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DIRECTOR’S FOREWORD

West African fisheries are under tremendous pressure, some of this due to the increasing local demand for
fish, and the growth of locally based industrial and artisanal fisheries. However, the main reason for the
much depleted state of West African fisheries resources lies in the presence, along the West African coast,
of a huge array of Distant Water fleets from Western and Eastern Europe, and from East Asia. And every
few years, new ‘access agreements’ are signed that increase this external pressure, not to mention
numerous cases of illegal fishing by a variety of countries.

Evaluations of the effects of the resulting fishing effort on West African resources have been rare so far,
and widely scattered, as they were mainly dealing with isolated, local stocks. Broad-based studies, on the
other hand, have been entirely lacking. This report begins to fill this gap in that it covers much of the West
African coast. However, the focus has been on one region (Northwest Africa), for which a synthesis, i.e., a
documentation of long-term biomass declines is presented.

This report focuses on descriptions of the methods and data used in this synthesis, i.e., in the construction
of quantitative food web (‘Ecopath’) models of the ecosystems of the Northwest African subregion
(Mauritania, Cape Verde, Senegal, The Gambia, Guinea-Bissau, Guinea and Sierra Leone) for contrasting
periods (usually 1960 vs. 2000). Following a training course/workshop given in Dakar, Senegal, on
February 9-23, 2001, the bulk of these models were constructed during a workshop held, also in Dakar, on
August 10-18, 2001, and attended by participants representing the countries in question, all members of
the European Union funded project known as ‘Systéme d’Information et d’Analyse des Péches’ (SIAP;
‘Fisheries Information and Analysis System’, or FIAS in English). These models were subsequently refined
in extensive collaboration among the editors and the authors, which culminated in a third workshop
jointly organized by the Sea Around Us and SIAP projects, held in January 2002 at the Fisheries Centre,
University of British Columbia, Vancouver, and attended by three members of the SIAP project,
representing Mauritania?, Senegal and The Gambia. The food web models resulting from this process were
complemented by models initiated by members of the Sea Around Us project, for Sierra Leone, Guinea
and the Central Atlantic.

This first-ever coverage of the entire Northwest African subregion with ecosystem models, mostly pairs
covering two different periods in the same country, allowed the creation of regional biomass maps for
1960 and 2000, illustrating the massive decline of the abundance of larger fishes along the West African
coast. This, we assume, should impact on negotiations about access by Distant Water fleets.

The assistance provided in the preparation and actual realization of the workshops by the Director and
staff of the Centre de Recherches Océanographiques de Dakar-Thiaroye (CRODT) is gratefully
acknowledged, as is the readiness of various research institutions (CNSHB, Guinea; IEO, Spain; and
IPIMAR, Portugal) to provide funding from their institutional budget for the participation of additional
researchers in the workshops. Moctar Ba, Director of the Coordination Unit of the SIAP project, is thanked
for his untiring efforts to promote the goals and objectives of the SIAP project in the region, thus rallying
the necessary support for its successful implementation. Dr. Michael Vakily, Coordinator of the SIAP
project, must also be thanked for his untiring support of the work summarized in these pages. The Pew
Charitable Trusts, Philadelphia, are also thanked for their support of the Sea Around Us Project.

Daniel Pauly
December 2004

1 The printed version of this report failed to include a paper describing the Mauritanian ecosystem in 1987 and 1998, included in this
online version.
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INTRODUCTION

ECOSYSTEM-BASED FISHERIES MANAGEMENT:
THE ROLE OF THE SIAP PROJECT?

Daniel Pauly
Science Adviser, SIAP project, Fisheries Centre, University of British Columbia
2259 Lower Mall, Vancouver, BC V6T 1Z4 CANADA

While pre-industrial fisheries in Africa and elsewhere usually had the capacity to extirpate some
freshwater and coastal fish populations, it is only since the advent of industrial fishing, about a century
ago, that the sequential depletion of coastal then offshore populations of marine fish has become the
standard operating procedure.

In the late 19t Century, in the North Sea, where British steam trawlers were first deployed, it took only a
few years for the accumulated coastal stocks of flatfish and other demersal groups to be depleted, and for
the trawlers to be forced to move on to the Central North Sea, then further, all the way to Iceland.

This European expansion and a similar process emanating from North America led after the Second World
War to massive increases of fisheries catches in the North Atlantic, the North Pacific, as well as in South
East Asia and Northwest Africa. By the late 1990s, the last large shelf areas previously not subjected to
trawling had been depleted, as were most of the oceanic seamounts. All that is left now for further
expansion of bottom trawling are very deep (1-3 km) populations of demersal fish, whose extremely low
growth rates, associated with life spans of over 100 years, essentially precludes sustainable exploitation.
Hence, in the absence of legal protection, they are subjected to ‘pulse-fishing’ by distant water fleets of
various industrial countries, i.e., to rapid depletion of their biomass, without even the pretence of some
form of responsible fishing. In any case, these ‘new fisheries’ cannot mask the decline of global fisheries
catches that occurred in the 1990s (visible if one ignored the Chinese marine fisheries catches, which are
actually far less than reported officially to FAO).

Similarly worrying trends are occurring in open water ecosystems, where long-lining for tuna and other
large pelagic fishes depletes these systems of large predators including sharks, now feeding an insatiable
Asian soup fin market. Also, purse seining around floating objects (i.e., natural or artificial fish
aggregation devices) has made previously inaccessible small tunas and associated organisms vulnerable to
fishing, thus prompting fears of a drastic decline of fish populations previously thought largely immune to
our depredations.

The change in demersal and pelagic ecosystem structure resulting from such serial depletions can be
quantified in various ways, one of them being through the decline of the trophic level in the landings of
fisheries. This establishes that catches in most parts of the world, including North West Africa, are not
sustainable, as they increasingly rely on fish originating from the bottom of marine food webs, i.e., on the
prey of larger fishes.

Considering these and related trends will require a move away from the single-species assessment and
management discussed above, toward what is now known as ‘ecosystem-based management.’ Notably, this
requires leaving enough ‘forage fish’ for exploited populations of large predators (if these are to remain an
exploitable resource). Moreover, ecosystem-based management will require routine use of marine

2 Cite as: Pauly, D. 2004. Ecosystem-based fisheries management: the role of the SIAP project, p. 2-3. In: Palomares, M.L.D., Pauly,
D. (eds.) West African marine ecosystems: models and fisheries impacts. Fisheries Centre Research Reports 12(7). Fisheries Centre,
UBC, Vancouver.
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protected areas (with no-take zones at their core) to allow rebuilding and maintenance of now depleted
populations of slow-growing fishes.

For such management to be put in place, a convincing case must be made that the bleak picture of global
fisheries presented applies to the region for which a change in management regime is being proposed.

This defines the task of the EU-funded project “Fisheries Information and Analysis System” usually
referred to under its French acronym SIAP (Systeme d’Information et d’Analyse des Péches), covering the
sub-region that includes the Cape Verde, Gambia, Guinea, Guinea-Bissau, Mauritania, and Senegal (to
which Sierra Leone has recently been added), and which is devoted to assembling and analysing the extant
and historic data usable for assessing the status of the fisheries, fisheries resources and ecosystems in the
member countries.

For this purpose, SIAP was designed, via its three main modules, to access three key types of data: (1)
times series of catches, more detailed and complete than those supplied by the governments to FAO, and
contrasting the lower catches of large specimens of high-value species made previously with the often high
catches made presently of lower value fish species, and of invertebrates; (2) time series of abundance from
historic trawl surveys, commonly indicating much reduced fish biomasses on the major fishing grounds of
the member countries; and (3) diet composition and other biological data, used in conjunction with the
data in (1) and (2) to construct trophic (Ecopath) models of each of the member countries’ major fisheries
ecosystems.

Jointly, the results of the analyses to be conducted in these three modules will provide, for each country, a
reliable synthesis of the long-term impacts of fishing on the marine ecosystems of the region, and hence of
the option still available for their sustained exploitation.

Thus, the SIAP project will help choose between two futures: one which would continue with business as
usual, including the present trends of capacity and serial depletion of fisheries resources, as manifested in
the fishing down marine food web phenomenon, and as occurs in the region. The other would lead to a
form of fisheries management involving strong action being taken to maintain the ecosystems upon which
the fisheries are based. This would include ecosystem-based criteria for the operation of local fisheries,
and the licensing of foreign ones, and a strong reliance on spatial closures (including relative no-take area)
as a tool for resource conservation.

The SIAP project has organized, with a number of partners, an international symposium, held in Dakar, in
June 2002, at which these options and their biological, economic and societal implications were debated.
We hope that the SIAP project as a whole will be as successful as this symposium was.
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WEST AFRICAN ECOSYSTEMS

MODELE ECOTROPHIQUE DU BANC D’ARGUIN (MAURITANIE)
DANS LA PERIODE 1988 A 1998t

Mahfoudh Ould Taleb Ould Sidi et Diop Mika Samba

Centre National de Recherches Scientifique,
B.P.: 22 Nouadhibou, Mauritanie; Tel.: 222 5749035; Email : mahfoudht@yahoo.fr.

RESUME

Le Banc d’Arguin est une réserve marine parmi les plus étendues de I’Afrique. Un modéle Ecopath est
utilisé pour déterminer I'impact du développement récent dune activité de péche orientée vers
Iexploitation des sélaciens et des poissons demersaux. Ce modele permet d’avoir une base de gestion
multispécifique en tenant compte de l'activité trophique de tous les prédateurs en présence (prédation
humaine, par les oiseaux et les prédateurs apicaux). Le modéle parait robuste méme si ’estimation de
certains parametres est incertaine.

ABSTRACT

The Arguin Bank is one of the largest marine reserves in Africa. An Ecopath model is used to determine
the impact of the recent development of elasmobranch and demersal fisheries in the region. This model
provides a multispecies management strategy taking into consideration the trophic activities of all the
predators present in the system (humans, birds and apex predators). This model seems to be robust even
if the estimated values of some of the initial parameters
appear uncertain.

INTRODUCTION

Le Parc National du Banc d’Arguin est situé le long de la cote
de Mauritanie de part et d’autre du 20¢me parallele. Le littoral
de cette zone est généralement plat et sableux avec présence
de vastes sebkhas (cuvettes d’évaporation au sol
argileux-gypseux et salé). Cest une réserve marine protégée
parmi les plus étendue d’Afrique. Elle constitue un énorme
réservoir pour la reproduction et la croissance des poissons,
mollusques, crustacés et des mammiféres marins. Elle joue
aussi un roéle important comme lieu de séjour, d’hivernage ou
pour la reproduction des nombreuses d’espéces d’oiseaux qui
y migrent par millions d’individus.

Le Banc d’Arguin (voir Figure 1) présente, sur le plan
écologique, un trés grand intérét tant au niveau faunistique
que floristique. Il s’agit, en effet, d'une zone de contact entre
les especes a affinité tempérée et des especes a affinité
tropicale. La présence d'une zone d’'upwelling permanent au
niveau du cap Blanc maintenant un apport d’eaux froides,
alors que la zone des hauts fonds du banc d’Arguin

e’
Gap Tl - myees
B aa

Figure 1. Le Banc d’Arguin et son aire
protégée (ligne noire).

1 Cite as: Sidi, M.T., Diop, M.S. 2004. Modéle écotrophique du Banc d’Arguin (Mauritanie) dans la période 1988 a 1998, p. 4-11. In:
Palomares, M.L.D., Pauly, D. (eds.) West African marine ecosystems: models and fisheries impacts. Fisheries Centre Research
Reports 12(7). Fisheries Centre, UBC, Vancouver.
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emprisonne des eaux chaudes, constituant ainsi un régime hydrologique tres particulier et permet une
diversité de biotopes rares sur la cote ouest africaine (Gaudechaux et Richer de Forges 1983 ; Sevrin
Reyssac 1983). On constate, en effet, qu'a tous les niveaux du régne animal et végétal, on trouve des
spécimens dont la présence atteste le caractére mixte de cette zone.

Les Imraguens (groupe ethnique qui habite dans le Parc National du Banc d’Arguin) dont le mode de vie
est axé sur la péche dans cette zone, utilisent des embarcations a voile (lanches de 8 m de long a gréement
latin héritées des canariens) pour pécher les mulets, les sélaciens et la courbine. Les embarcations
motorisées sont interdites au niveau du banc.

