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Résumé :

AU sein de la zone maritime sénégalo-mauritanienne, nous avons déterminé et
cartographié les habitats du mérou blanc (Epinephelus aeneus), dont le cycle
de vie dépend de nourriceries cotieres et estuariennes. A cette fin, les données
de campagnes d’'échantillonnage scientifique collectées sur la zone cotiere
et le plateau contfinental de la zone d’'étude depuis les années 80 ont été
analysées. Les données recueillies au sein des habitat cotiers et estuariens peu
profonds ont permis de démontrer que la mosaique d'habitats (mangroves,
herbiers, marais salés, etc) des estuaires et du banc d'Arguin héberge
exclusivement la fraction juvénile de la population D'E. aeneus. Les données
de chalutage scientifique de la cbte au talus continental ont ensuite été
ufilisées pour modeéliser I'habitat des juvénile et des adultes a I'aide de
descripteurs environnementaux (bathymétrie, sédiment) et paysagers
(proximité des estuaires et du banc d'Arguin) au cours des quatre dernieres
décennies. Bien que présentant une forte variabilité résiduelle, ces modeles ont
pu éfre validés et présentent une bonne capacité de prédiction. La
bathymétrie contribue tres fortement O expliquer ces distributions avec une
confribution  significative  mais moindre des autres  descripteurs
environnementaux. Ces modeles mettent en évidence que les juvéniles de
cette espece se frouvent en zone trés cobtiers, a des densités supérieures a
proximité des estuaires et du banc D’'Arguin, contrairement aux adultes qui
occupent les eaux plus au large. Les densités ont varié au cours du temps pour
les 2 stades de vie ; elles ont fortement chuté en 1990 avant une restauration
partielle depuis 2010. Ces cartes d'habitats permettent de considérer la frange
cotiere comme un habitat essentiel des juvéniles d'A aeneus et d’envisager
I'intérét de mesures spatialisées de gestion de I'exploitation halieutique pour
cette espece.
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1 Introduction
Les écosystemes cotiers, (estuaires, mangrove, herbiers, marais salés, etc)

remplissent des nombreuses fonctions écologiques (Baran, 2000; Beck et al.,
2001) et rendent de forts services écosystémiques (Costanza et al., 2014). lIs se
caractérisent notamment par une productivité primaire et secondaire élevée
et supportent une grande abondance et une forte diversité de poissons et
d’invertébrés (Skilleter et al., 2005). Ces secteurs sont souvent qualifies de
nourriceries car ils concentrent les stades juvéniles d'une large proportion de
ces especes (Beck ef al., 2001; Seitz et al., 2014; Cheminée et al. 2021; Kimirei
et al. 2013; Rochette et al. 2010).

Le renouvellement des ressources marines exploitées est conditionné par la
biomasse féconde mais aussi par la surface et la qualité des habitats au sein
desquels se réalisent les phases successives de leur cycle de vie (Le Pape and
Bonhommeau, 2015). Notamment, les stades juvéniles dépendent fortement
des "habitats spécifiques de nourriceries, souvent situés en zone cotiere (Kimirei
et al., 2013; Riou et al., 2001; Skilleter et al., 2005; Stefdnsson and Stefdnsson,
1996). C'est pourquoi, I'approche écosystémique des péches stipule que la
gestion des ressources halieutiques ne passe pas uniguement par un contréle
de I'effort de péche et des captures (Howell et al., 2021), mais par une prise en
compte le I'intégralité du cycle de vie des ressources et de leurs habitats, et
notamment des zones de nourricerie cotiere, qui jouent un réle essentiel pour

leur renouvellement (Beck et al., 2001; Le Pape and Bonhommeau, 2015).

La zone cbtiere mauritano-sénégalaise est marquée par une forte productivité,
favorisée par la conjugaison de plusieurs facteurs morphologiques et
hydroclimatiques. Sursa fraction cétiere, recele une mosaique d’'écosystemes
productifs qui hébergent de nombreuses especes de poissons et d'invertébrés

d’intérét halieutique, notamment au stade juvénile (Colléter et al., 2012; Gning




Projet: FED/2018/402-604 - DEMERSTEM, DEMERsal ecosySTEMs m

et al., 2010; Jager, 1993; Schaffmeister et al., 2006; Simier et al., 2004) . Le cycle
de vie de ces especes se caractérise par des phases spatialement distinctes :
(i) colonisation le plateau continental a I'dge adulte ; (i) dépendance a des
d'habitats cdtiers d'estuaires et de lagunes estuariennes (Okyere and Blay,
2020; Seeley and Walther, 2018; Sheaves and Johnston, 2008), de mangroves
(Drew et al., 2008; Ellis and Bell, 2004; Laegdsgaard and Johnson, 2001; Manson
et al., 2005; Sandoval et al., 2022) d'herbiers (Bloomfield and Gillanders, 2005;
Heck Hay et al., 2003; Hewitt et al., 2020; McDevitt-Irwin et al., 2016; Wasserman
et al., 2020), et d'une combinaison de ces habitats (Barbier et al., 2011;
Hammerschlag-Peyer and Layman, 2010; Janes et al., 2020; Kimirei et al., 2013;
Lefcheck et al., 2017; Marley et al., 2020; Whitfield, 2017)), lors de la croissance

aux stades juvéniles.

