0,12 0,12 0,56
Mile (b)

Jan

Fév 0,73

Mar 0,11 0,09

Avr 0,81 0,37 0,28

Mai 0,01 0,04 0,00 0,00

Jun 0,15 0,11 1,00 0,32 0,00

Jul 0,50 0,83 0,07 0,15 0,17 0,06

Adu 0,21 0,25 0,07 0,15 0,71 0,02 0,41

Sep 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Oct 0,14 0,42 0,00 0,02 0,10 0,00 0,62 0,25 0,00

Nov 0,04 0,14 0,00 0,01 0,46 0,00 0,15 0,47 0,00 0,25
Déc 0,90 0,70 0,18 0,22 0,02 0,14 0,29 0,27 0,00 0,05 0,02
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Annexe 8. Comparaison des moyennes mensuelles de rapport gonado-somatique (RGS) des femelles (a) et des
males (b) de S. maderensis de Mbour en utilisant le test U Mann-Whitney. Les différences significatives entre les
mois sont indiquées en rouge (P < 0,05)

Mois Jan Fév Mar  Avr Mai Jun Jul Abu  Sep Oct Nov  Déc

Femelle (a)

Jan

Fév 0,46

Mar 0,41 0,55

Avr 0,51 0,80 091

Mai 1,00 0,01 0,04 0,25

Jun 0,35 0,90 091 0,77 0,17

Jul 0,67 0,88 0,81 0,62 0,15 0,71

Aodu 0,65 0,13 0,17 0,38 0,60 0,31 0,43

Sep 0,82 0,04 0,08 0,25 0,96 0,31 0,35 0,96

Oct 1,00 0,08 0,07 0,23 0,64 0,20 0,29 0,92 091

Nov 0,76 0,11 0,13 0,38 0,16 0,35 0,37 0,74 0,55 0,61
Déc 0,87 0,16 0,22 0,25 0,25 0,39 0,40 0,76 0,56 0,68 0,97
Mile (b)

Jan

Fév 0,22

Mar 0,70 0,23

Avr 0,82 0,19 0,95

Mai 0,31 0,19 0,15 0,19

Jun 0,04 0,02 0,01 0,02 0,98

Jul 0,53 0,00 0,28 0,16 0,02 0,00

Adu 0,54 1,00 0,55 0,74 0,41 0,05 0,05

Sep 0,08 0,31 0,06 0,04 0,74 0,63 0,00 0,25

Oct 0,21 0,01 0,02 0,12 0,85 0,57 0,00 0,03 0,38

Nov 0,12 0,06 0,03 0,04 0,93 0,86 0,00 0,21 0,65 0,41
Déc 0,06 0,12 0,08 0,02 0,82 0,78 0,00 0,30 0,81 0,50 0,84
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Annexe 9. Comparaison des moyennes mensuelles de rapport gonado-somatique (RGS) des femelles (a) et des
males (b) de S. maderensis de Joal en utilisant le test U Mann-Whitney. Les différences significatives entre les
mois sont indiquées en rouge (P < 0,05)

Mois Jan Fév Mar  Avr Mai Jun Jul Abu  Sep Oct Nov  Déc

Femelle (a)

Jan

Fév 0,92

Mar 0,58 0,44

Avr 0,98 0,64 0,20

Mai 0,01 0,00 0,00 0,00

Jun 0,02 0,01 0,00 0,05 0,48

Jul 0,06 0,05 0,01 0,21 0,01 0,26

Aodu 0,40 0,23 0,08 0,53 0,03 0,10 0,47

Sep 0,00 0,00 0,00 0,00 0,54 0,52 0,03 0,02

Oct 0,01 0,00 0,00 0,00 0,95 0,82 0,02 0,07 0,85

Nov 0,38 0,08 0,10 0,18 0,35 0,31 091 0,86 0,25 0,27
Déc 0,03 0,00 0,00 0,01 0,88 0,93 0,15 0,12 0,84 1,00 0,31
Mile (b)