Les recherches sur I'écosystéme marin du Banc d’Arguin sont menées par différentes institutions
nationales et étrangeres. Wolff et al. (1993a) ont édité sous un méme volume des travaux scientifiques
effectué en particulier dans le Banc d’Arguin par une campagne océanographique hollandaise. Dans ce
volume, un modele écosystémique préliminaire a été présenté. Des travaux du CNROP (2000) présentent
I’évolution des statistiques des captures et une tentative d’évaluation des biomasses des principales
especes.

Dans ce travail, il s’agit d’améliorer le modéle préliminaire déja développé pour cette zone et d’intégrer les
différents travaux de maniere plus formelle. La conservation des ressources marines doit, en effet, étre
basée sur les meilleures données scientifiques disponibles, car connaitre la dynamique d’'un écosysteme est
essentielle. Elle permet de gérer durablement les ressources marines pour le bien étre des générations
actuelles et futures.

MATERIELS ET METHODES

Le banc d’Arguin occupe 160 km du littoral mauritanien et une superficie maritime de 10 0oo km2. La
faiblesse de la de pente dans cette zone entraine, a marée basse, I'’émersion d’environ 450 km2 de vasiere.
Cette derniére se trouve ainsi découverte et offerte aux oiseaux pour leur alimentation. La période prise en
compte dans le modeéle s’étale de 1988 a 1998. La température moyenne de I'’eau du Banc d’Arguin est
estimée a 23°C.

Captures

Les données de captures sont disponibles pour les raies et requins, les sparidés, la courbine, les mulets, les
tortues (qui sont théoriquement interdite a la péche). Ces résultats sont le fruit d’enquétes conjointes
menées par le Parc National du Banc d’Arguin (PNBA) et le Centre National de Recherches
Océanographiques et des Péches (CNROP) pendant bient6t cing ans.

Biomasses

L’estimation des biomasses par le biais d'un bateau de recherche au niveau de cette zone est
quasi-impossible du fait qu’elle est constituée de hauts fonds. Les grands bateaux de recherche ne peuvent
pas y pénétrer et les petites unités sont exposées a des conditions climatiques rudes (Wolff et al. 1993a).

Malgré ces difficultés, plusieurs tentatives ont été menées par le CNROP (utilisation de filets droits, chalut
a perche et l'utilisation simultanée de ces deux techniques). Elles restent tres partielles et n’ont donc pas
donné de résultats utilisables. Par conséquent, 'estimation la plus réaliste est de recalculer les biomasses a
partir des captures quand elles existent, en tenant compte des connaissances approximatives que nous
avons de la zone.

Compositions alimentaires

Au niveau de chaque groupe, nous avons cherché a déterminer la composition alimentaire pour I’espéce la
plus abondante. Lorsque les données détaillées ne sont pas disponibles pour une espece, nous avons
recours au Tableau Ecologie Trophique (Palomares et Pauly 2000) au niveau de FishBase 2000
(www.fishbase.org ; Froese et Pauly 2000) qui donne généralement des indications en utilisant de grands
groupes et pour d’autres régions. Dans ce cas, la détermination de la composition en pourcentage s’est
faite de facon approximative.
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Différents groupes identifiés dans la zone

Dauphins. Plusieurs espéces sont rencontrées au niveau du Banc d’Arguin (Vély 1997). Il s’agit de
Tursiops truncatus et de Souza teuszii, de taille plus petite avec un poids de 150 kg en moyenne. Cette
derniere population oscille entre 40 et 100 individus au niveau du Banc (Vély et al. 1997). D’autres espéces
de dauphins, dont la présence est occasionnelle, sont aussi signalées. Nous estimons les effectifs de ce
compartiment a 300 individus présents toute 'année. La masse moyenne par individu est de 120 kg (y
compris les juvéniles ; Groupe d’Etude des Cétacés du Cotentin, comm. pers.). La biomasse est obtenue en
multipliant Deffectif par le poids moyen soit 36t; la biomasse par surface est donc:
36/10 000 = 0,003 t-km=.

La mortalité a été fixée a 0,1 an! (Trites et Heise 1996) en tenant compte de la mortalité accidentelle par
péche et par mortalité naturelle.

La prise alimentaire en pourcentage de poids frais par jour n’est pas connue. Sur la base des études
concernant d’autres études (Trites et Heise 1996), elle a été estimée a 3.5 % soit 12.77 ant. Cette prise
alimentaire a été considérée comme répartie sur tout le Banc. Le régime alimentaire est constitué du
mulet, des sparidés, des céphalopodes (seiches en particulier) et des petits pélagiques (Pauly et al. 1998).
Ce régime sera affiné sur Ecopath with Ecosim en fonction des densités de proies disponibles.

Echassiers et flamands roses. Ce groupe est composé de plus de 2,5 millions d’individus. Il consomme
essentiellement du macrobenthos (Wolff et al. 1993¢). On considére qu’il se trouve uniquement pendant 4
mois dans cette zone du fait qu'’il est présent uniquement pour passer ’hiver dans une zone plus clémente.
Le poids moyen individuel pour ce groupe est évalué a 600 g pour les flamands roses et 300 g pour les
échassiers. Nous considérons que ce groupe est dominé par les individus trés jeunes. La consommation
annuelle est estimée a 35 000 t (Wolff et al. 1993b).

Autres oiseaux. Quelques 80 000 individus, qui sont presque exclusivement piscivores et se nourrissent
dans la zone cotiére, sont recensés (Wolff et al. 1993b). Le poids moyen de chaque individu de ce groupe
est de 300 g. Léopold (1993), en se basant sur des relations physiologiques, avait estimé les prélevements
de ces oiseaux atteints 10 000 t de poids frais de poissons et autres organismes nectoniques au niveau de
I’écosysteme du banc d’Arguin.

Grands requins. La péche aux grands requins était trés active, notamment pour les ailerons. Toutefois,
depuis quelques années, I'utilisation de toute la carcasse est observée et en 1998 une capture de 123 t a été
rapportée (CNROP 2000).

Petits requins. Ce groupe comprend essentiellement du tollo, Mustellus mustellus, dont les captures
déclarées en 1998 sont de 140 t (CNROP 2000).

Raies guitares. La biomasse des raies guitares estimée sur la base des captures est d’environ
0,060 t-km™2 (Anon. 2001).

Autres raies. D’environ 64 t d’autres raies ont été capturées en 1998 ; il s’agit notamment de Dasyatis
marmorata et Rhinobathos rhinobathos (CNROP 2000).

Petits pélagiques. Les especes présentes sont essentiellement Sardinella maderensis, Scomberomorus
tritor, Solene dorsalis et Sardinella aurita. Nous estimons la biomasse présente dans cet écosystéme a
10 t-km2 sur la base d’une évaluation effectuée par le CNROP (2000) en dehors du Banc.

Courbine. La péche de cette espece, qui est trés saisonniére, a eu lieu parfois a 'extérieur immédiat du
Banc, méme si les prises sont débarquées a I'intérieure. Une estimation de 600 t est généralement admise
(CNROP 2000). Du fait que les captures qui viennent de I’écosystéme du Banc d’Arguin ne peuvent pas
étre distinguées de celles en provenance des zones adjacentes, nous considérons toutefois que celles-ci
doivent toutes étres considérées. C’est sur la base de ces captures que nous avons déterminé la biomasse.

Sparidés. Les espéces en présence sont essentiellement Diplodus bellottii, Diplodus sargus, Pagellus
acarne, Sparus caeruleostictus, et autres non spécifiées.
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Autres demersaux. Ce groupe est composé pour I'essentiel des especes suivantes : Arius heudoloti,
Umbrina canariensis, Psettodes belcheri, Pomadasys jubelini, Plectorhinchus mediterraneus,
Lagocephalus lagocephalus, et autres non spécifiées. Les captures sont estimées sur la base des enquétes
réalisées par le CNROP (2000).

Céphalopodes. Les céphalopodes sont représentés presque exclusivement par la seiche, Sepia
officinalis. Sur la base des résultats disponibles (CNROP 2000) on avance une biomasse de 1,4 t-km™2 pour
la zone située au nord du Banc. Nous estimons que cette partie représente 25 % de la superficie totale.

Crevettes. L'espéce Penaeus notialis est I'espéce dominante dans cette zone. Elle ne fait 1'objet
d’exploitation 1égale au niveau du Banc. En revanche, plusieurs crevettiers sont signalés fréquemment a la
limite de celui-ci.

Mulet. Traditionnellement, les Imraguens exploitaient les mulets jaunes Mugil cephalus de facon tres
saisonniere (environ 6 mois). Il s’agissait d'une péche vivriére et de plus en plus commerciale suite a
Pouverture du marché de la poutargue, les ceufs de mulet salés. Les captures sont estimées a environ
2 000 t pendant les 6 mois de leur présence (CNROP 2000). C’est cette quantité qui est utilisée comme
base de calcul de la biomasse et uniquement pour la moitié de la zone. La composition alimentaire du
mulet jaune est déterminée par Michaelis (1993).

Crabes. L’espece Carcinus maenas de la famille des Portunidae est rencontrée sur toutes les plages et a
proximité des zones d’herbiers. Il est abondant en baie de I’Etoile ou il se déplace avec la marée.
Callinectes sp. vit dans les herbiers cotiers de la baie du Lévrier et sur le banc d’Arguin. La famille des
Ocypodidae est représentée par une seule espece, Uca tangeri. Il est abondant sur toutes les plages de la
baie du Lévrier et du banc d’Arguin ot il creuse des terriers. La biomasse rapportée par Duineveld et al.
(1993) pour les crustacés de 1’épifaune sont de 1,5 g de poids frais-m™2 au niveau de la zone exondable
(450 km2). Cette partie représente environ 5 % de la superficie totale. Au niveau de l'aire utilisée, nous
allons nous limiter a cette zone.

Tortues. Six especes de tortues fréquentent le littoral mauritanien (Arvy et Dia 1997). La tortue verte,
Cheliona mydas, est ubiquiste. Ces effectifs restent les plus importants car ils représentent jusqu'a 86 %
des vestiges des tortues marines. Elle se rencontre toute 'année sur la cote et toutes les tailles sont
représentées. Sa présence est particulierement forte au niveau du banc d’Arguin. Cette espece étant
herbivore, elle trouve dans les vastes prairies de phanérogames un lieu idéal pour son alimentation. Sa
répartition sur le banc n’est pas tout a fait uniforme : elle est plus facilement observée au sud-ouest de I'lle
Tidra et en baie d’Arguin (Maigret 1975 ; 1978, 1979). De bonnes observations sont aussi possibles depuis
le cap Tafarit. D’aprés une enquéte préliminaire, la péche accidentelle débarque au niveau du banc
d’Arguin chaque année deux cents individus d’un poids individuel estimé a 100 kg chacun. Ces espéces
étant protégées, nous supposons que ces captures représentent 5% du nombre total, soit:
B = ((200-95/5)-100)/10 000 km2 = 0,0380 t-km2.

Macrobenthos. Une biomasse de 42 t-km2 en poids frais est rapportée pour ce groupe par Duineveld et
al. (1993). On pondére ces données pour I'ensemble de la  zone, soit:
(42 t-9550 km2) / 10 000 = 40,1 t-km-2. Le rapport de P/B équivalent a 1,2 an* rapporté pour les systemes
d’'upwelling (Shannon et Jarre-Teichmann 1999) est appliqué.

Meiobenthos. La région prospectée couvre une superficie de 300 km2 découverte a marée basse. La
biomasse totale au niveau de cette zone s’éleve a 17g de poids fraiss-m2 (Wollf et al. 1993a). Nous
supposons que pour étre valable, cette biomasse doit étre rapportée a la superficie totale de la zone. Alors,
cette zone peut étre considérée a part au niveau des chenaux comme étant une zone de haut fonds.

Zooplancton. Sevrin-Reyssac (1983) et Kuipers et al. (1993) ont signalé que la biomasse du zooplancton
est faible dans le Banc. Les espéces les plus fréquemment rencontrées sont les copépodes a différents
stades de développement (ceufs, nauplii, copépodes et adultes), les Polychetes, les Cladoceres, les
Amphipodes, les Mysidacés, les Euphausiacés et les Chaetognates. Au total, 35 especes de copépodes ont
été observées. Nous utilisons une moyenne entre les deux valeurs extrémes signalées par Kuipers et al.
(1993) soit 0,151 g de poids frais m3 = 0,151 t de poids frais-km-2 ; la valeur de P/B est estimée a 100an™.
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Phytoplancton. Sevrin Reyssac (1984) rapporte pour la zone du Banc d’Arguin au nord de I'ile Tidra, une
biomasse moyenne de la chlorophylle entre 0,5-4,1 mg-m-3 (moyenne de 2,3 mg-m -3) et des valeurs plus
faibles au niveau des régions découvertes a marée basse de 0,11 mg-m 3. La premieére valeur est appliquée
a la zone constamment immergée soit 9 550 km2 avec une profondeur moyenne estimée a 15m. La
seconde valeur est utilisée pour la zone restante de 450 km2 qui a une profondeur moyenne de 4 m quand
elle est immergée.