Cependant, le niveau de connaissances sur les cotes sénegalo-
mauritaniennes reste insuffisant pour identifier les zones fonctionnelles
essentielles au renouvellement des ressources halieutiques, et notamment les
nourriceries. La présente étude va se focaliser sur une espece démersale
emblématique dans la zone, le mérou blanc (Epinephelus aeneus), dont le
cycle de vie dépend de nourriceries cotieres et estuariennes. L'objectif
consiste G utiliser I'ensemble des données de campagnes scientifiques
halieutiques disponibles sur les quatre dernieres décennies pour décrire la
distribution spatio-temporelle des juvéniles et des adultes d'E. aeneus sur la
zone sénégalo-mauritanienne, modéliser cette répartition en fonction de
descripteurs environnementaux puis utiliser les sorties de ces modeles pour
cartographier ces distributions et identifier ses habitats halieutiques essentiels
(Le Pape., et al., 2014)

2 Matériel et méthodes

2.1. Descriptfion de la zone et de I'espece étudiées
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La zone d'étude couvre la cote et le plateau nord-ouest de la Mauritanie et
du Sénégal (Figure 1). Cette zone sénégalo-mauritanienne constitue une seule
ecoregion (Spalding et al., 2007). Elle s’étend sur 1400 km de latitude et couvre
environ 58184km2 du plateau confinental. Cette zone, sous l'influence des
courants de Canaries et de Guinée est forfement marquée par le phénomene
d'Upwelling (Aristegui et al., 2009; Benazzouz et al., 2014) et les apports
terrigenes. L'évaluation de I'état de la biodiversité marine a permis de lister
2403 et 1737 taxons marins, respectivement dans les zones mauritanienne et
senegalaise, répartis dans une frentaine de phylums (Inejin et al 2014). Ces
écosystemes abritent des especes remarquables par leur diversité, mais aussi
par leur importance pour I'alimentation (Hicks et al., 2019), I'économie ainsi
que par la place qgu'elles occupent dans I'histoire et la culture des
communautés locales. La partie cotiere de la zone d’'étude recele une forte
production ainsi que des habitats variés et fortement productifs d'estuaires et
de baies, abritant notamment des mangroves (Igulu et al., 2014; Sidi Cheikh et
al., 2022 ; Simier et al., 2004), des marais salés et des herbiers(Schaffmeister et
al., 2006; Tregarot et al., 2020).

De la famille de Serranidae, le mérou blanc, Epinephelus aeneus (Saint-Hilaire.,
1817) présente une daffinité fropicale marquée (Gonzdlez-Lorenzo et al., 2021).
Cefte espece est freguemment renconfrée sur les cbtes sud de la
Méditerranée et le long des cbtes nord-ouest africaines. Sa présence a été
signalée en Méditerranée. Dans I'Atlantique Est, elle est fréquente le long des
cdtes mauritaniennes et sénégalaises (Brusle., 1985; Cury and Worms, 1982). La
longueur totale maximale rapportée de cette espece est de 120 cm pour un
poids de 25 kg (Heemstra and Randall.,, 1993). C'est une espece
hermaphrodite protogyne (Ozbek et al., 2013) et le changement de sexe se
produit entre 10 et 13 ans (longueur totale 80-110 cm , poids 6-15 kg) (Desidera
et al. 2019; Brusle 1985; Ndiaye et al. 2013; Bouain and Siau 1983). La taille de
premiere maturité sexuelle est entre 49 et 55 cm (Ndiaye et al., 2013). E. aeneus
est connue au Sénégal et en Mauritanie sous le nom vernaculaire de « Thiof »,
il tient un statut emblématique et occupe une place importante sur le marché
local, principalement approvisionné par la péche artisanale. E. aeneus est
considéré comme surexploité dans la plupart des zones atlantiques et est
répertorié comme en danger sur la Liste rouge de I'Union internationale pour la
conservation de la nature (UICN) (Ba et al., 2018; Meissa et al., 2013; Pollard et
al., 2018).
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Figure 1 : Carte de la zone d'étude, limite frontalieres et isobathes. Coin en haut a gauche : emplacement de la zone en
Afrique de I'Ouest




2.2. Données des campagnes scientifiques halieutiques
Les données des campagnes scientifiques de péche réalisées sur la zone

d’étude depuis 1980 ont été collectées. Ces données ont été compilées dans

une base commune.