Jan

Fév 1,00

Mar 1,00 1,00

Avr 0,92 0,92 0,84

Mai 0,02 0,00 0,00 0,00

Jun 0,21 0,00 0,04 0,03 0,05

Jul 0,03 0,00 0,00 0,00 0,38 0,25

Adu 0,50 0,29 0,21 0,23 0,88 0,96 0,97

Sep 0,27 0,02 0,04 0,04 0,54 0,76 0,97 0,87

Oct 0,10 0,00 0,02 0,02 0,28 0,44 0,46 0,96 0,92

Nov 0,90 1,00 0,73 0,66 0,01 0,18 0,01 0,34 0,18 0,09
Déc 0,39 0,20 0,22 0,44 0,05 0,90 0,03 0,52 0,53 0,24 0,54
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Annexe 10. Comparaison des moyennes mensuelles de rapport gonado-somatique (RGS) des femelles (a) et des
males (b) de E. fimbriata de Mbour en utilisant le test U Mann-Whitney. Les différences significatives entre les
mois sont indiquées en rouge (P <0,05)

Mois Jan Fév Mar  Avr Mai Jun Jul Abu  Sep Oct Nov  Déc

Femelle (a)

Jan

Fév 0,00

Mar 0,54 0,00

Avr 0,05 0,12 0,28

Mai 1,00 0,00 048 0,07

Jun 0,45 0,00 0,31 0,01 0,42

Jul 0,00 0,01 0,01 0,59 0,00 0,03

Adu 0,00 0,79 0,00 0,14 0,00 0,00 0,05

Sep 0,00 0,32 0,00 0,21 0,00 0,00 0,02 0,79

Oct 0,00 0,13 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00

Nov 0,00 0,24 0,05 0,95 0,01 0,01 049 0,28 0,55 0,00
Déc 0,00 087 000 0,12 0,00 0,00 0,00 059 0,11 0,01 0,12
Male (b)

Jan

Fév 0,01

Mar 0,01 0,25

Avr 0,70 0,91 0,97

Mai 0,59 0,34 0,08 045

Jun 0,96 0,02 0,01 0,52 048

Jul 0,34 0,00 0,00 0,25 0,22 0,32

Adbu 0,27 0,51 0,18 0,68 0,68 0,31 0,04

Sep 0,00 0,04 041 1,00 0,02 0,00 0,00 0,03

Oct 0,00 0,02 034 096 0,02 000 0,00 0,03 0,74

Nov 0,00 0,00 0,04 095 0,00 0,00 000 0,00 0,17 0,51
Déc 0,00 0,00 0,02 0,85 0,00 0,00 000 0,00 008 0,16 0,55
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Annexe 11. Comparaison des moyennes mensuelles de rapport gonado-somatique (RGS) des femelles (a) et des
males (b) de E. fimbriata de Joal en utilisant le test U Mann-Whitney. Les différences significatives entre les
mois sont indiquées en rouge (P < 0,05)

Mois Jan Fév Mar  Avr Mai Jun Jul Abu  Sep Oct Nov  Déc

Femelle (a)

Jan

Fév 0,30

Mar 0,34 0,25

Avr 0,08 0,04 0,67

Mai 0,02 0,02 0,13 0,18

Jun 0,36 0,83 0,10 0,02 0,00

Jul 029 0,74 0,11 0,03 0,03 0,75

Adu 0,41 0,85 0,28 0,08 0,02 0,93 0,98

Sep 0,53 099 0,41 0,19 0,03 0,97 0,84 0,90

Oct 0,00 0,06 0,01 0,00 0,00 0,01 0,03 0,06 0,14

Nov 0,02 0,18 0,03 0,00 0,00 0,15 0,08 0,19 0,31 0,29
Déc 0,02 0,30 0,03 0,00 0,00 0,17 0,24 0,32 0,45 0,26 0,95
Male (b)

Jan

Fév 0,15

Mar 0,18 0,43

Avr 0,61 0,09 0,23

Mai 1,00 0,19 0,15 0,28

Jun 0,06 0,76 0,46 0,06 0,11

Jul 0,55 0,12 0,31 0,95 0,64 0,08

Adu 0,51 0,01 0,02 0,20 0,60 0,00 0,24

Sep 0,06 0,54 047 0,03 0,15 0,83 0,05 0,00

Oct 0,00 0,20 0,01 0,00 0,01 0,08 0,00 0,00 0,01

Nov 0,01 0,84 0,01 0,00 0,03 0,35 0,01 0,00 0,11 0,22
Déc 0,02 0,92 0,15 0,00 0,06 0,64 0,00 0,00 0,29 0,05 0,42
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Annexe 12. Paramétres de fécondité de S. aurita: LF = longueur a la fourche; PT = poids total; PG = poids des
gonades; Fec. Abs = fécondité absolue; Fec. Rel = fécondité relative; Surf. = surface ovocytaire; Périm. =
périmétre ovocytaire ; Diam. = diamétre ovocytaire