On part de '’hypothése que dans chacune des deux parties, la distribution de la chlorophylle a est
homogene sur toute la colonne d’eau. Dans le premier cas, on multiplie alors la valeur de la biomasse
annuelle par la profondeur moyenne de cette zone (=15m) : 2,3 - 15 = 34,5 mg-m2 = 0,004 gChla-m-2,
D’aprés Jong et al. (1991): C/Chla = 400,004 - 40 = 0,16t de C-km-2. Le rapport: poids humide /
C = 14,25 (Shannon et Jarre-Teichman 1999) est utilisé dans la conversion du C en poids humide, soit :
0,16 tde C-km2 - 14,25 = 2,28 t de poids humide-km-2.

Pour la seconde zone on obtient: 0,11- 4 = 0,44 mg-m-2 = 0,00044 - 40 =0,0176t de C-km2. En
appliquant le facteur de conversion du C en poids humide on obtient: 0,0176t de C-km-2
14,25 = 0,2508 t de poids humide-km-2. La biomasse moyenne est alors, trouvée en pondérant par la
superficie de chaque partie : (2,28 - 9 550) + (0,2508 - 450) / 10 000 = 2,18 t-km-2 qui donne une valeur
de P/B = 40 an™.

Herbiers. Wolf et Smith (1990) avaient estimé a 491 km2 la superficie couverte par les herbiers. Trois
especes sont présentes : Zostera noltii, Halodule wrightii et Cymodocea nodosa, la premiére espéce étant
la plus commune.

De Jong et al. (1991) a une production de 2,0-4,2 g de C-m2 et par jour avec une valeur moyenne de 3,1,
soit: 3,1gdeC-m2-365j=1131,5gde C-m2-ant=1131,5t de C-km-2. Le poids humide est alors calculé :
1131,5t de C-km2 - 14,25 = 16 124 t poids humide de C-km-2. Pour une avoir une moyenne sur toute la
zone nous pondérons cette valeur par sa superficie et rapportons a la superficie totale soit : (16 124 t poids
humide de C-km-2 - 491 km-2)/10 000 = 792 t-km-2. Nous acceptons un rapport P/B de 40 an! comme
dans le cas du phytoplancton (voir Palomares et al. 1993).

Détritus. Pour la majeure partie des groupes, 20 % du bol alimentaire est considéré comme n’étant pas
assimilés (voir Winberg 1956). Pour les especes herbivores, en particulier les especes de petits pélagiques
et les zooplanctons, cette proportion atteint respectivement 35 et 40 % (Christensen et al. 2000). Cette
partie non assimilée est I'une des composantes les plus importantes du détritus.

RESULTATS ET DISCUSSIONS

Les valeurs des parameétres pour lesquelles le modele est équilibré sont présentées dans les Tableaux 1 et 2.
Pour certains groupes, des changements dans les données d’origines ont été nécessaires pour équilibrer le
modele. Il s’agit plus particuliérement des céphalopodes, des crevettes, des mulets et surtout des crabes.

Dans les données d’origine, nous avions estimé que les trois premiers groupes (céphalopodes, crevettes et
mulets) n’occupent pas toute la surface du Banc ou ne sont pas présent toute ’'année et que les valeurs de
la mortalité par péche sont négligeables pour les céphalopodes et les crevettes. Il s’avere que la
distribution est beaucoup plus large que nous 'avions constaté. Ainsi, les céphalopodes occupent plus de
la moitié de la zone (contre le 1/4 auparavant supposé) et les mulets sont présents pendant toute 'année et
pas uniquement pendant les 6 mois de péche. C’est plutdt un probléme de disponibilité pour les pécheurs
Imraguens qui utilisent des filets a épaule.

En outre, il est probable que des quantités importantes de crevettes et de céphalopodes sont prélevées par
une pécherie illégale et/ou agissant juste a la limite du Banc.
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Tableau 1. Parameétres utilisés dans le modele du Banc d’Arguin (Mauritanie ; 1988-1998).

Groupes Niveau Aire Biomasse  P/B Q/B P/Q EE
Trophique habitée (tkm?) (an!) (an!) (an?)

Dauphins 3,5 1,00 0,001 0,10 12,77 - -
Echassiers, flamands 3,8 0,25 0,073 0,10 10,00 - -
Autres oiseaux 3,9 1,00 0,025 0,10 10,00 - -
Grand requins 4,2 1,00 - 0,30 6,200 - 0,950
Petits requins 3,9 1,00 0,200 0,60 5,400 - -
Raies guitares 3,7 1,00 - 0,40 5,300 - 0,950
Autres raies 3,9 1,00 0,050 0,40 5,100 - -
Petits pélagiques 2,1 1,00 - 0,50 1,500 - 0,950
Courbine 3,5 1,00 - 0,80 - 0,15 0,950
Sparidés 3,6 1,00 2,150 0,65 - 0,20 -
Divers demersaux 3,7 1,00 0,600 0,40 - 0,15 -
Céphalopode 2,9 0,50 1,500 0,65 - 0,30 -
Crevettes 2,2 1,00 1,500 0,90 - 0,30 -
Mulets 2,2 1,00 - 1,39 10,50 - 0,950
Crabes 3,2 0,75 1,350 1,20 - 0,30 -
Tortues 2,0 1,00 - 0,50 - 0,05 0,950
Macrobenthos 3,0 1,00 40,11 1,20 - 0,30 -
Meiobenthos 2,6 1,00 17,00 15,0 - 0,30 -
Zooplancton 2,0 1,00 9,000 40,0 - 0,25 -
Phytoplancton 1,0 1,00 2,300 40,0 - - -
Herbiers 1,0 1,00 792,00 40,0 - - -
Détritus 1,0 1,00 100,00 — — — —

Tableau 2. Composition alimentaire utilisée dans le modéle du Banc d’Arguin (Mauritanie). Groupes 1-10.

N° Groupes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 Dauphins - - - - - — — _ _ —
2 Echassiers, flamands
3 Autres oiseaux - - - - - - - - — _
4  Grands requins - - - -

5 Petits requins - - - 0,10 - - - -
6 _

7

8

9

Raies guitares - - -
Autres raies

Petits pélagiques 0,250 - 05 0,12 0,125 0,222 - - 222 -

~

Courbine - - -
10 Sparidés 0,125 - 0,3 022 0,156 - - -
11  Divers demersaux - - 02 0,13 -
12 Céphalopodes 0,250 - - 0,23 - - - -
13 Crevettes - - - - 0,156 0,111 0,10 - - 0,100
14 Mulets 0,375 - - - - - - - 0,444 -
15 Crabes - - - 0,20 0,150 0,111 0,05 - - 0,125
16 Tortues - - - - - - -
17 Macrobenthos - 05 - - 0,413
18 Meiobenthos - 05 - - -
19  Zooplancton - - - - -
20  Phytoplancton - - - - - - - -
21 Herbiers - - - - - - - 0,678 - -
22 Détritus - - - - - - - 0,200 - -
Imports - - - - - - - - - -
Somme 1,000 1,0 1,0 1,00 1,000 1,000 1,00 1,000 1,000 1,000

112 -

~

|

|

|
ol ol

|

0,222 0,475
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Tableau 2. Continuation : groupes 11-19

N° Groupes 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 Dauphins - - - - - - - - -
2 Echassiers, flamands

3 Autres oiseaux - - - - - - - - -
4  Grands requins - - - - - - - - -
5 Petits requins - - - - - - - - -
6

7

8

9

Raies guitares - - - - - - - - -
Autres raies - - - - - — - - _
Petits pélagiques - 0,011 - - - - - _ _

Courbine - - - 0,05 - - - - -
10 Sparidés 0,091 - - - - - - - -
11 Divers demersaux - - - - - - - - -
12 Céphalopodes 0,182 - - - - - - - -
13 Crevettes 0,100 - - - - - - - -
14 Mulets - - - - - - - - -
15 Crabes - - - - - - - - -
16 Tortues - - - - - - - - -
17 Macrobenthos - - - - - - - - -
18 Meiobenthos 0,364 - 01 030 0,7 - 0,626 0,1 -
19 Zooplancton 0,264 0,876 - - - - 0,020 04 -
20 Phytoplancton - - - - - - - - -
21 Herbiers - - - 0,20 - 1,0 - 02 0,9
22 Détritus - 0,112 09 - 03 - 0,354 0,3 0,1

Imports - - - 045 - - - - -

Somme 1,000 1,000 1,0 0,00 10 10 1,000 1,0 1,0

En ce qui concerne les crabes, nous avons jugé que les espéces constitutives de ce groupe sont
exclusivement des crabes de plage, Carcinus maenas, ou d’herbiers Callinectes sp. Pour cette raison,
uniquement 5 % de la zone (la partie exondable du banc) ont été utilisé au départ. Mais il faut considérer
I'existence non seulement de 15 ilots qui parsement la zone étudiée et dont la plus importante, I'lle Tidra, a
une superficie de 300 km2, mais aussi de la présence des hauts fonds. En tenant compte de ces nouveaux
aspects, la distribution de ce groupe devient beaucoup plus large et atteint 3/4 de la superficie totale.

Il apparait aussi qu’en terme de richesse phytoplanctonique la proximité d'un upwelling intense a peu
d’effet sur ce plan. Ce sont plutdt les herbiers qui assurent I'essentiel de la productivité biologique. Ces
herbiers, qui sont de véritables prairies sous marines, fournissent de la nourriture, de I’abri et du support
au développement d’algues épiphytes et d'une microfaune associée (notamment, les gastéropodes).

En raison de multiples incertitudes qui pésent sur les parametres de base utilisés dans ce modéle ; celui-ci
doit étre considéré comme une étape préliminaire. Ces incertitudes sont dues surtout au manque
d’évaluation de la biomasse de plusieurs groupes en présence, en raison notamment de la trés grande
difficulté d’accéder a cette zone qui est constituée principalement de hauts fonds.

Ce probleme pourra étre résolu en utilisant des valeurs de biomasse relevées dans des zones adjacentes
et/ou des zones similaires au niveau de la sous-région. L’écosystéme étudié ici ayant des caractéristiques
écologiques particuliéres, en raison notamment de son caractere tropical prononcé et l'origine de la
productivité primaire, nous avons écarté la premiere solution.

Malgré l'aspect tres préliminaire de ce modéle, celui-ci nous a permis de mettre en évidence la nécessité
d’intégrer les interactions entre especes. Celles-ci sont fondamentales pour comprendre la dynamique des
ressources en présence. Les prélevements des oiseaux sur les ressources piscicoles sont deux fois et demi
supérieurs a celles de la péche. Mais la contribution des oiseaux a '’enrichissement de cet écosystéme par
l'apport des matieres organiques (qui n’est pas considéré dans ce modele) est irremplacable.
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RESUME

Le présent rapport documente la construction de deux modéles écosystémiques couvrant la Zone
Economique Exclusive (ZEE) de la Mauritanie pour deux années, 1987 et 1998. Le modéle comprend 38
groupes fonctionnels, dont 25 groupes de poissons. La comparaison de I’écosystéme a 2 points dans le
temps nous permet de réaliser la diminution généralisée des espéces démersales et, en conséquence, la
diminution du niveau trophique moyen des captures. La prochaine étape consistera a vérifier si les
modeéles produits seraient en mesure de reproduire les séries temporelles de captures et biomasses.

ABSTRACT

The present report documents the construction of two ecosystem models of the ZEE of Mauritania for
years 1987 and 1998. The models are structured in 38 groups, of which 25 are fish. The comparison of the
two periods showed the generalised decrease in biomass of demersal species and, as a consequence, of the
decrease of the average trophic level of the catches between 1987 and 1998. The next step will be to verify
that the model is able to reproduce the observed time series of biomass and catch.