2.2.1. Données cotieres

Ces données sontissues de 138 campagnes (2712 stations de péche ; Tableau
1). Ces campagnes se focalisent sur les estuaires et les zones cotieres d’intérét
écologigue comme le Banc d'Arguin et le Jawling en Mauritanie (Jager., 1993;
Sidi Cheikh et al., 2022), et les estuaires du Siné Saloum du Joal et de Saint-Louis

au Sénégal (Simier et al., 2019).

Tableau 1 Nombre de campagne et station de péche dans la partie cétiére par pays et zone

Nb.
/one Couverture Nb. Station |Date début [Date fin
Campagnes
Sine Saloum 63 1416 20/04/1990 [26/10/2007
Bolon Bamaoung [30 432 11/03/2003 16/10/2012
Sud
Petite-Cote 7 15 27/04/2012 15/05/2012
Joal et Saint-luis |y 92 10/04/2015  |06/10/2016
Banc d'Arguin 2 370 08/02/2000  [18/04/2004
Banc d'Arguin et
Nord
Jeawling 4 52 07/01/2019  |24/10/2019
Golfe d'Arguin 15 335 14/10/2000 |23/06/2020
Total 138 2712

Ces données cotieres ont été collectées avec des engins de péches
hétérogenes : senne de plage, senne tournante, chalut & perche, nasse. etc.
Elles recensent les captures de thiof et comportent quasi-systématiquement
des mensurations mais ne permettent pas de calculer des densités par

especes. Nous allons les analyser de facon qualitative afin d'analyser la



présence de juvéniles et d’adultes de thiof dans les estuaires et les zones fres

coOtieres.

2.2.2. Données de plateau continental

Depuis 1980, 287 campagnes démersales de chalutage ont été réalisées par
les navires de recherche des deux pays ou de la coopération internationale
(Tableau 2).

Tableau 2 Nombre des campagne démersales de chalutages et de traits de chalut par pays et bateau de recherche

Zone  Bateau NB;Campagne Nb_station  Année

Nord NDIAGO 71 3207 1982-1996
AL-AWAM 150 5972 1997-2019
ALMORAVIDE 10 146 1982-1986
LUBLINO 1 126 1990
LAURENT AMARO 16 345 1968-1985

Sud LOUIS SAUGER 16 1761 1986-1999
ITAF_DEME 21 1681 Depuis 2000
GLC (Général Lansana Conté) 2 48 2012 et 2015
Total général 287 13007

Les campagnes sénégalaises

Les campagnes de prospection des ressources démersales du plateau
continental sénégalais sont conduites par chalutage sur la base d'un
échantillonnage aléatoire stratifié. Au total 55 campagnes sont répertoriées
(3835 stations de chalutage). Les campagnes ont été réalisés avec un chalut
a poissons de fonds type Le Drezen. Les caractéristiques techniques de cet
engin de péche sont restées identiques tout au long de la série temporelle :
longueur de 31.82 m, bourrelet de 33.9 m, corde de dos de 24.5 m et poche

avec des mailles étirées de 45 mm (Massal FALL, 2009).
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Les campagnes mauritaniennes

Au total, 232 campagnes sont répertoriées dans la base de données (9451
stations de chalutage). Le plan d’échantillonnage adopté dansla collecte des
données est aléatoire strafifie. Les traits de chalut sont réalisés selon un
protocole d’'observation standard, en utilisant un chalut de type Irlandais de
45 m de corde de dos, et un maillage €gal de 41 mm. L’engin de péche a été
modifié en 1989 (changement des panneaux); cefte modification du
protocole a fait I'objet de 2 campagnes d’'intercalibration qui ont permis de
calculer un coefficient de standardisation, par groupe d’'especes. Il est ainsi
possible de corriger toutes les observations antérieures a 1989 en multipliant les

captures par ce coefficient (1,96 pour E aeneus).

Toutes ces données de péches expérimentales démersales (Tableau 2) ont été
collectées avec des chaluts et des navires comparables. Elles recensent,
comptent et pesent systématiquement les captures de E. aeneus, qui sont en
revanche mesurées uniguement sur une partie des traits de chalut. Ces
données permettent d’'estimer la densité par trait de chalut et sont utilisées

pour modéliser la répartition spatio-temporelle des juvéniles et des adultes.

2.3. Données environnementales et stratification spatio-temporelle

Les données environnementales concernent les descripteurs structurant la
répartition spatiale des stades de vie, essentiellement la bathymétrie, la nature
de fond et des composantes du paysage : proximité a des habitats
remarquables comme des estuaires, mangroves, marais salés et herbiers.

2.3.1. Nature des fonds
La carte sédimentologie du plateau continental sénégalo-mauritanien

(Domain, 1985; 1977) a été digitalisee. Etant donné que le firant d’eau des
bateaux utilisés pour réaliser cette cartographie n'a pas permis de prospecter
les zones tres cofieres, nous avons eu recours a d’autres sources de données
pour compléter cette carte. Au niveau du banc d’'Arguin nous avons utilisé
des données issues de la base de données SSPAC et les observations de

Maigret (1977) et Piessens (1979) et au niveau de la zone cbtiere sénégalaise,
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le systeme PPEAO de I'IRD (Simier et al., 2019) qui décrit le substrat au niveau

de chaqgue station de péche expérimentale.