(n=10) LF PT PG Fec. Abs Fec. Rel Surf. Perim. Diam.
(mm)  (g) (8 (mm?)  (mm) (mm)
Hann (a)
256 250,90 22,90 199230 794 0,35 2,27 0,68
254 247,50 15,70 124815 504 0,31 2,14 0,64
242 238,00 20,10 156780 659 0,31 2,18 0,65
258 221,40 14,10 111390 503 0,29 2,11 0,62
261 251,30 15,30 160650 639 0,33 2,21 0,66
274 257,10 12,40 140740 547 0,29 2,09 0,62
284 338,40 23,90 253340 749 0,34 2,25 0,67
275 341,50 22,90 225947 662 0,33 2,25 0,67
244 218,00 18,60 177630 815 0,35 2,34 0,68
266 318,60 22,50 212625 667 0,36 2,35 0,70
Moyennes 261 268,27 18,84 176315 654 0,33 2,22 0,66
Ecart-types 14 46,67 4,22 45949 111 0,02 0,09 0,03
Mbour (b)
244 242,50 11,36 56573 233 0,28 1,99 0,60
255 284,90 13,62 94250 331 0,27 1,97 0,59
257 284,60 16,30 86390 304 0,32 2,15 0,65
260 291,00 15,45 86211 296 0,31 2,10 0,64
271 300,00 18,53 88944 296 0,31 2,17 0,64
274 325,10 18,46 88977 274 0,28 2,22 0,63
278 341,60 19,40 115236 337 0,28 1,99 0,60
290 425,50 15,86 50118 118 0,34 2,20 0,66
294 428,20 18,16 131115 306 0,35 2,27 0,68
295 415,40 28,80 212544 512 0,31 2,12 0,64
Moyennes 272 333,88 18 101036 301 0,31 2,12 0,63
Ecart-types 18 66,86 4,65 45804 98 0,03 0,10 0,03
Joal (¢)
217 186,20 15,87 76176 409 0,29 2,04 0,62
240 228,20 17,47 61145 268 0,33 2,19 0,66
240 215,60 10,15 37758 175 0,30 2,08 0,62
268 272,60 15,19 59241 217 0,31 2,11 0,64
261 227,60 16,82 58534 257 0,37 2,34 0,70
265 269,50 28,21 143307 532 0,32 2,16 0,65
270 319,70 14,22 69678 218 0,29 2,03 0,61
275 334,70 26,59 117528 351 0,23 2,11 0,54
279 338,20 18,66 99271 294 0,30 2,06 0,62
285 402,00 20,19 85202 212 0,29 2,03 0,61
Moyennes 260 279,43 18,34 80784 293 0,30 2,12 0,63
Ecart-types 21 67,80 5,50 31555 109 0,04 0,10 0,04
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Annexe 13. Paramétres de fécondité de S. maderensis: LF = longueur a la fourche; PT = poids total; PG = poids
des gonades; Fec. Abs = fécondité absolue; Fec. Rel = fécondité relative; Surf. = surface ovocytaire; Périm. =