INTRODUCTION

La zone d'upwelling (région de résurgence) mauritanien présente, sur le plan écologique, un tres grand
intérét tant au niveau faunistique que floristique. Il s’agit, en effet, d'une zone de contact entre les especes
a affinité tempérée et celles a affinité tropicale (Gaudechaux et Richer de Forges, 1983 ; Sevrin Reyssac,
1983). On constate qu’a tous les niveaux du régne animal et végétal, on trouve des spécimens dont la
présence atteste le caractere mixte de cette zone.

En plus de cette trés grande diversité écologique, les ressources qui vivent dans cette zone constituent la
principale source de devises pour la Mauritanie (+ de 50 % des recettes en devises) et d’emplois (environ
30,000 emplois directs). Plusieurs flottilles nationales et étrangeres, pélagiques et démersales exploitent
de facon tres soutenue ces ressources dont plusieurs sont déja surexploitées. Jusqu'a présent, l'effort de
gestion de ces pécheries était orienté uniquement vers les espéces d'importance économiques prises
individuellement et avec des résultats mitigés. Pour parvenir a une meilleure compréhension des
interactions a l'intérieur de cet écosystéme et donc une meilleure gestion, il est important de déterminer sa
productivité et sa dynamique. A cet effet, l'utilisation d'ECOPATH se généralise de plus en plus. Cette
approche a été utilisée par plusieurs auteurs pour différentes zones, notamment Jarre-Teichmann et Pauly
(1993), Moreau et al. (1993) et Shannon et Jarre-Teichmann (1999). Au niveau de la sous-région cette
approche vient d'étre appliquée a la zone marocaine (Stanford et al., 2001) et senégalogambienne (Samb
et Mendy, ce volume).

1 Cite as: Sidi, M.T., Guénette, S. 2004. Modeéle trophique de la ZEE mauritanienne: comparaison de deux périodes (1987 et 1998), p.
12-38. In: Palomares, M.L.D., Pauly, D. (eds.) West African marine ecosystems: models and fisheries impacts. Fisheries Centre
Research Reports 12(7). Fisheries Centre, UBC, Vancouver.
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Présentation générale

Dans ce chapitre nous faisons un tour d'horizon rapide des principaux facteurs qui influencent les
biomasses des especes marines dans la zone d'étude. Nous nous intéresserons en particulier au cadre
physique et aux conditions climatiques.

Plateau continental Mauritanien

Les cotes mauritaniennes s’étendent sur
locéan Atlantique entre 16°04’'N et
20°50’N (Figure 1) sur prés de 720 km.
La ZEE mauritanienne couvre pres de
230,000 km?2 avec un  plateau
continental de 23,400 km?2 (sans le banc
d'Arguin). Le plateau, large de 40 a
60 milles au sud du cap Blanc, se
rétrécit au niveau du cap Timiris ou ZEE de Mauritanie
l'isobathe des 200 m, qui marque ici la Mauritanie

fin du plateau continental, ne se trouve
plus qu’'a 10 milles de la cote. Au sud du
cap Timiris, la largeur du plateau
continental n’excéde pas 30 milles. De la
largeur du plateau continental dépend le
type de circulation rencontrée. Un
plateau étroit donne lieu & une seule
cellule de remontée située pres du
rivage, un plateau large permet le
développement de deux cellules de
circulation, I'une située sur le talus et
lautre isolée sur le plateau continental
(Jaques et Tréguer, 1986). Cette
structure augmente le temps de résidence de la biomasse phytoplanctonique a proximité de la cote ; elle
évite la dispersion, par advection, de ces organismes vers le large. Elle permet sans doute un meilleur
couplage des productions primaires et secondaires au-dessus du plateau (Binet, 1988).

Sahara (Maroc)

-,

T,
' .

BN )
\X\j \\/
Sénégal Mati
1

Figure 1. La zone économique exclusive (ZEE) de Mauritanie et les
frontieres des pays voisins.

D’une facon générale les fonds du plateau continental mauritanien sont peu accidentés. Au sud-ouest du
banc d’Arguin cependant, le rebord du plateau continental est profondément entaillé par de nombreuses
fosses qui arrivent au contacts du banc d’Arguin ou les fonds de 10 m avoisinent alors ceux de 300 a
400 m. Plus au sud, la fréquence d’apparition de ces canyons diminue. Parmi les plus importantes fosses
on peut signaler celles rencontrées aux latitudes de 18°N40’, 18°No5’ et 16°N50’.

Upwelling et hydroclimat

Les eaux profondes de remontée sont l'une des principales sources d’enrichissement de la ZEE
mauritanienne. Les déplacements saisonniers de I'anticyclone des Acores, de la dépression saharienne et
de la zone intertropicale de convergence (ZITC) déterminent le balancement des alizés et donc la position
et l'intensité des upwellings le long de la c6te ouest africaine (Wooster et al., 1976 in Binet, 1991).

L'upwelling dure toute I'année dans la région du cap Blanc et neuf mois dans la région de Nouakchott.
Bien que I'évolution saisonniére soit tres nette, les dates de son début et de sa fin ainsi que les dates
d’observation de son minimum et de son maximum varient beaucoup.

Pour comprendre les variations hydroclimatiques dans la ZEE mauritanienne, nous sommes obligés de
traiter ces aspects au niveau de la sous région voire au niveau de la région (Figure 2). La Mauritanie se
situe d'un point de vue météorologique dans la zone de balancement du front inter-tropical au nord
duquel est établi un régime d’alizés de secteur nord. La zone d’action de ces vents s’étend jusque vers 10°N
en hiver et remonte jusqu’a 21°N en été suivant I'oscillation des systémes anticycloniques de I’Atlantique.
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La circulation au niveau du
plateau continental résulte de
deux systémes de grands
courants aux caractéristiques |.
tres différentes:

e Venant du nord, le
courant des Canaries est
un courant froid,

. ﬁ/r/f/\ hr"“ﬁ’\ ¢ BLAKC
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branche bifurque vers [~ fj/ /
Pouest au niveau du Cap ' L 1% /
Blanc pour former le T 9
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vers le sud, les cotes de =
la Mauritanie et du VA
—— | _q__.?_) T

A
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4
/4
~
Sénégal et forme une [f/\
dérive littorale d’une
largeur équivalente a
celle du plateau
continental. Sous ce Figure 2. Circulation superficielle théorique. Les fléches blanches
courant cotier se trouve indiquent la direction des courants dominants(d’aprés Mittelstaedt, 1983).

un contre-courant dirigé
vers le nord au niveau du talus continental entre le Cap Vert et le Cap Blanc.

? S EQUATY T
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e Venant de l'ouest, le contre-courant Nord-Equatorial est un courant chaud qui transporte sur le
plateau continental les eaux chaudes et salées. Il s’infléchit vers le sud-est pour former le courant
de Guinée.

Les masses d’eau transportées par ces deux grands courants, ont des caractéristiques bien distinctes. Les
eaux canariennes, froides et salées (T<24°C, S>35) apparaissent des le mois d’octobre dans le nord de la
zone et couvrent la totalité du plateau continental en janvier. Ces eaux se mélangent avec les eaux
profondes de I'upwelling cotier. Les eaux tropicales du contre-courant nord équatorial chaudes et salées
(T>24°C, S>35) envahissent le plateau continental au sud de 16°N des le mois de mai. Ces eaux sont
remplacées a la fin de la saison chaude par les eaux guinéennes (Dobrovine et al., 1991). Les eaux
guinéennes, chaudes et dessalées (T>24°C, S<35) viennent du sud. Ces eaux résultent du mélange des
eaux tropicales avec les eaux de pluie de la mousson et les apports des grands fleuves de la région
guinéenne.

Séparant les eaux froides des eaux chaudes, il existe une structure frontale verticale ou les caractéristiques
physico-chimiques du milieu varient rapidement. Cette zone frontale qui se manifeste en surface par un
resserrement des isothermes, effectue des déplacements saisonniers de grande amplitude: en hiver, elle se
trouve par 10°N ou elle forme le front de Bissagos ; en été elle remonte jusque vers 21°N ou elle constitue
alors le front du Cap Blanc.

MATERIELS ET METHODES

En vue de comparer 1'évolution de 1'écosysteme du plateau continental mauritanien, nous avons construit
deux modeles. Le premier représente 'année 1998 et le second modeéle représente ’'année 1987.

Captures

Pour la période 1987-1990, les statistiques de captures de la péche industrielle proviennent de différentes
sources (CNROP, 1989). Par la suite, les journaux de péche constituent la référence.

La péche artisanale cible essentiellement les espéces a haute valeur commerciale, destinées a 1'exportation
(poulpe, langouste, thiof, dorades, requins, mulets, etc). La quantification des captures de ces espéeces
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reste difficile en raison de la dispersion des sites de débarquement, de la commercialisation par des
circuits paralleles et du manque de collaboration de certains pécheurs et d'une partie des sociétés de
traitement et de stockage des produits de la péche artisanale. Les statistiques des captures proviennent des
déclarations et des enquétes effectuées deux fois par an par le CNROP depuis 1984.

Biomasses

L'évaluation des biomasses est réalisée par les bateaux de recherche et en particulier ceux du CNROP.
Deux bateaux nationaux ont travaillé dans la zone: le N/O N’Diago (de 1980 a 1996) et le N/O Al Awam
(depuis 1997). Ces deux bateaux présentent des performances similaires. Deux types de campagnes sont
menées réguliérement: les campagnes acoustiques et les campagnes de chalutage. Les biomasses sont
exprimées en t-km-2 en poids frais.

Campagnes acoustiques

Les valeurs de biomasse estimées par le N/O N’Diago sont utilisées pour 'année 1987 tandis que celles du
N/O Dr. Fridtjof Nansen ont été retenues pour 'année 1997. Ce navire effectue ces campagnes chaque
année a la saison de transition (novembre) depuis 1995. La variabilité intra-annuelle des biomasses des
espéces de petits pélagiques est bien connue. Pour tenir compte de cet aspect, nous avons eu recours aux
résultats des campagnes acoustiques effectuées en juin-juillet par les N/O AtlanNIRO et Atlantida quand
elles existent. Nous avons utilisé la moyenne des biomasses des deux périodes en supposant que ces
différents navires utilisent des techniques d'évaluation comparables.

Campagnes de chalutage

La valeur de la biomasse obtenue pour les espéces démersales est basée sur la capture moyenne par espéce
durant 30 minutes de chalutage, en supposant que la capturabilité est de 0.5. A partir de ces données,
nous avons déterminé la biomasse des especes péchées. Les eaux territoriales ont été subdivisées en zones
comprenant chacune plusieurs stations. Tous les calculs ont été faits afin d'obtenir la distribution
quantitative au niveau de chaque station. La biomasse a chaque station est le rapport des captures par trait
(t-km-=) sur la capturabilité. La biomasse moyenne pour le plateau est donc la somme des biomasses par
zones divisée par le nombre de stations échantillonnées. La biomasse annuelle est la moyenne des
campagnes de chalutage de la saison froide et de la saison chaude.

Ajustements aux biomasses

Les estimations de biomasses avaient déja été rapportées a la surface du plateau (profondeur de moins de
200 m) puisque la grande majorité des campagnes d’échantillonnage des démersaux a eu lieu sur le
plateau. Nous avons extrapolé au reste de la ZEE en rapportant la biomasse du plateau a I’ensemble de la
ZEE (biomasse * ratio surface plateau/ZEE). La biomasse présente dans les strates de grande profondeur
200-500 m et >500 m (prop200 et prop500 au Tableau 1), a été fixée a 0 %, 20 % ou 50 % de la biomasse
du plateau, en fonction de ’habitat possible des especes de chaque groupe fonctionnel. La biomasse de
chaque strate est la biomasse du plateau multipliée par la proportion de biomasse présente (prop200 et
prop500) et par le ratio de la surface de la strate en question par rapport a la surface totale de la zone
d’étude (Tableau 1). La biomasse de 1998 serait donc la somme de la biomasse du plateau et de celle des
strates plus profondes. Nous avons utilisé la méme méthode pour les biomasses de 'année 1987.