Afin de simplifier de la sédimentologie dans I'optique de décrire les habitats
halieutiques, ces cartes (Figure2a) ont été simplifiées et seules quatre modalités
ont été retenues (Tableau 3), avec un nombre de traits de chalut (données du

plateau continental, Tableau 2) conséquent par catégorie (Figure 3a).

Tableau 3 Types de substrat et regroupements opérés

Type de Sédiment Type regroupé
Roche+Vase_sableuse Roches discontinue + Vase
Roche+Sable grossier Roches discontinue + Sable
Roche+sable_vaseux Roches discontinue + Sable
Roches+Vase_tres_sableuse Roches discontinue + Vase
Sable Sable

Sable vaseux Sable

Sable fin Sable

Sable grossier Sable

Vase Vase

Vase sableuse Vase

Vase tres sableuse Vase

Roches Banc rocheux

2.3.2. Bathymétrie
La base de données GEBCO 2020 (General Bathymetric Chart of the Oceans,

www.gebco.net), est utilisée (Figure 1). La grille GEBCO_2020 est un modele de
terrain global continu pour l'océan et la terre avec une résolution spatiale de
15 secondes d'arc, soit environ 450m dans la zone d'étude. La bathymétrie a
été découpée en 8 classes (en m): <20, [20,30], [30,40[, [40,50[ , [50,60], [60,80],
[80,100[, >100 (Figure 3b).



http://www.gebco.net/
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Figure 2 : Nombre d'observation par classe de descripteurs : a) Sédiment, b) Bathymétrie, c: décennie, d et e) proximité aux
habitats cétiers remarquables et f zone

2.3.3. Proximité des estuaires et du Banc d’Arguin

Les estuaires jouent sous toutes latitudes un réle de nourricerie (Beck et al.
2001). Nous avons recensé 13 embouchures dans la zone d’étude (Figure 3b).
Pour prendre en considération I'effet de ces embouchures sur la distribution
des juvéniles, nous avons utilisé la distance la plus proche entre les stations de
péche et les embouchures des fleuves. Nous avons considéré que seules les
stations situées a une distance de moins de 30km sont proches d'un estuaire.
De méme, pour prendre en considération I'effet des habitats particuliers au
niveau de banc d'Arguin et de la baie de I'Etoile (herbier, vasieres, haut fond
et baies), nous avons considéré toute la zone du golfe d’'Arguin (figure 3b) en
gardant le méme critére de proximité que pour les embouchures. Chaque trait
de chalut est donc caractérisé comme proche (<30km) ou éloigné d’'un

estuaire ou du Banc d’Arguin (Figure 2de).
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Figure 3 : Carte de la structure sédimentaire (a) ; que embouchures des estuaires et du banc d’Arguin

2.3.4. Stratification spatiotemporelle :

Les mesures de gestion au cours de la période d’'étude et la pression de péche
ne sont pas identiques au niveau des deux pays, deux entités géographiques,

Nord et Sud, ont été prises en compte (Figure 2f).

La série de données s'étend sur une période de 40 ans allant de 1980 jusqu’'d
2020. Afin d'intégrer I'évolution temporelle des ressources, la série temporelle

a été scindée en quatre décennies (figure 2c).
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2.4. Modélisation de la répartition d’E Aeneus a partir des données du
plateau continental

2.4.1. Estimation des captures de juvéniles et d’adultes

E. aeneus n'a été mesuré que sur 15% des traits de chalut ou I'espece est
présente. Au total, 2994 individus ont été mesurés pour une taille de 10 a 99cm.
L'objectif de ce projet nécessite de distinguer les juvéniles et les adultes.
Lorsque les captures ont été mesurées, cette distinction est réalisée a partir des
mensurations en fonction de de la taille a maturité (50cm ; cf. 2.1.). Nous avons
complété les données de mensuration au niveau des stations ou I'espece est

observée sans qu’elle soit mesurée, selon la méthode suivante :

e Sile nombre d'individus capturé est €égal a un, nous avons utilisé le poids
de la capture pour distinguer enftre les juvéniles et les adultes. A cet effet
nous avons estimé le poids maximal des juvéniles en s’appuyant sur nos
données avec mensurations et sur la bibliographie (Brusle, 1985) & 1.8
kg. Cette méthode est appliquée sur 39% de nos données.

e Quand le nombre d'individus capturés est supérieur a un, la méthode
suivante a été appliuée : nous avons Uutilisé les données avec
mensuration pour estimer la proportion de juvénile a I'aide d'un modele
linéaire généralise (GLM) ufilisant une fonction de Bernouilli et une

fonction de lien logit (Eq. 1) :

Yo ~ Fathymétie + Froids_ moyen, Weights=nombre (EqQ. 1)
Y%, proportion de juvéniles par frait de chalut, variable réponse
Feathymetie, COvariable 1, bathymeétrie,
Froids_moyen, Covariable 2, poids moyen des individus captures,
nombre, nombre d’'individus mesurés par trait de chalut, utilisé comme

facteur de pondération.