périmétre ovocytaire; Diam. = diamétre ovocytaire

(n=10) LF PT PG Fec. Abs Fec. Rel Surf. Perim. Diam.
(mm) (8 (8) (mm?)  (mm) (mm)
Hann (a)
265 300,00 22,5 160650 536 0,22 1,78 0,54
240 221,20 9,40 87420 395 0,25 1,93 0,58
270 295,70 15,20 132240 447 0,29 2,07 0,62
274 298,90 14,20 116440 390 0,23 1,83 0,55
275 272,50 14,00 119000 437 0,31 2,12 0,64
255 257,60 11,00 60940 237 0,30 2,15 0,63
270 286,00 15,00 103500 362 0,29 2,06 0,62
265 284,80 20,21 306182 1075 0,18 1,62 0,49
230 235,10 10,00 68000 289 0,25 1,94 0,58
235 202,80 11,45 65265 322 0,20 1,75 0,51
Moyennes 258 265,46 14,30 121964 449 0,25 1,92 0,58
Ecart-types 17 34,86 4,28 72236 236 0,05 0,18 0,05
Mbour (b)
237 240,80 20,38 82335 342 0,30 2,09 0,62
245 247,40 10,04 45381 183 0,19 1,64 0,50
250 242,70 12,96 40954 169 0,27 1,94 0,59
254 304,60 17,56 84288 277 0,22 1,75 0,53
255 316,40 18,62 78576 248 0,29 2,05 0,62
257 279,50 13,29 68311 244 0,25 1,88 0,57
270 307,10 20,28 107484 350 0,27 1,95 0,59
270 337,70 25,25 165135 489 0,22 1,75 0,53
275 353,00 21,38 133839 379 0,26 1,91 0,58
276 335,50 21,4 141668 422 0,24 1,85 0,56
Moyennes 259 296,47 18,12 94797 310 0,25 1,88 0,57
Ecart-types 13 41,74 4,69 41367 104 0,03 0,14 0,04
Joal (¢)
205 180,40 4,92 15941 88 0,23 1,80 0,54
210 175,20 7,04 32384 185 0,20 1,67 0,51
243 295,50 35,14 121584 411 0,51 2,72 0,81
245 281,30 20,81 91980 327 0,37 2,42 0,71
248 281,10 25,72 109053 388 0,36 2,27 0,68
250 309,70 31,53 74411 240 0,19 1,62 0,49
268 388,00 36,34 129370 333 0,36 2,25 0,68
265 339,90 16,07 67173 198 0,24 1,85 0,56
273 375,60 12,48 58656 156 0,24 1,83 0,56
278 366,00 30,69 163885 448 0,35 2,23 0,67
Moyennes 249 299,27 22,07 86444 277 0,30 2,07 0,62
Ecart-types 25 74,61 11,55 45702 121 0,10 0,36 0,10

117



Annexes

Annexe 14. Paramétres de fécondité de E. fimbriata: LF = longueur a la fourche; PT = poids total; PG = poids
des gonades; Fec. Abs = fécondité absolue; Fec. Rel = fécondité relative; Surf. = surface ovocytaire; Périm. =

périmétre ovocytaire; Diam. = diamétre ovocytaire

(n=10) LF PT PG Fec. Abs Fec. Rel Surf. Perim. Diam.
(mm)  (g) (2 (mm?)  (mm) (mm)
Mbour (a)
186 149,80 12,88 45939 307 0,32 2,15 0,64
200 165,70 12,02 46638 281 0,30 2,04 0,62
205 185,10 18,19 71305 385 0,36 2,36 0,69
238 290,16 17,18 72500 250 0,25 1,92 0,58
247 299,80 15,23 63052 210 0,26 1,93 0,58
260 393,50 36,26 181300 461 0,28 1,98 0,60
240 296,60 40,31 163659 552 0,30 2,12 0,62
262 381,30 43,93 168691 442 0,30 2,03 0,61
250 328,20 44,09 259249 790 0,24 1,82 0,55
263 416,70 40,82 282474 678 0,30 2,08 0,63
Moyennes 235 290,69 28,09 135481 436 0,29 2,04 0,61
Ecart-types 28 95,92 13,97 88295 190 0,04 0,15 0,04
Joal (b)
202 167,10 13,96 53606 321 0,25 1,92 0,56
239 273,50 25,52 96976 355 0,27 2,01 0,60
235 252,30 23,33 97986 388 0,36 2,31 0,68
245 281,10 19,54 86758 309 0,27 2,72 0,66
260 341,20 23,26 118626 348 0,29 2,02 0,61
269 388,80 35,40 174168 448 0,30 2,06 0,62
259 341,80 24,82 130553 382 0,32 2,11 0,64
264 338,50 25,40 114300 338 0,30 2,07 0,62
273 371,60 42,77 207007 557 0,36 2,28 0,68
272 451,60 43,18 230581 511 0,37 2,28 0,69
Moyennes 252 320,75 27,72 131056 396 0,31 2,18 0,64
Ecart-types 22 80,01 9,65 55960 84 0,04 0,23 0,04
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Annexe 15. Comparaison des paramétres de fécondité de S. aurita entre Hann et Mbour (a), Hann et Joal (b), et
Mbour et Joal (¢) en utilisant le test t de Student ou le test U de Mann-Whitney. Fec. Abs = fécondité absolue;
Fec. Rel = fécondité relative; Surf. = surface ovocytaire; Périm. = périmétre ovocytaire;