La composition du régime alimentaire (DC)

La composition de la diéte de chaque groupe fonctionnel est présentée au Tableau 2. Les données
qualitatives et quantitatives disponibles pour la zone d'étude ou une région adjacente ont été privilégiées.
Dans le cas ou des informations manquent, nous avons utilisé FishBase 2000 (voir aussi
www.fishbase.org) pour compléter la matrice. Nous avons établi une moyenne de la diete des principales
especes de ce groupe ou a défaut des espéces pour lesquelles nous disposons de données.
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Orque

L'orque épaulard, Orcinus orca, est assez fréquent dans la partie Nord des eaux mauritaniennes: Baie de
Lévrier, Cap Blanc et Banc d’Arguin. Maigret (1980) I'a observé réguliérement sur la baie du Lévrier.
Robineau et al. (1996) 'ont aussi fréquemment rencontrée autour des iles Kiaone et a Iwik. Sur la base de
la carte de distribution établie par Carwardine (1995) et les travaux de Trites et al. (1997), on estime la
population de cette espece dans la zone d'étude a 27772 individus. La détermination de la biomasse totale
(=0.0001 t-km-2) tient compte de la durée de présence dans la zone (Tableau 3).

La consommation annuelle a été calculée au moyen de la relation empirique :
R=0.1%Wos8

ou W est le poids corporel en kg et R la ration quotidienne en kg-jour. Le poids individuel provient de
Trites et Pauly (1998). Ainsi le Q/B a été estimé a 7.58 an’. La valeur de P/B a été fixée a 0.02 an* (Trites
et Heise, 1996). La composition alimentaire de ce groupe est établie sur la base de 1'étude de Pauly et al.
(1998b).

Dauphins et autres mammiferes marins

Ce groupe se compose de différentes especes de mammiferes marins y compris les dauphins. Le marsouin
commun (Phocoena phocoena), le dauphin a bosse de ’Atlantique (Sousa teuszit) qui est une espece tres
cotiere vivant essentiellement sur le Banc d'Arguin, le dauphin de Risso (Grampus griseus) qui est une
espece rare, et le grand dauphin (Tursiops truncatus). Cette derniére est 1'espéce la plus fréquente sur les
cOtes mauritaniennes, et plus abondante au nord de Nouakchott (Robineau et al., 1996).

Le dauphin tacheté de I’'Atlantique (Stenella frontalus) et le dauphin tacheté tropical (Stenella attenuata)
sont aussi rencontrés. Cette derniere espece est capturée occasionnellement dans les chaluts pélagiques et
les filets maillants au large de la zone cotiere (Vély et al., 1996). Le dauphin a long bec (Stenella
longirostris) et le dauphin bleu et blanc (Stenella coeuruleoalba) sont signalés de facon épisodique. C'est
le cas aussi du dauphin clymene ou dauphin casqué (Stenella clymenes). De nombreuses observations du
dauphin commun (Delphinus delphis), ont été rapportées par Maigret (1980) dans les années 1979-1980.
Le globicéphale noir ou a aileron long (Globicephala melas) a été observé a deux reprises, dont une
observation de 30 individus (Maigret, 1980). Cette espéce est apparemment bien connue des Imraguens
qui lui donnent le nom de ‘Tkimbi’.

Plusieurs espéces ne sont signalées que rarement et souvent par échouage seulement, comme c’est le cas
pour le rorqual de rudolphi Baleanoptera borealis, le rorqual commun Balaenoptera physalus, et le
rorqual de bryde Balaenoptera edeni (des vertebres et mandibules de cette espéece sont exposées a Iwik).
Le globicephale tropical ou a aileron court, Globicephala macrorhincus a été signalé une fois par Maigret
(1980). Un juvénile de grand cachalot, Physeter macrocephalus s’est échouée en 1991 a la baie du Lévrier
(Vély et al., 1996). Un spécimen de cachalot pygmée, Kogia breviceps s’est échoué en 1992 a 1'Akchar. Ces
especes ne sont pas considérées dans notre modele Ecopath.

Le phoque moine (Monachus monachus), est une espece menacée d'extinction. L'espece était répandue en
mer Noire, sur I'ensemble du bassin méditerranéen aussi que sur la cote Est de I'Atlantique. La moitié de
I'effectif de cette espéce, estimé a 500 individus se trouve en Atlantique a la Cote des Phoques au Sahara
Occidental et au niveau de la Réserve Satellite du Cap Blanc (Nieri et al., 1996). En mai 1997 la population
du phoque moine dans la zone mauritano-saharienne a subi une mortalité estimée a 47 % (Anonyme,
1997). Cette mortalité massive semble étre due a un rétrovirus.

Le nombre de phoque moine est estimé a 143 individus (270 avant la décimation de 1997). Pour les autres
espeéces, les biomasses sont établies suivant la méme procédure que celle utilisée pour le groupe 1 (Tableau
3). La valeur de P/B a été fixée a 0.06 an (Trites et Heise, 1996). P/B, calculé selon la méthode utilisée
pour l'orque, a été estimé a 13.42 an. La composition alimentaire de ce groupe est établie sur la base de
I'étude de Pauly et al. (1998b).
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Tableau 1. Débarquements, biomasse du plateau et procédure pour 'extrapolation a la ZEE

Groupe Débarquements Biomasse Proportion de Biomasse
ZEE (t'km) du plateau la biomasse ZEE
(t'’km) (t'km)
1988 1998 1987 1998 prop200 prop500 1987 1998
4 G sélaciens préd 0.0017 0.0017 0.2803 0.372462 0.5 0.2 0.099 0.132
5
5 G sélaciens inv 0.0017 0.0017 0.5 0.2 0.000
6 Raies M 0.0051 0.0051 0.2 0.2 0.000
7 Thons hauturier 0.0731 0.0663 1.0288 0.73 0.5 0.5 0.602 0.427
1
8 Thons cotiers 0.0119 0.0136 0.8230 0.58309 0.5 0 0.165 0.117
4
9 Mésopel préd 0 0 0.801 0.801 1 1 0.801 0.801
10 Mésopél inv 0 0 5.874 5.874 1 1 5.874 5.874
11 Bathydém préd 0 0 0.2046 0.204611 1 0.5 0.126 0.126
1
12 Bathydém inv 0 0 0.0287 0.127869 1 0.5 0.018 0.079
0
13 Merlu 0.0748 0.0595 1.2557 1.152263 0.213  0.196
8
14 sparidés comm 0.0476 0.0289 0.3029 0.328978 0.5 0 0.061 0.066
8
15 G dém préd 0.0068 0.034 0.4891 0.380798 0.5 0.2 0.173 0.135
2
16 G dém inv 0.0119 0.0136 0.0978 0.238246 0.5 0 0.020 0.048
0
17 Dém M préd 0 0 0.2197 0.190561 0.5 0.2 0.078 0.067
18 Dém M inv 0 0 0.8886 0.914462 0.5 0 0.178 0.183
6
19 P dém préd 0 0 0.1818 0.053915 0.5 0.5 0.106 0.032
3
20 P dém inv 0.0068 0.0017 1.8628 1.895749 0.5 0.5 1.090 1.109
6
21 Mugilidés 0.0102 0.0153 1.556 0 0
22 Sabres 0.4471 0.034 6.5170 0.5 0.5 0.1 1.805 0.139
9
23 G pél préd 0.0017 0.0051 0.4582 0.697583 0.5 0 0.092 0.140
3
24 G pél inv 0 0 0.5 0
25 P Pél planc 0 0 0.119 0.212 0.5 0.2 0.042 0.075
26 Maquereau 0.2176 0.289 1.9363 2.417949 0.5 0.2 0.685 0.856
0
27 Clupéidés 0.6987 2.4718 18.396  39.28827 0.5 0.2 6.512 13.90
9 8
28 Chinchards 1.3141 0.7956 13.76 15.65122 0.5 0.2 4.871 5.541
29 Céphalopodes comm 0.374 0.1564 2.8 1.69 0.5 0 0.560 0.338
30 Céphalopodes non- 0 0 2.56 2.56 0.5 0.5 1.498 1.498
comm
31 Macrobenthos 0 0 67.910 67.91002 0.5 0.2 24.04 24.04
0 0
32 Crustacés comm 0.0204 0.0255 0.3950 0.279883 0.5 0.5 0.231 0.164
6
33 Crustacés non-comm 0 0 3.845 0.279883 0.5 0.5 2.249 0.164
34 Macrozooplancton 0 0 2.8591 2.859165 0.5 0.2 1.012 1.012
6
35 Méso zooplancton 0 0 88.936 88.93686 0.5 0.2 3148 3148
9 4 4
36 Micro zooplancton 0 0 56.937 56.93748 0.5 0.2 20.15  20.15
5 6 6

ratio surfaces strate/ZEE 0.17 0.17 0.06 0.77




18 La ZEE mauritanienne, M.T. Sidi et S. Guénette

Tableau 2. Composition alimentaire du modele équilibré de 1998. Les valeurs originales se trouvent sur la deuxiéme
ligne d’une cellule. Groupes 1-12.

Proies \ Prédat. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 Orque N - - - - - - - - - - -
2 Dauphins 0.001 0.001 - 0.001 - 0.001 - - - - - -
0.400 0.010 0.002 0.042
3 Oiseaux - - - 0.000 - - - - - - - -
0.001
4 G sélaciens préd - - - - - - - - - - - -
5 G sélaciens inv - - - - - 0.009 - - - - - -
6 Raies M - - - 0.001 - - - - - - - -
0.000
7 Thons hauturier - - - 0.044 - 0.073 - - - - - -
8 Thons cotiers - - - 0.010 - - - - - - - -
9 Mésopel préd - 0.034 0.20 0.119 0.010 0.160 0.040 0.030 - - 0.016 -
0.030 0.083 0.000 0.000
10 Mésopél inv - 0.065 0.30 0.119 0.019 0.037 0.148 0.098 0.400 - 0.110 0.006
0.060 0.000 0.085 0.088  0.300
11 Bathydém préd - - - - - - - - 0.002 - - -
0.100
12 Bathydém inv - - - 0.100 0.019 - - - 0.020 - 0.100 -
0.119 0.100 0.073
13 Merlu 0.032 - - - - - - - - - 0.030 -
0.010 0.073
14 Sparidés comm 0.072 0.020 - - - - - - - - - -
0.010
15 G dém préd - - - 0.007 - - - - - - - -
16 Gdéminv - - - 0.020 0.017 - - - - - - -
0.000
17  Dém M préd 0.058 0.010 - 0.030 - 0.010 - - - - - -
0.040 0.030 0.000 0.000
18  Dém M inv 0.058 0.030 - 0.008 0.038 - 0.010 0.070 - - - -
0.040 0.000 0.072 0.198
19 P dém préd 0.117 0.060 0.08 0.020 - - - - - - - -
0.080 0.000
20 P déminv 0.175 0.100 0.08 0.017 0.038 - 0.067 0.073 - - - -
0.120
21 Mugilidés 0.131 0.080 0.08  0.010 - - 0.010 0.020 - - - -
0.090 0.000 0.000 0.000
22 Sabres 0.015 - - 0.002 0.017 - 0.004 - - - - -
0.010
23 G pél préd - - - 0.166 - - - - - - - -
0.266
24 G pélinv - - - 0.010 - - - - - - - -
0.000
25 P Pél planc 0.015 0.010 - 0.010 0.010 - 0.010 0.020 - - - -
0.010 0.008 0.073 0.058
26 Maquereau 0.015 0.010 - 0.014 0.003 - 0.033 0.010 - - - -
0.010 0.023
27  Clupéidés 0.111 0.330 0.02 0.046 0.022 - 0.261 0.241 - - 0.110 -
0.050 0.060 0.026 0.186 0.180
28  Chinchards 0.043 0.040 - 0.026 - 0.016 0.280 0.108 - - - -
0.030 0.261 0.000
29  Céphalopodes comm 0.029 0.090 0.02 0.171 0.046 - 0.020 0.050 - - 0.020 -
0.020 0.041 0.145
30 Céphalopodes non- 0.117 0.100 0.22 - - 0.362 0.010 0.145 - - - -
comm
0.080 0.350 0.000 0.145
31 Macrobenthos - 0.010 - 0.004 0.223 0.135 0.039 0.043 - - 0.351 0.333
0.224 0.551
32 Crustacés comm - 0.005 - 0.003 0.016 0.163 0.004 - - - 0.063 0.042
33 Crustacés non-comm - 0.005 - 0.026 0.139 0.037 0.032 0.022 0.010 - - 0.377
0.140 0.000
34 Macrozooplancton - - - - - - - 0.010 0.028 - - -
0.000 0.000
35  Méso zooplancton - - - 0.016 0.231 0.003 0.032 0.050 0.500 0.030 - 0.159
0.232 0.047
36 Micro zooplancton - - - - 0.113 - - - 0.010 0.970 - 0.083
0.000
37 Producteurs primaires - - - - 0.040 - - - - - - -
38  Détritus - - - - - - - - 0.030 - 0.200 -
0.000 0.000

39  Import — - - - - - - - — _ _ _
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Tableau 2. Continuation : groupes 13-24.