A l'issue de cette phase d’'allocation des données de captures en juvéniles

et adultes lorsque les mensurations faisaient défaut (cf. Résultats), les
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données halieutiques du plateau continental ont été compilées dans une
table composée des densités de juvéniles et d'adultes d'E. aeneus, en
intégrant les stafions ou I'espece n'a pas été observée (absence), celles ou
I'espece a été mesurée et celle ou la distribution juvéniles/adultes a été
estimée. Ces données de densité ont été combinées aux descripteurs

environnementaux et spatiotemporels.

2.4.2. Structure, sélection et validation des modéles d’habitat

Un modéle d’habitat est ajusté sur ces données afin de déterminer les co-
variables qui ont une influence significative surla distribution des juvéniles et/ou

adultes d'E aeneus.

Le faible taux de présence d’E aeneus dans les traits de chalut (22%) a conduit
a utiliser un modeéle de type Delta pour analyser ces données "zero-inflated"
(Olivier Le Pape et al., 2003; Stefdnsson and Stefdnsson, 1996; Vasconcelos et
al., 2013). Le modele delta est obtenu a travers I'ajustement de deux GLM :
une loi de Bernoulli pour les données de présence/absence, combinée a un
modele appliqué aux seules données d'abondance quand l'espece est

présente.

Sous-modeéle 1 : probabilité de présence

Cette probabilité est modélisée a partir d'une variable réponse booléenne

avec un modele de Bernouilli (EQ. 2) :

YO/] =~ FBo‘rhymé’rrie + Fdécennies"‘ FSedimem + onne + FProche_BA"‘ FProche_Estu (Eq 2)

Yos1, variable réponse, probabilité de présence estimée a partir de données
booléenne (présence 1/ absence 0),

Foathymetrie, cOfacteur 1, bathymétrie, en 8 classes (cf. 2.3.2.),
Faeécennies, cOfacteur 2, décennies (4),
Fsediment, cOfacteur 3, type de sédiment (5 classes, cf. 2.3.1.),

Fzone, cofacteur 4, zone (nord ou sud),
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Frroche_sA, cOfacteur 5, proximité du banc d’arguin (loin ou proche),
Feroche_estu, COfacteur 6, proximité des estuaires (loin ou proche).

Sous-modeéle 2 : densités positives

Ce sous-modele estime la densité de juvéniles ou d’adultes (nombre de
poisson par km?2) en prenant uniquement en compte les traits de chalutage ou
I'espece a été capturée (présence) au stade considéré. A l'issue d'une
analyse préliminaire de la distribution des données, le modéle est appliqué a

ces données logtransformées en utilisant une loi normale (Eq. 3).

LOQ(Y+) ~ Fgathymétie + Fdécennies + Fsediment + Fzone + Frroche BA + Frroche Estu (ECI- 3)

Log(Y+) : variable de réponse log de la densité positive en nombre par km?2.
Sélection des descripteurs dans chaque sous-modeéle

Tous ces descripteurs ont été testés (GLM, binomial pour la présence (Eq. 2) et
gaussien pour les densités positives (EQ. 3). La sélection de descripteurs pour
chaque sous modele s'effectue selon le critere d’'Akaike (AIC). Au terme de
cette procédure, on dispose pour chaque sous modeles, d'une formulation
intfégrant uniquement les descripteurs avec une confribution significative
(différence d’'AIC>3).

Modele delta

Le modéle Delta résulte de la combinaison des deux sous-modéele (Eq. 4):

az(log(Y+))>

?delta = 170/1 (Eq4)

Vieira, €stimation de la densité,

J——

Y0/1° estimation de la probabilité de présence selon le modele binomial,

Y+, estimation du logarythme de la densité selon le modéle gaussien.
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Cette estimation tient compte de la correction (Laurent, 1963) nécessaire pour
obtenir une estimation sans biais d partir d'un modéle linéaire basé sur la

transformation logarithmique.

Cette démarche générale est mise en ceuvre pour les juvéniles et pour les

adultes. 2 modéeles delta sont donc développés.

Validation des modeles

Nous avons firé aléatoirement 25% de données 4 I'aide du package
« splitstackshape » sous R (Mahto, 2019) : 75% des données ont servi a la
calibration des modeles et a I'estimation de leur degré d’ajustement (Pineiro
et al., 2008). Ces modeles ont ensuite été appliqués aux 25% de données
restantes pour validation de leur robustesse (Planque et al. 2011).

L'AUC a été utilisé comme critere d’'ajustement et de validation du sous
modele de présence-absence et le R2 pour le sous modele sur les densités

positives (Trimoreau et al., 2013; Vasconcelos et al., 2013).