Diam. = diamétre ovocytaire

(a) Hann Mbour test

Paramétres Moyennes Ecart-types Moyennes Ecart-types U t P
Féc. Abs (nb d'ceufs) 176315 45949 101036 45804 3,67 0,00
Féc. Rel (ceufs g 654 111 301 98 7,55 0,00
Surf. (mm?) 0,33 0,02 0,31 0,03 32,00 0,19
Périm. (mm) 2,22 0,09 2,12 0,10 2,06 0,13
Diam. (mm) 0,66 0,03 0,63 0,03 2,04 0,06
(b) Hann Joal test

Paramétres Moyennes  Ecart-types =~ Moyennes  Ecart-types U t P

Féc. Abs (nb d'ceufs) 176315 45949 80784 31555 5,42 0,00
Féc. Rel (ceufs g ™) 654 111 293 109 7,31 0,00
Surf. (mm?) 0,33 0,02 0,30 0,04 27,00 0,09
Périm. (mm) 2,22 0,09 2,08 0,14 2,02 0,06
Diam. (mm) 0,66 0,03 0,63 0,04 2,10 0,05
(©) Mbour Joal test

Parametres Moyennes Ecart-types Moyennes Ecart-types U t P
Féc. Abs (nb d'ceufs) 101036 45804 80784 31555 1,15 0,26
Féc. Rel (ceufs g) 301 98 293 109 -0,16 0,87
Surface (mm?) 0,31 0,03 0,30 0,04 49,00 0,97
Périmétre (mm) 2,12 0,10 2,08 0,14 -0,05 0,96
Diamétre (mm) 0,63 0,03 0,63 0,04 0,46 0,65
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Annexe 16. Comparaison des parametres de fécondité de S. maderensis entre Hann et Mbour (a), Hann et Joal
(b), et Mbour et Joal (¢) en utilisant le test t de Student ou le test U de Mann-Whitney. Fec. Abs = fécondité
absolue; Fec. Rel = fécondité relative; Surf. = surface ovocytaire; Périm. = périmétre ovocytaire;
Diam. = diamétre ovocytaire

(a) Hann Mbour test

Paramétres Moyennes Ecart-types Moyennes Ecart-types U t P
Féc. Abs (nb d'ceufs) 121964 72236 94797 41367 -1,03 0,316
Féc. Rel (ceufs g ) 449 236 310 104 27,00 0,09
Surf. (mm?) 0,25 0,05 0,25 0,03 47,00 0,85
Périm. (mm) 1,92 0,18 1,88 0,14 43,00 0,63
Diam. (mm) 0,58 0,05 0,57 0,04 43,00 0,63
(b) Hann Joal test

Paramétres Moyennes Ecart-types Moyennes Ecart-types U t P
Féc. Abs (nb d'ceufs) 121964 72236 86444 45702 -1,31 0,21
Féc. Rel (ceufs g ™) 449 236 277 121 25,00 0,06
Surf. (mm?) 0,25 0,05 0,30 0,10 36,00 0,31
Périm. (mm) 1,92 0,18 2,07 0,36 38,00 0,39
Diam. (mm) 0,58 0,05 0,62 0,10 37,00 0,35
(©) Mbour Joal test

Parametres Moyennes Ecart-types Moyennes Ecart-types U t P
Féc. Abs (nb d'ceufs) 94797 41367 86444 45702 -0,43 0,67
Féc. Rel (ceufs g) 310 104 277 121 41,00 0,53
Surf. (mm?) 0,25 0,03 0,30 0,10 40,00 0,19
Périm. (mm) 1,88 0,14 2,07 0,36 39,00 0,44
Diam. (mm) 0,57 0,04 0,62 0,10 40,00 0,48

Annexe 17. Comparaison des parametres de fécondité de E. fimbriata entre Mbour et Joal en utilisant le test t de
Student ou le test U de Mann-Whitney. Fec. Abs = fécondité absolue; Fec. Rel = fécondité relative; Surf. =
surface ovocytaire; Périm. = périmétre ovocytaire ; Diam. = diameétre ovocytaire

Mbour Joal test
Paramétres Moyennes Ecart-types Moyennes Ecart-types U t P
Féc. Abs (nb d'ceufs) 135481 88295 131056 55960 45,00 0,74
Féc. Rel (ceufs g ) 436 190 396 84 50,00 1,00
Surf. (mm?) 0,29 0,04 0,31 0,04 0,90 0,38
Périm. (mm) 2,04 0,15 2,18 0,23 39,00 0,41
Diam. (mm) 0,61 0,04 0,64 0,04 1,33 0,20