Proies \ Prédat. 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 Orque - - - - - - - - - - - -
2 Dauphins - - - - - - - - - - - -
3 Oiseaux - - - - - - - - - - - -
4 G sélaciens préd - - 0.031 - - - - - - - - -
5 G sélaciens inv - - - - - - - - - - - -
6 Raies M - - - - - - - - - - - -
7 Thons hauturier - - - - - - - - - 0.020 - -
8 Thons cotiers - - - - - - - - - 0.080 - -
9 Mésopel préd - - - - - - - - - - - -
10  Mésopél inv 0.090 - - - - - - - - 0.070 - -
0.004 0.000
11 Bathydém préd - - - - - - - - - - -
12 Bathydém inv 0.056 - - - - - - - 0.005 - - -
0.000
13 Merlu 0.011 - 0.023 - - - - - - - - -
0.007
14  Sparidés comm 0.010 - - - - - - - - - - -
0.000
15 G dém préd 0.002  0.005 - - - - - - - - - -
0.000
16 G déminv 0.010 - - - - - - - - - - -
0.000
17 Dém M préd - - 0.006 - - - - - 0.005 - - -
0.100
18 Dém M inv 0.030 - 0.010 - 0.150 - 0.030 - 0.010 0.020 N -
0.052 0.360 0.395 0.074 0.000
19 P dém préd 0.008 - - - - - - - 0.030 0.030 - -
0.000 0.000
20 P déminv 0.080 - 0.241 0.114 0.394 - 0.100 - 0.050 0.060 - -
0.047 0.395 0.575 0.000 0.030
21 Mugilidés 0.020 - 0.050 - - - - - - - - -
0.000 0.000
22 Sabres 0.001 - 0.048 - - - - - - - - -
23 G pél préd - - - - - - - - - 0.040 - -
24 G pél inv - - - - - - - - - 0.100 - -
0.200
25 P Pél planc - - - - - - - - - 0.010 0.002 -
0.200 0.000
26 Maquereau 0.050 - 0.050 - - - - - 0.100 0.100 - -
0.503 0.000 0.230
27  Clupéidés 0.278 - 0.120 - - - 0.300 - 0.100 0.250 0.210 -
0.128 0.048 0.157 0.050 0.200
28  Chinchards 0.351 - 0.033 - - - - - 0.580 0.070 0.150 -
0.251 0.000
29  Céphalopodes comm - - 0.045 - 0.036 - - - 0.020 - - 0.001
0.010
30 Céphalopodes non-comm - - - - - - - - 0.030 - 0.150 0.001
0.300 0.000
31  Macrobenthos - 0.406 0.110 0.545 0.323 0.969 0.443 0.092 - - - 0.700
0.037 0.079 0.111 0.506
32 Crustacés comm 0.003 0.043 0.007 0.031 0.000 0.001 0.008 - 0.030 - 0.150 0.034
0.004
33  Crustacés non-comm - 0.546 0.134 0.278 0.064 0.008 0.075 - 0.040 - 0.250 0.103
0.545 0.200 0.444
34  Macrozooplancton - - - - - - 0.010 - - - 0.001 0.010
0.000 0.000 0.000
35 Méso zooplancton - - 0.001 0.032 0.033 - 0.034 - - 0.050 0.050 0.030
0.029 0.000 0.000 0.000 0.006
36  Micro zooplancton - - - - - - - - - 0.100 0.029 0.111
0.000 0.000
37  Producteurs primaires - - - - - 0.022 - 0.829 - - - -
38  Détritus - - - - - - - 0.079 - - - 0.010
0.000
39  Import — — — — — — — — — — — —
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Tableau 2. Continuation : groupes 25-38.

Proies \ Prédat. 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
1 Orque - - - - - - — _ _ _ _ _ — -
2 Dauphins - - - - - - - — - - — — _ _
3 Oiseaux - - - - - - - - - - _ _ _ _
4 G sélaciens préd - - - - - - - - - - _ _ - -
5 G sélaciens inv - - - - - - — — _ - _ _ -
6 Raies M - - - - - - — - - - _ _ _ _
7 Thons hauturier - - - - - - - - - - - _ _ _
8 Thons cotiers - - - - - - - - - - _ _ _ _
9 Mésopel préd - - - - - 0.008 - - - - - _ - _
0.0175
10 Mésopél inv - - - 0.003  0.012  0.053 - - - - - - - -
0.0175
11 Bathydém préd - - - - - 0.001 - - - - - — - _
0.0175
12 Bathydém inv - - - - - 0.008 - - - - - — _ _
0.0175
13 Merlu - 0.007 - - - - - — — - — _ _ _
0.000
14  sparidés comm - - - - 0.002 - - - - - - - - _
0.006
15 G dém préd - 0.002 - - - - - - - - - _ _
16 G déminv - - - - - - - - - — - _ _ _
17 Dém M préd - - - - - - - - - - _ - _ _
18 Dém Minv - - - - 0.006 0.001 - - - - - — - —
0.075
19 P dém préd - - - - - 0.005 - - - - - - - -
0.075
20 P déminv - 0.018 0.005 0.025 0.010 - - - - - - - -
0.026 0.039 0.075
21 Mugilidés - - - - - - — — _ - _ _ -
22 Sabres - - - - - - - — - - _ — _ _
23 G pél préd - - - - - - - - - - _ _ _ _
24 G pél inv - - - - - - — - - - _ _ _ _

25 P Pél planc - - - - - - - - - - - - - -
26  Maquereau - - - - - - - — - _ — _ _ _

27  Clupéidés - 0.100 - 0.023 0.003 0.200 - - - - - - - -
0.046 0.002 0.075
28  Chinchards - 0.030 - 0.002 0.015 0.040 - - - - - - - -
0.020 0.000
29  Céphalopodes comm - 0.000 - - 0.005 - - - - - - - -
0.020 0.0535
30 Céphalopodes non-comm - 0.073 - 0.000 0.054 0.010 - - - - - - - -
0.117 0.149 0.0535 0.030
31  Macrobenthos - 0.003 - 0.051 0.350 0.214 0.010 0.30 0.15 - - - - -
0.001 0.000 0.150 0.10
32 Crustacés comm - - 0.000 - 0.050 0.010 - 0.01 - - - - - -
0.000 0.024 0.241 0.000 0.05
33  Crustacés non-comm - 0.015 0.010 0.020 0.100 0.100 0.002 0.01 - - - - - -
0.071  0.065 0.241 0.150 0.090 0.05
34  Macrozooplancton - - - 0.010 - - - - - - - - - -
0.000
35 Méso zooplancton 0.25 0.213 0.350 0.710 0.330 0.150 0.050 0.15 0.20 - 0.01 - - -
0.333  0.689 0.100 0.10
36  Micro zooplancton 0.75 0.240 0.420 0.157 0.048 0.190 0.100 0.13 0.15 0.8 0.25 - - -
0.429 0.043 0.000 0.150 0.10 0.20 0.79
37  Producteurs primaires - - 0.156 - - - 0.297 - - 01 045 09 - -
0.095 0.300 0.10
38  Détritus - 0.299 0.060 0.0190 - - 0.541 040 050 0.1 029 01 - -
0.048 0.400 0.10

39  Import - - - - - - - - - - _ — _ _
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Tableau 3. Biomasse et temps de résidence des mammiféres marins. La biomasse tient compte des temps de résidence.

Nom francais Nom scientifique Résidence (jours) Biomasse
(t'’km?)
Marsouin commun Phocoena phocoena 90 0.00002
Dauphin a bosse de I'Atlantique Sousa teuszii 365 0.00002
Dauphin de Risso Grampus griseus 365 0.00080
Grand dauphin Tursiops truncatus 182 0.00036
Dauphin tacheté de I’Atlantique Stenella frontalis 90 0.00000
Dauphin tacheté tropical Stenella attenuata 90 0.00011
Dauphin a long bec Stenella longirostris 90 0.00000
Dauphin bleu et blanc Stenella coeuruleoalba 90 0.00086
Dauphin clymene Stenalla clymene 20 0.00000
Dauphin commun Delphinus delphis 274 0.00051
Globicéphale noir Globicephala melas 90 0.01456
Globicéphale tropical Globicephala macrorhincus 90 0.00048
Grand cachalot Physeter macrocephalus 60 0.01275
Cachalot pygmé Kogia breviceps 60 0.000002
Phoque moine Monachus monachus 365 0.00092
Somme du groupe dauphins 0.0314
Orque épaulard Orcinus orca 180 0.0001

Oiseaux

Campredon (1988) avait recensé 17 espéces d'oiseaux marins. Quatre especes composent 1'essentiel de ce
peuplement: le pétrel océanite, Oceanites oceanicus, la guifette noire, Chlidonias niger, la sterne
pierregarin, Sterna hirundo, et le puffin cendré, Calonectris diomedea. Le grand cormoran
(Phalacrocorax africanus) est aussi observé dans la zone ouest africaine (Brown, 1979). Leopold (1993)
estime la biomasse des pétrels et des sternes a 0.007 t-km2, valeur que nous avons utilisé. La faible
biomasse d’oiseaux comparés a d’autres régions de résurgences (upwellings) s’explique en partie par
I’absence de sites de nidification adéquats dans la région (Brown, 1979). A titre d’évaluation préliminaire,
nous avons utilisé la moyenne de la mortalité naturelle pondérée par la biomasse des espéces concernées.
Ainsi, la mortalité naturelle de la sterne caspienne (Sterna caspia) et d'un pétrel (Pagrodama nivea),
respectivement de 0.12 et 0.055 an, a été pondérée par leur biomasse respective, ce qui résulte en une
valeur de P/B de 0.055 an-'.

L'équation de Nilsson and Nilsson (1976 in Wada, 1996)) est utilisée pour le calcul de la ration journaliére
consommée par individu: logR =-0.293+0.85-logW, ot R est la ration journaliere et W, le poids
individuel, tous les deux en grammes. La valeur de Q/B ainsi estimée s’éléve a 89 an=. Pour la
détermination de la composition moyenne du régime alimentaire, nous avons utilisé les résultats des
travaux présentés dans Cramp et Simmons (1977). La diéte est composée principalement de
mésopélagiques (50 %), de petits démersaux (24 %) et de céphalopodes (24 %).

Poissons

Les espéces de poissons ont été groupées en fonction de leur taille, de leur diéte principale et de leur
niveau trophique. Ainsi 38 groupes sont identifiés. La diéte ‘prédateur’ est définie comme une diete
dominée par les poissons et les céphalopodes, ce qui méne a un niveau trophique élevé (>3.5). Les
poissons de dietes ‘invertébrés’ consomment surtout des invertébrés benthiques ou planctoniques. Le nom
des groupes génériques des poissons suivront généralement la convention suivante: le premier terme
définit I’habitat (démersal, bathydémersal ou pélagique), le deuxiéme leur taille (petit, moyen ou grand),
et le troisieme (entre parenthéses) leur diete (prédateurs ou invertébrés). Les deux premiers termes
peuvent étre inter-changés pour satisfaire les besoins de la grammaire.
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La mortalité naturelle (M) a été calculée en utilisant I'’équation empirique de Pauly (1980) :

M = KO-65. L 70-279-T'0403 .. iieiiiiriinienieiircnrteete st st sre s sat bbb e st e s b s sbb e s ae s nbesbeessnesnnenns 1)

ou K et L. (cm) sont les parametres de la courbe de croissance de I’équation de von Bertalanffy, T
est la température moyenne annuelle de I’'eau en degrés Celsius. La consommation par unité de
biomasse (Q/B) est dérivée de I'équation empirique de Palomares et Pauly (1989) :

Q/B =1037-0.0313T - W 0168-1.38P-1.891 ... .oiiieeeeee e et 2)

ou Wy est le poids individuel asymptotique en grammes, T est la température moyenne annuelle de 'eau
modifiée d’apres I'équation suivante: T = 1000/(T°C+273.1), p est égal a 1 pour les poissons prédateurs et
planctonophages et 0 pour les autres, h est égal a 1 pour les herbivores et 0 pour les carnivores.