2.4.3. Prédictions de densités assorties d’incertitudes et cartographie

Calcul des intervalles de confiance pour les prédictions de densité

Pour chacun des modeles (juvénile/adulte), les valeurs prédites sont calculées
avec le couplage delta pour les combinaisons de modalités de descripteurs
retenus dans les sous-modeles. Afin d’estimer I'incertitude, 5000 jeux de
données sont générés aléatoirement, selon une approche de Monte Carlo
(Moore 1996) : 5000 probabilités de présence et densité positives sont générées
aléatoirement pour chaque combinaison de descripteurs, en tenant compte
de l'incertitude d'estimation pour chaque sous-modéle. Les deux matrices

contenant des valeurs de prédiction des sous-modeles, constituées de 5000
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colonnes et des facteurs combinés pour les lignes ont permis d'obtenir les

estimations de densités (EqQ. 5).
YS = YSo x e(08YS+) (Eq. 5)

On calcule in fine les quantiles 5 et 95% de la distribution pour chaque

modalité de descripteur.

Cartographe de la distribution de juvénile et des adultes de thiof
Afin d’illustrer la distribution spatiale de densité de juvéniles et adultes, nous

avons carfographié cette densité.

Les valeurs prédites par les modeles Delta (Eqg. 4) sont calculées dans un
tableau généré par la fonction « expand.grid» sous R, pour toutes les
combinaisons des modalités de descripteurs sur les cartes. La cartographie se

fait par décennie si ce facteur a un effet significatif.

Calcul de contribution des différents d’habitat
La densité relative de juvéniles prédite par le modele, et la superficie de

chaque strate de descripteurs physique (Classe bathymétrique, sédiment,
proximité aux estuaires et au banc d’'Arguin) ont été utilisées pour estimer la
contribution de chague habitat d la population, exprimée en proportion du

nombre d'individus pour un stade donné, a I'échelle de la zone d’étude.

3. Résultats :

3.1. Données cotieres

Les péches expérimentales en milieu cotier ont été réalisées dans des
profondeurs inférieures a 20 metfres dont 91% inférieures a 10 metres.
L'occurrence de E. aeneus dans les données cotiere est faible (9%). La taille
des E. aeneus capturés est systématiquement inferieure a 50cm avec un mode
vers 25 cm (Figure 4). Tous les individus capturés lors de ces campagnes

cotieres sont juvéniles.
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Figure 4 : Structure en tailles d’E. aeneus dans les données cétieres

3.2. Données plateau :
3.2.1. Extrapolation des mensurations :

Pour les différentes modalités de profondeur, le poids moyen des individus
mesurés et non mesuré suis la méme tendance (figure 5), le poids moyen
augmente avec la profondeur mais il n'y a pas de biais de taille entre les
captures avec et sans mensurations.
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Figure 5 : Poids moyen des individus mesuré et non mesuré

La proportion de juvéniles a été estimée selon la profondeur de chalutage et
le poids moyen des individus capturés par frait de chalut; la déviance
expliquée par ce modele s'éleve a 31 % (Tableau 4). Ce modele permet
d’estimer sans biais les densités respectives de juvéniles et d'adultes pour les

traits de chalut avec un nombre de captures d'E aeneus >1.

Tableau 4 : modéle binomial pour la prédiction de la proportion de juvéniles

DoF Deviance Dev_expliqué Pr(>Chi)
NULL 314 1231 NA
Profondeur 313 1119 9% 3,61E-26
+Poids moyen 312 843 31% 8,63E-62

3.2.2. Sélection et validation de modeles

Le modele de présence pour les juvéniles explique 16.2% de la déviance totale
(Tableau 5) avec un AUC presque identique entre les jeux de données de
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calibration et de validation (Tableau é). Le sous modele gaussien appliqué sur
la densité positive explique 11.5% de la déviance totale avec aussi une
performance de prédiction proche sur le jeu de données de validation
(Tableau 6).

Pour les adultes, le sous-modele de présence explique 7.9% de déviance pour
un AUC de 0.7 et celui sur les densités positives 14.2% (Tableau 5). Sur le jeu de
données de validation les résultats sont fres proches (Tableau 6).

3.2.3. Distribution des juvénile et adultes d’E. aeneus

L'effet de la bathymétrie est hautement significatif pour la présence et la
densité positive des juvéniles et adultes (Tableau 5). La modélisation met en
évidence la prédilection je juvéniles pour les eaux les moins profondes ; par
contre la densité des adultes atteint son maximum entre 60 et 80 metre (Figure
6).

Les autres descripteurs environnementaux ont un effet plus limité et moins
systématique, avec de faibles contrastes selon la structure sédimentaire et des
densités de juvéniles modérément supérieures a la proximité des estuaires et
du banc d’'Arguin, sans que cela ne se vérifie sur les adultes.