120



Annexes

Annexe 18. Comparaison des modéles de croissance en longueur entre les femelles et les males de méme espéce
sexe et d’une méme zone en utilisant le test de rapport de vraisemblance (Sgy). x> = 7,82 pour 3 dll, P = 0,05;
LF. max = longueur a la fourche maximale; Age. max = age maximal, LF : longueur asymptotique;

K: le coefficient de croissance; to: 1'age a la taille nulle modélisée

Especes Zone Sexe LF. max Age. max (mois) LF (mm) k to Srv
Femelle 307 80 322 0,030 -0,38
Hann 37,44
Male 292 80 274 0,068 7,89 ’
Femelle 300 86 314 0,019 -20,35
S. aurita Mbour -99.45
Male 300 86 260 0,041 -12,79
Femelle 296 88 291 0,028 -9,78
Joal -113,89
Male 291 79 289 0,029 -13,47
Femelle 303 85 311 0,025 -7,47
Hann -388.38
Male 275 69 299 0,021 -19,37
Femelle 276 90 267 0,028 -17,73
S. maderensis Mbour -1302,33
Male 273 97 277 0,017 -41,32
Femelle 278 90 374 0,008 -48,19
Joal ) 711,44
Male 268 89 286 0,013 -46,51
Femelle 300 84 311 0,015 -38,51
Mbour -1243,22
Male 277 82 254 0,017 -58,28
E. fimbriata
Femelle 300 90 279 0,023 -24,29
Joal -1311,16
Male 268 84 306 0,020 -64,51
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Annexe 19. Comparaison des modéles de croissance en longueur entre les zones pour tous sexes confondus et
par espéce en utilisant le test de rapport de vraisemblance (Sgy). x> = 7,82 pour 3 dll, P = 0,05; LF : longueur
asymptotique; K: le coefficient de croissance; to: 1'age a la taille nulle modélisée

Especes

Station LF (mm) k to Srv
Hann 304 0,037 2,02
-1368,57
Mbour 316 0,021 -11,44
Hann 304 0,037 2,02
S. aurita -822,23
Joal 340 0,017 -19,80
Mbour 316 0,021 -11,44
-609,24
Joal 340 0,017 -19,80
Hann 385 0,014 -17,03
Mbour 318 0,015 -22.21 146,78
Hann 385 0,014 -17,03
S. maderensis -246,65
Joal 365 0,010 -29,33
Mbour 318 0,015 -22.21
-1264,57
Joal 365 0,010 -29,33
Mbour 289 0,019 -29,27
E. fimbriata -3154,61
Joal 319 0,014 -35,76
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Titre de la thése : Nouvelle évaluation des caractéristiques biologiques et comparaisons historiques des captures
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Résumé