Grands sélaciens (prédateurs)

Dans ce groupe il y a 54 especes. Les especes les mieux représentées de ce groupe sont: la raie guitare,
Rhinobatos cemiculus ; le chien rapé, Galeus polli ; I'émissole lisse, Mustelus mustelus ; le petit squale-
chagrin, Centrophorus uyato; la raie-papillon épineuse, Gymnura altevela et le poisson guitare,
Rhinobatos rhinobatos.

La détermination de la composition alimentaire de ce groupe est basée sur celle des especes Galeus polli
(Cortés, 1999), Prionace glauca (Cortés, 1999) et Isurus oxyrhynchus (Stillwell et Kohler, 1982). Le
régime alimentaire moyen de ces 3 espéces est composée a 26 % de grands pélagiques prédateurs (groupe
23). Viennent ensuite les céphalopodes commerciaux (17 %), les petits mésopélagiques invertébrés
(11.8 %), les petits mésopélagiques prédateurs (11.8 %) et les thons hauturiers (4.4 %) (Tableau 2).

Le Q/B moyen calculé pour ce groupe est de 3.09 an*. En ne tenant compte que de 11 especes, la biomasse
s'éleve a 0.099 et 0.132 t-km2 respectivement en 1987 et 1998. Cette valeur de la biomasse suppose que les
autres espéces sont peu abondantes. Les captures s’élevaient a 250 t-an (0.002 t-km-=2-an) en 1998. La
mortalité par la péche, estimé par le ratio captures/biomasse, ( = 0.01 an'), a été ajouté a la mortalité
naturelle (0.18 an) pour obtenir une valeur de P/B de 0.19 an-'.

Grands sélaciens (invertébrés)

Ce groupe est constitué de 11 especes dont les plus importantes sont: pastenague marguerite (Dasyatis
margarita), chien espagnol (Galeus melastomus), raie bouclée (Raja clavata), requin baleine (Rhincodon
typus), de Rhinobatos blochii et Rhinobatos irvinei. Il y a peu d’informations disponibles pour ce groupe.

Aucun débarquement n’est déclaré pour ce groupe. Les parameétres P/B (=M) et Q/B s'élevent
respectivement a 0.14 et 2.4 ant. Ces valeurs ont été utilisées pour les 2 modéles, 1987 et 1998. On dispose
uniquement d’une estimation peu fiable de la biomasse pour Dasyatis margarita. Nous avons donc laissé
au modele le soin d’estimer la biomasse de ce groupe.

La composition alimentaire est établie sur la base d'une moyenne de la diete de 4 espéces: Rhincodon
typus (Cortés, 1999), Manta birostris (Froese et Pauly, 2000), Dasyatis margarita (Diouf, 1996) et
Galeus melastomus (Cortés, 1999). Ce groupe se nourrit principalement de macrobenthos (22 %),
crustacés (16 %), zooplancton (34 %) et poissons divers (19 %).

Petites raies

Ce groupe se compose principalement de la raie miroir, Raja miraletus ; la raie tachetée, Raja straelenti, et
la torpille ocellée Torpedo torpedo. La mortalité par la péche a été fixée a la moitié de M (F = 0.34/2). Les
ratios P/B et Q/B utilisés sont de 0.51 et 6.3 an-'. Ces mémes valeurs ont été retenues pour le modele de
1987. Les captures sont restées les mémes pour les deux périodes, soit 0.005 t-km-=2. La diete a été établie
sur la base de celle de Raja miraletus (Diatta et al., 2001), Raja montagui (Ajayi, 1982) et Leucoraja
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naevus (Ellis et al., 1996). Elle est composée de poissons divers (26 %), céphalopodes (36 %), crustacés
(20 %) et macrobenthos (13 %).

Thons hauturiers

Les espéces les plus importantes de ce groupe sont: le listao, Katsuwonus pelamis ; 'albacore, Thunnus
albacares ; et le patudo, Thunnus obesus. Ces espéces sont exploitées par une flottille de canneurs et de
senneurs de I'Union Européenne basée a Dakar. La saison de péche débute en mai-juin et se termine en
novembre-décembre. Les captures annuelles varient entre 5,000 et 10,000 t-an-.

Les biomasses calculées par le CNROP pour ce groupe s’élevent respectivement a 0.602 et 0.427 t-km=
pour 1987 et 1998 (CNROP, 1999). La valeur de mortalité par la péche (F = C/B = 0.11 an*!) ce qui semble
trés peu élevé comparé a la valeur tirée des rapports d’évaluation de stocks de 'ICCAT (Tableau 4). Nous
avons utilisé une valeur moyenne de la mortalité naturelle, estimée a 0.4 an'.. Les parameétres P/B et Q/B
utilisés pour les deux modeles sont de 0.72 et 3.56 an-! respectivement. Les captures ont relativement peu
varié entre les deux périodes et atteignent 0.43 t-km= et 0.39 t-km-2en 1987 et 1998 respectivement.

La diete moyenne a été tirée des travaux

portant sur T. alalunga (Ortiz de Zarate Tableau 4. Calcul de la mortalité annuelle par la péche (F) des
et Cort, 1986), T. thynnus (Pinkas, thons hauturiers pour la fin des années 1990 selon les estimations de
1962 ; Ortiz de Zarate et Cort, 1986), T. I'ICCAT.

obesus (Fuentes et al., 1988) et K. Espéce Fa Source

pelamis (Sierra et al., 1994). La diéte est n-1

principalement composée de poissons  Thunnus thynnus 0.3 (Anonymous, 1998b)
pélagiques (54 %), mésopélagiques 2.0

(17 %), et démersaux (14 %). Thunnus obesus 0.3 (Anonymous, 1999a)
5.0

Thons cotiers Thunnus albacares 0.6 (Anonymous, 1999b)

Thunnus alalunga 0.4 (Anonymous, 1998a)
N . 4.0

Les especes dominantes pour ce ETOUPE  yestsuwonus pelamis 0.7 (Anonymous, 1999b)
sont: la  palomette,  Orcynopsis 50
unicolor; la  thonine commune,  vovenne 0:4
Euthynnus alletteratus ; la bonite a dos 9.0

rayé, Sarda sarda; l'auxide, Auxis
thazard thazard ; et le bonitou, Auxis
rochei rochei.

Nous avons supposé que la biomasse est deux fois plus élevée que le potentiel de capture ( = 10,000 t)
avancé au milieu des années 1980 (CNROP, 1986). La biomasse s’éléve donc a 0.117 t-km=2 en 1998 et
0.165 t-km en 1987. Aucune flottille ne cible ce groupe d’especes, mais il constitue des prises accessoires
de la flottille industrielle pélagique. Cette flottille est présente de facon tres irréguliere d'année en année.
Toutefois, les captures sont semblables pour les années 1987 et 1998 (0.012 et 0.014 t-km=2-an
respectivement). La valeur de F, estimée par le ratio captures/biomasse, s’éléve a 0.023 an™ et la mortalité
naturelle a 0.72, soit un P/B de 0.74 an-! en 1998. Q/B est estimé a 4.3 an.

Le régime alimentaire moyen utilisé pour ce groupe est celui d'Auxis thazard (Blaber et al., 1990) et de
Euthynnus alletteratus (Randall, 1967). Ce groupe se nourrit principalement de céphalopodes (29 %),
petits pélagiques (25 %), et démersaux (27 %).

Meésopélagiques (prédateurs)

Ce groupe comprend les especes mésopélagiques piscivores telles que Rhadinesthes decimus, Photonectes
margarita, Leptostomias gladiator, Borostomias elucens, Stomias boa boa, Diplospinus multistriatus,
Cyttopsis rosea, Nealotus tripes, Evermannella balbo, Astronesthes niger, et Chauliodus danae.

En l'absence de données sur les biomasses plus récentes, nous nous sommes basés sur les résultats
avancés par Gjoseter et Kawaguchi (1980). Ces auteurs estiment que 1'ensemble des mésopélagiques
représente une biomasse de 15 g-m2 au large de la Mauritanie. Cet estimé a été multiplié par la proportion
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de la surface des eaux de profondeur de plus de 200 m (leur habitat) par rapport a 'ensemble de la région
a I’étude et en supposant que la zone profonde (plus de 500 m) contient 50 % de la biomasse attribuée a la
strate 200-500 m. Puisque les myctophides (groupe 10) représentent souvent 88 % des espéeces collectées
dans les échantillons (Gjgsaeter et Kawaguchi, 1980), le présent groupe s’est vu attribué 12 % (0.8 t-km=)
de I’estimé et le reste (88 %) aux mésopélagiques du groupe 10. Ces espéces ne sont pas péchées.

La mortalité naturelle (=P/B) est évaluée a 0.53 an (Stanford et al., 2001) et Q/B a 8.75 an.. La diéte est
établie sur la base des informations obtenues de FishBase (www.fishbase.org ; Froese et Pauly, 2000) pour
les especes Stomias boa boa, Diplospinus multistriatus et Chauliodus danae. Elle est composée
principalement de poissons de grandes profondeurs (50 % ; groupes 10-12) et de mésozooplancton (50 %).

Le P/B a été augmenté a 1.3 pour s’approcher de celui du groupe 10 et la biomasse diminuée a 0.35 en
1998 et a 0.6 en 1987 afin d’équilibrer le modéle.

Mesopélagiques (invertébrés)

Les principales especes de ce groupe sont Benthosema glaciale, Maurolicus muelleri, Myctophum
asperum, Myctophum nitidulum, Myctophum punctatum, et Xenodermichthys copei. La biomasse a été
estimée a 5.9 t-km-2 d’aprés la procédure décrite au paragraphe précédent. La mortalité naturelle moyenne
(=P/B) est évaluée a 2.69 an* et Q/B a 20 an.. Ces especes ne sont pas exploitées. Le régime alimentaire,
basé sur Maurolicus muelleri (Gorelova et Krasil'nikova, 1990), est composé a 97 % de microzooplancton
et 3 % de mésozooplancton. La biomasse a été diminuée a 5 t-km- et pourrait encore étre trop élevée.

Bathydémersaux (prédateurs)

Les bathydémersaux prédateurs sont représentés par une seule espéce: Helicolenus dactylopterus
dactylopterus. Sur la base des campagnes de chalutage effectuées par le CNROP, la biomasse de cette
espéce serait de 0.126 t-km= en 1987 et en 1998. Ce groupe ne fait pas I'objet d'exploitation en Mauritanie.
La mortalité naturelle est évaluée a 0.32 an*. Le régime alimentaire est composé de macrobenthos (55 %),
clupéidés (11 %) et poissons de grandes profondeurs (18 %) (Meyer et Smale, 1991). La biomasse a été
augmentée a 0.126 t-km-2 pour équilibrer le modeéle de 1998.

Bathydémersaux (invertébrés)

Ce groupe se compose d’especes telles que Caelorinchus caelorhincus caelorhincus, et Pterothrissus
belloci, Nezumia sclerorhynchus et Coryphaenoides zaniophorus. Les biomasses sont basées sur les deux
premieres espéces qu'on croit étre les plus abondantes du groupe. La série temporelle obtenue des
campagnes d’échantillonnage semble montrer une forte augmentation de biomasse entre 1987
(0.018 t-km2) et 1998 (0.079 t-km=2). Ces résultats doivent étre interprétés avec précaution car ils
proviennent de deux séries d’échantillonnage, celui de 1998 provenant d’'une campagne japonaise qui
semble obtenir de plus grandes abondances pour la majorité des espéces par rapport aux campagnes
antérieures. Ce groupe ne fait pas 1'objet de péche. La mortalité naturelle (M=P/B) s'éléve a 1 an-.

Le ratio Q/B moyen a été obtenu de FishBase (www.fishbase.org ; Froese et Pauly, 2000) pour trois
especes Caelorinchus caelorhincus caelorhincus, Nezumia sclerorhynchus et Coryphaenoides
zaniophorus. La composition du régime alimentaire est déterminée sur la base des especes Alepocephalus
rostratus (Carrasson et Matallanas, 1998) et Nezumia sclerorhynchus (FishBase ; www.fishbase.org). Ce
groupe se nourrit principalement de macrobenthos (33 %) et de crustacés (42 %). Pour le modéle 1998, le
P/B a été augmenté a 1.6 an™ et la biomasse augmentée a 0.2 t-km-=.