Les densités ont aussi varié au cours du temps et selon les 2 zones considérées
(Tableau 5 ; Figure 9). Elles ont fortement chuté en 1990 avant une restauration
partielle depuis 2010. Ces évolutions sont synchrones pour les juvéniles et les
adultes mais plus marquées sur la zone Nord qu’au Sud.
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Tableau 5 : Analysis of deviances of Generalized Linear Model for juveniles and adults

Furapoan nlan

Binomial Gaussian on log(positive densitie)

DoF Deviance Dev_Exp Pr(>Chi) AIC DoF Deviance Dev_Exp Pr(>Chi) AIC
a) Juveniles
NULL 12680 12313 12315 2402 2440 NA 6860
+Bathymetry 12673 10795 12,33 <2.2e-16 10811 2397 2360 3,29 1,26E-17 6790
+Sediment 12668 10694 13,15 <2.2e-16 10720 Non significant
+Near BA 12667 10675 13,30 1.585e-05 10703 2396 2344 3,94 2,82E-05 6776
+Near estuaries 12666 10668 13,36 0.005964 10698 2395 2333 4,42 3,14E-04 6766
+Decade*Zone 12659 10318 16,20 1.380e-08 10362 2388 2160 11,49  2,77E-04 6595
b) Adultes
NULL 12680 5867 5869 471 285 1105
+Bathymetry 12673 5664 3,46 <2,2e-16 5680 466 277 2,70 0.0137137 1103
+Decade 12670 5513 6,03 <2,2e-16 5535 459 258 6,29 0.0001584 1091
+Sediment 12665 5431 7,42 3,9E-16 5463 462 268 9,64 0.0022144 1082
+Near BA 12664 5405 7,87 2,6E-07 5439 Non significant
+Zone Non significant 458 254 11,00 0.0073125 1076
+Decade*Zone Non significant 455 244 14,24  0.0006397 1065

Les degrés de liberté (DoF) et la déviance sont présentés sous forme de résidus.
Pr(Chi) sont les valeurs p d'un test x2 -utilisé pour la signification.

Tableau 6 : Résultats de calibration et validation de deux modéles

Modele AUC r2

Calib?. Valid®. Calib. Valid.
Juvéniles 0,77 0,11 0,10
Adultes 0,71 0,15 0,11

a. Données de calibration (75% de données de modele)
b. Données de validation (25% de données de modele)
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Figure 6 : Densité de juvénile et adultes d’E. aeneus (en nompbre capturés/km2) prédite par le modéle delta par classe
bathymétrique

La cartographie illustre ces résultats avec des juvéniles concentrés dans la
franche trés cotiere et de fortes densités des adultes plus au large (Figure 8),
un effet positif de la proximité aux estuaires et au banc d’'Arguin pour les
juvéniles et une décroissance synchrone des juvéniles et des adultes dans les

années 80 avant une augmentation dans la derniere décennie.

Sur I'ensemble de la zone d’'étude, Les conftributions respectives des différents
habitats de nourriceries d’E. aeneus (proportion du nombre total de juvéniles)
ont été calculée pour la derniere décennie (Tableau 7). La zone cbftiere, en
deca de l'isobathe de 20 métre, s'avere essentielle, avec une contribution de

I'ordre de 45% de la densité totale.

Tableau 7: Contribution relative des différents habitats au nombre total de juvéniles

Facteur Classe %Contribution %area
Sédiment BR 26 3




RDS 18 13
RDV 21 7
S 17 48
\ 19 29
0-20 45 43
20-30 13 10
30-40 9 8
Bathymetry 40-50 8 é
50-60 5 5
60-80 8 9
80-100 3 9
100-2500 2 10
Proximité estuaires Proche 13 15
Loin 87 85
Proximité Banc Proche 9 85
d'Arguin Loin 91 15
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Discussion

Cette étude est basée sur deux types des données :

Les données cotieres ont été analysées qualitativement et ont permis de
démontrer la présence E. aeneus dans les estuaires et au niveau du Banc
d’'Arguin, exclusivement au stade juvénile.

Sur le plateau continental, un modeéle d'habitat a été ajusté pour les
juvéniles et les adultes sur les données de densités issues des campagnes
scientifiques. Ces modeles de type delta, adaptés aux données avec une
forte proportion d’absence, expliquent partiellement la variabilité de ces
densités. Ces modeles ont été tester en séparant un jeu de données
calibration ef un jeu de données de validation, ce qui a permis de valider
leur robustesse (Planque et al., 2011; Vasconcelos et al., 2013). lls mettent
en évidence une distribution opposée entre les juvéniles et adultes. Les
adultes sont au large tendis que les juvéniles sont cantonnés dans la partie
coftiere, proches des estuaires et du Banc d’Arguin.
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Figure 7 : Densité prédite par décennies et zones

Distribution des juvéniles et identification des zones de nourricerie d’E Aeneus :