Une étude actualisée des paramétres biologiques (traits d’histoire de vie) des principales espéces de poissons pélagiques,
Sardinella aurita (Valenciennes, 1847), Sardinella maderensis (Lowe, 1841) et Ethmalosa fimbriata (Bowdich, 1825), a été
menée dans les eaux coticres du Sénégal, ainsi qu'une évaluation des captures et de I'effort de péche au cours des 33 derniéres
années. Chez les sardinelles (S. aurita et S. maderensis), le facteur de condition (Kc) est significativement plus élevé en saison
froide qu’en saison chaude soulignant 1I’importance de la période d’upwelling dans le cycle biologique de ces especes coticres.
Pour I’ethmalose (E. fimbriata), un poisson plus estuarien, la variation du Kc est irréguliére au cours de 1'année, avec deux pics
significatifs, un au début de la saison séche (janvier) et un autre au début de la saison des pluies (juillet). S. aurita se reproduit
principalement de janvier a avril et d’aolit & novembre et sa taille a la premicére maturité sexuelle (Lsy) varie en fonction des
sexes : 218-225 mm pour les femelles et 181-206 mm pour les males. La fécondité absolue est trés variable, 119 000 + 58 000
ceufs (moyenne + écart-type) avec une fécondité relative de 416 + 200 ceufs g et un diamétre ovocytaire de 0,64 + 0,03 mm.
S. maderensis se reproduit pratiquement toute 1’année mais certaines périodes paraissent plus favorables que d’autres suivant
les régions, et la Lsy des femelles (183-197 mm) est 1égérement supérieure a celle des males (168-177 mm). La fécondité
absolue est estimée a 101 000 + 55 100 ceufs par femelle avec une fécondité relative de 346 + 176 ceufs g et un diamétre
ovocytaire de 0,60 £ 0,07 mm. E. fimbriata étale sa période de reproduction sur un semestre, de janvier a juillet, les femelles et
les males atteignent leur maturité a la méme taille (180 mm). La fécondité absolue est de 133 200 + 72 000 ceufs avec une
fécondité relative de 416 + 145 ceufs g et un diamétre ovocytaire de 0,62 + 0,04 mm. La croissance est trés variable et rapide
pour les trois especes, avec une longévité de 6 a 7 ans. Les longueurs asymptotiques modélisées par la fonction de croissance
de Von Bertalanffy sont de 304-340 mm pour S. aurita, de 318-385 mm pour S. maderensis et de 289-319 mm pour E.
fimbriata. Les paramétres biologiques mis a jour montrent une réduction de la taille moyenne individuelle et une raréfaction
des gros poissons dans les captures actuelles. Les stocks de sardinelles et d’ethmaloses sont pleinement exploités au Sénégal.
Pour une bonne gestion de ces stocks, la taille minimale autorisée pour les captures devrait étre augmentée a la taille de
premiére maturité estimée, l'effort de péche devrait étre réduit et ’exploitation de ces espéces devrait étre interdite ou limitée
durant la période de reproduction principale afin d'encourager un meilleur recrutement dans les populations.

Mots clés : Sénégal, Sardinella aurita, Sardinella maderensis, Ethmalosa fimbriata, traits de vie, Captures

Abstract

An updated study of the biological parameters (life history traits) of main pelagic fish species Sardinella aurita (Valenciennes,
1847), S. maderensis (Lowe, 1841) and Ethmalosa fimbriata (Bowdich, 1825), was undertaken in Senegalese coastal waters,
together with an evaluation of the captures and fishing effort during 33 years. For sardinellas (S. aurita and S. maderensis),
condition factor (Kc) was significantly higher in the cold season than in the warm season highlighting the importance of
upwelling period in the life cycle of these coastal species. For ethmalosa (E. fimbriata), more estuarine fish, the condition
factor varied irregularly during the year, with two significant peaks, one at the beginning of the dry season (January) and one at
the beginning of the rainy season (July). The reproductive periods of S. aurita occurred from January to April and from August
to November and its size at first sexual maturity (Lsy) varied according to sex: 218-225 mm for females and 181-206 mm for
males. Absolute fecundity was very variable, 119,000 + 58,000 eggs (mean =+ standard deviation), relative fecundity was 416 +
200 eggs g and ovocyte diameter was 0.64 = 0.03 mm. S. maderensis reproduced throughout the year but some periods would
be more favourable than others depending on the area, the females Lsy (183-197 mm) were slightly greater than for males (168-
177 mm). Absolute fecundity was estimated at 101 000 + 55 100 eggs, relative fecundity was 346 = 176 eggs g™ and ovocyte
diameter was 0.60 = 0.07 mm. E. fimbriata spread its reproductive period on a semester, from January to July, the size at first
sexual maturity was similar for both sexes (180 mm). Absolute fecundity was 133 200 £ 72 000 eggs, relative fecundity was
416 + 145 eggs g and ovocyte diameter was 0.62 + 0.04 mm. Growth was very variable and rapid for the three species, with a
longevity from 6 to 7 years. Asymptotic lengths modelled by the Von Bertalanffy growth function were 304-340 mm for S.
aurita, 318-385 mm for S. maderensis and 289-319 mm for E. fimbriata. The biological parameters updated showed a
reduction of the mean individual size and a scarcity of large fish in current catches. The stocks of sardinellas and bonga are
fully exploited in Senegal. For good management of these stocks, the minimum legal sizes at capture should be revised
upwards, based on the updated sizes at first maturity found in this study, fishing effort should be reduced and exploitation of
these species should be prohibited or restricted during the reproductive periods to encourage better recruitment in populations.
Keywords : Sénégal, Sardinella aurita, Sardinella maderensis, Ethmalosa fimbriata, Life history traits, Captures