Les données cotieres ont permis de confirmer le réle de nourricerie joué par les
estuaires et baies codtieres. La mosaique d'habitats de ses secteurs d'interface
entre la terre et la mer, et notfamment les mangroves (Igulu et al., 2014; Sidi
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Cheikh et al., 2022), marais salés et herbier (Clavier et al., 2011; Hemminga and
Nieuwenhuize, 1990; Honkoop et al., 2008; Schaffmeister et al., 2006) abrite une
fraction exclusivement juvénile de la population d'E. aeneus comme cela
avait été demonftré au préalable (Colléter et al., 2012; Gning et al., 2010; Jager,
1993; Simier et al., 2004)

A |'extérieur des baies et estuaires, le pic de concenfration de juvéniles est
observé au niveau de la classe bathymétrique inférieure a 20 metres et les
densités diminuent ensuite avec la profondeur, ce qui confirme leur
concenfration dans la frange coétiere sur les cotes africaines(Domain., 1980)
,ainsi qu'en Méditerranée (Ozbek et al., 2013).

Leur distribution sur cette frange cbtiere du plateau continental est de surcroit
modulée par d'autres composantes du paysage marin (Drakou et al., 2017;
Drew et al., 2008; Nagelkerken et al., 2015; Olds et al., 2012) qui contribuent au
modele d’habitat(Moore et al.,, 2011). Les plus fortes concentrations sont
observées 4 proximité du banc d'Arguin au nord, et des estuaires au sud
(nhotamment le delta du Saloum), c’est-a-dire au contact des zones plus
cotieres dontla fonction de nourricerie a été mise en évidence parles données
cotieres et les travaux antérieurs. Ces secteurs de la frange cotiere du plateau
continental bénéficient de la productivité biologique de ces secteurs
d'interface terre-mer propices au développement d'une importante
production primaire puis secondaire en milieu tropical : marais salés (Sidi
Cheikh et al., 2022), herbiers (Buelow et al., 2022; Heck Hay et al., 2003;
Wasserman et al., 2020), mangroves (Curnick et al., 2019; Duke et al., 2007;
Friess et al., 2016; zu Ermgassen et al., 2020). L'enrichissement de la fraction
cobtiere du plateau continental, adjacente & ses zones productives, les rend
particulierement favorable au développement des juvéniles (Berkstrom et al.,
2020; Eggertsen et al., 2022; Kimball et al., 2021; Olson et al., 2019).

Répartition des adultes et contrastes spatiotemporels

La distribution des adultes contraste avec celle des juvéniles. Les adultes se
tfrouve beaucoup plus au large, majoritairement entre 40 et 100m, ce qui
confirme les analyses antérieures (Cury and Worms, 1982). Toutefois, cette
modeélisation basée sur les données de campagnes réparties tout au long de
I'année ne permet pas d’'identifier les fortes concentrations lors de la période
de frai, au sud Cap Vert, au large du Sine Saloum, et sud du cap Timiris, en face
du banc d'Arguin (Cury and Worms, 1982). Si la répartition des adultes est
vaste, ces frayeres concenfrées a I'aplomb des nourriceries principales
optimisent leur alimentation en larves(Le Pape et al., 2003) .
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La variabilité décennale est liée en grand partie a la pression de péche que
cette espéece subissent au fil des années., La diminution de la biomasse a été
estimée a environ 80%, par rapport a I'état vierge au début de la décennie
2010 (Meissa et al., 2013). L'analyse menée montre, tant au niveau des juvéniles
que des adultes, une restauration partielle récente de ces densités

Identification des habitats essentiel et gestion écosystémique

L'identification quantitative des habitats halieutiues essentiels est cruciale
pour leur conservation et celle des ressources exploitées (Archambault et al.,
2018; Champagnat et al., 2021; Enchelmaier et al., 2020; Lotze et al., 2006) G
des échelles bien plus large (Drakou et al., 2017). Les juvéniles de certaines
especes montrent une grande flexibilité dans I'utilisation de I'habitat tandis que
d'autres especes dépendent fortement d'un nombre restreint de nourriceries
(Igulu et al., 2014; Trimoreau et al., 2014). Les juvéniles d'E. aeneus présentent
une forte prédilection pour les zones coftieres sur la zone mauritano-
sénégalaise. Sur le plateau adjacent, les débarquements de la péche sont
largement dominé par les juvéniles (Ndiaye et al., 2013). Il apparait pertinent
de mettre en place des mesures d’aménagement spatialisée de cette
pécherie. L'éloignement de péche artisanale et industruelle au dela de
I'isobathe des 20 metres. Permettrait de préserver les secteurs de nourricerie,
avec des effets positifs pour le stock(Mesnildrey et al., 2013). il conviendrait
également de revoir la taille minimale legale, 24cm au sénégal ef 40 cm en
Mauritanie, et d’adpter le maillage des engins pour limiter les captures
accessoires et les rejets de juvéniles.
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