Merlus

Trois especes sont rencontrées dans la ZEE mauritanienne. Il s'agit des merlus européen, Merluccius
merluccius, du Sénégal, M. senegalensis, et d’Afrique, M. polli. Ces deux derniéres especes sont souvent
groupées sous l'appellation merlus noirs et sont les plus abondantes en Mauritanie. Les merlus sont
présents sur la partie du talus continental jusqu'a 800 m, mais les plus fortes concentrations sont
observées entre 150 et 300 m (CNROP, 1991).


http://www.fishbase.org/
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Le merlu ne fait pas 'objet d'une péche dirigée en Mauritanie. Les débarquements sont passés de 3,400 t
en 1983 (Overko et al., 1986) a 10,581t en 1988 et a4 8,469t en 1998. Le potentiel capturable pour ces
especes est estimé a environ 14,000 t (CNROP, 1999). Nous supposons que ce potentiel représente 50 %
de la biomasse totale présente dans la zone, soit 0.196 t-km-2 en 1998. En 1987, elle s’éléve a 0.213 t-km-2.
En 1983, la biomasse totale de merlus étant évaluée entre 13 et 24 milliers de tonnes (Overko et al., 1986),
la valeur de F se situerait entre 0.14 et 0.26 an! pour cette période. En 1998, F serait estimé & 0.3 an’. La
mortalité naturelle (0.44 an) ajoutée a la mortalité par la péche donne un P/B de 0.74 an-.

Le Q/B s'éléeve 5.4 an'l. Le régime alimentaire retenu provient de travaux soviétiques dans la région
(Anonyme, 1981). Les principaux organismes rencontrés dans l'estomac de ces especes appartiennent aux
groupes des maquereaux (50 %) des chinchards (25 %), des clupéidés (13 %) et du groupe des démersaux
moyens (5 %).

Sparidés commerciaux

Le pagre a points bleus, Pagrus caeruleostictus, le denté a tache rouge, Dentex canariensis ; le denté
commun, Dentex dentex et le gros denté rose, Dentex gibbosus, sont les especes les plus abondantes de ce
groupe.

Les données disponibles montrent des biomasses qui atteignent 0.061 et 0.066 t-km= en 1987 et 1998
respectivement. Cette augmentation est due principalement a Dentex canariensis qui augmente
brusquement de 948 t en 1996 a 3026 t en 1998 (campagne japonaise). La série temporelle des biomasses
montre plutét un déclin a partir de 1996. Les captures de ce groupe n'ont cessé de diminuer passant de
8,200 t en 1987 a 4,500 t 10 années plus tard. La mortalité par la péche étant égale a 0.44 an' (=C/B) et M
a0.41an?, P/B est égal a 0.85 an-.. Nous avons gardé cette valeur pour 1987.

Le Q/B moyen, obtenu pour les especes Pagrus pagrus, Pagrus caeruleostictus et Pagellus bogaraveo
dans la zone marocaine, s'éléve a 5.16 an-'. Leur régime alimentaire est représenté par celui de Pagrus
caeruleostictus (Dia et al., 2000). Il est composé principalement d’invertébrés: 41 % de macrobenthos et
59 % de crustacés.

La biomasse a été di étre augmentée a 0.1 t-km=2 en 1987 et 0.07t-km= en 1998 afin d’équilibrer les
modéles.

Grands démersaux (prédateurs : courbine, mérous et bars)

Les principaux représentants de ce groupe sont: la courbine, Argyrosomus regius ; le thiof, Epinephelus
aeneus ; les bars, Pseudotolithus senegalensis et Pseudotolithus typus ; la brotule, Brotula barbata ; et le
machoiron, Arius heudelotii.

La biomasse obtenue pour ces especes est 0.173 t-km=2 en 1987 et 0.135 t-km=2, tandis que les captures sont
passées de 0.007 a 0.034 t-km=2. Du ratio C/B résulte une valeur annuelle de F de 0.04 an! en 1987 et
0.25 an' en 1998. La mortalité naturelle étant égale a 0.39 an!, P/B est estimé a 0.64 an'* en 1998. Le Q/B,
4.6 an’, est celui obtenu pour la zone marocaine (Stanford et al, 2001). La composition du régime
alimentaire est une moyenne calculée pour les especes Lophius piscatorius (Velasco et al., 1996) Conger
conger (Olaso et Rodriguez-Marin, 1995) et Epinephelus aenus (Froese et Pauly, 2000). Ce groupe se
nourrit de poissons démersaux divers (66 %) et de petits pélagiques (8 %).

Grands démersaux (invertébrés)

Les principaux représentants de ce groupe sont : le petit capitaine, Galeoides decadactylus ; la sole-langue
sénégalaise, Cynoglossus senegalensis ; la sole du Sénégal, Solea senegalensis ; le rombou podas, Bothus
podas ; et la sole commune, Solea solea.

Les biomasses sont de 0.02 t-km= en 1987 et 0.048 t-km= en 1998. Les captures atteignent 0.012 et
0.014 t-km- respectivement. La biomasse en 1987 semble étre sous-estimée quand on la compare aux
captures déclarées. En effet, F (=C/B) atteindrait 0.61 an* en 1987 et 0.26 an-'en 1998. La valeur de P/B,
qui est 'addition de la mortalité naturelle (0.51 an) et de la mortalité par la péche de 1998 est donc de
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0.8 an! en 1998. Le Q/B moyen s'éleve a 6.5 an.. La diete est basée sur Arnoglossus laterna (Gibson et
Ezzi, 1987) et Solea solea (Froese et Pauly, 2000). Le macrobenthos (55 %) et les crustacés (30 %)
constituent 'essentiel du régime alimentaire de ce groupe.

La biomasse a été augmentée a 0.048 t-km2 en 1998 et 0.042 t-km-2 en 1987 afin d’équilibrer le modéle.

Démersaux moyens (prédateurs)

Les espéces les plus abondantes sont: la liche lirio, Campogramma glaycos; le grondeur métis,
Pomadasys incisus ; le corb commun, Sciaena umbra ; et le crapaud, Halobatrachus didactylus.

Les biomasses pour 1987 et 1998 sont respectivement de 0.078 et 0.067 t-km-2. La mortalité naturelle est
de 0.5 an"'. On considére que les captures de ce groupe sont négligeables. Le Q/B, évalué a 7.48 an, est
basé sur deux especes Chelidonichthys cuculus et Scorpaena scrofa. Le régime alimentaire est basé sur la
diete de la rascasse rouge, Scorpaena scrofa (Harmelin-Vivien et al., 1989) et du béryx long, Beryx
splendens (Dubochkin et Kotlyar, 1989). Leur diete est dominée par les poissons démersaux (79 % ;
groupes 18 et 20).

La biomasse a du étre augmentée a 0.11 t-km-2 pour équilibrer le modele 1987.

Démersaux moyens (invertébrés)

Ce groupe est composé essentiellement du : diagramme gris, Plectorhinchus mediterraneus ; de I'ombrine
bronzé, Umbrina canariensis; de l'ombrine coétiere, Umbrina cirrosa ; du grondeur nez de cochon,
Pomadasys rogerii ; du rouget du Sénégal, Pseudupeneus prayensis ; du forgeron ailé (disque), Drepane
africana ; de la dorade royale, Sparus auratus ; et du denté a gros yeux Dentex macrophthalmus.

Les biomasses s'élevent a 0.178 et 0.183 t-km2 pour les années 1987 et 1998 respectivement. La mortalité
naturelle, estimée a 0.7 an’, est une moyenne de la mortalité de 22 especes de ce groupe. Le Q/B a été
calculé a partir du Q/B de 8 espéces et s’éléve a 7.48 an-'. La diéte est basée sur les travaux portant sur la
baliste Balistes carolinensis (Froese et Pauly, 2000) et le sar a téte noire, Diplodus vulgaris (Sala et
Ballesteros, 1997). Ce groupe se nourrit de macrobenthos (97 %).

La biomasse du modéle 1998 a été augmentée sensiblement (0.45 t-km-2), ce qui se justifie en raison du
nombre d’especes qui n’ont pas pu étre incluses dans 'estimation de la biomasse. Le P/B a été augmenté a
0.45 ant pour le modeéle 1998 et 0.71 an** pour 1987.

Petits prédateurs démersaux

Ce groupe est principalement composé de : la rascasse du large, Pontinus kuhlii ; du musso africain,
Selene dorsalis; du verdocil nez court, Chlorophthalmus agassiz; du papillon a quatre bandes,
Chaetodon hoefleri ; et du barbier-hirondelle, Anthias anthias.

Les biomasses établies pour ces espéces sont de 0.106 t-km-2 et 0.032 t-km-2 pour les années 1987 et 1998
respectivement. Nous considérons que ce groupe ne fait pas l'objet de péche. La mortalité naturelle
(=P/B), basée sur Selene dorsalis, Serranus cabrilla, Serranus scriba, et Apogon imberbis, s'éléve a
0.94 an! tandis que le Q/B retenu est 7.1 an!, moyenne des valeurs obtenues pour Serranus cabrilla et
Serranus scriba. La composition du régime alimentaire est déterminée a partir de la diéte du serran
chevre, Serranus cabrilla (Labropoulou et Eleftheriou, 1997). Les clupéidés (16 %), les petits démersaux
(58 %) et le macrobentos (11 %) constituent I'essentiel du régime alimentaire.

La biomasse a été augmentée a 0.18 t-km= en 1998, ce qui se justifie en raison du nombre d’espéces qui
n’ont pas pu étre incluses dans I’estimation préliminaire de la biomasse.

Petits démersaux

Ce groupe est représenté par : le lippu pelon, Brachydeuterus auritus ; le sanglier, Capros aper ; le rouget
de vase, Mullus barbatus ; le rouget de roche Mullus surmuletus ; la maconde lévre mince, Synagrops
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microlepis ; la sole-ruardon commune, Synaptura lusitanica nigromaculata; et la sole velue,
Monochirus hispidus.

La biomasse moyenne évaluée pour ce groupe atteint respectivement 1.09 et 1.109 t-km2 pour les deux
périodes concernées. Ces valeurs sont probablement des sous-estimations, car 40 espéces n’ont pas été
prises en considérations dans ce groupe. Jusqu'a présent, les especes de ce groupe ne font pas 1'objet
d'exploitation ciblée, mais les captures accessoires atteignent 0.007 et 0.002 t-an-. La mortalité naturelle,
calculée pour 15 espéces de ce groupe, s'éleve a 0.89 ant. Le Q/B, estimé a 9.1 an*!, est une moyenne pour
Scorpaena notata et Mullus surmuletus. La diete est basée sur Mullus barbatus (Labropoulou et
Eleftheriou, 1997) et Scorpaena notata (Harmelin-Vivien et al., 1989). Le macrobenthos (51 %) et les
crustacés (45 %) constituent I’essentiel de la diéte de ce groupe.

La biomasse a été augmentée a 1.5 en 1998 et 2.7 en 1987, ce qui se justifie en raison du nombre d’especes
qui n’ont pas pu étre incluses dans l'estimation préliminaire de la biomasse. Le P/B a été augmenté a
1an’.

Mugilidés

Les mulets sont constitués d'especes eurythermes et euryhalines. Ils effectuent généralement de longues
migrations entre les eaux douces et océaniques. En Mauritanie les mugilidés sont représentés par les
mulets jaune (Mugil cephalus), noir (M. capurrii), écailleux, (Liza grandisquamis), doré (L. aurata), a
grandes nageoires (L. falcipinnis) et bouri (L. dumerili). En tenant compte du régime alimentaire et de la
distribution tres cotiere nous avons rajouté a ce groupe Stephanolepis hispidus.

Mugil cephalus et M. capurrii font 'objet d'une importante activité de péche entre octobre et janvier. En
dehors de cette saison de péche, leur distribution n'est pas connue. En 1998, les exportations de la
poutargue (caviar de mulet) s'élevent a 11 t. En supposant que les gonades représentent 1 % du poids total
de la carcasse, et un sexe ratio de 1:1, les captures seraient de I'ordre de 2,200 t (1,100 t de femelles*2) en
1998, soit 0.015 t-km=. Cette valeur ne tient pas compte de la quantité de poutargue, non négligeable mais
difficilement quantifiable, qui passe dans des circuits paralléles vers le Sénégal. En 1987, les captures sont
estimées a 0.01 t-km-2.

La mortalité naturelle retenue est de 0.46 an. La mortalité par la péche ayant été supposée égale a M, P/B
s’éléve a 0.92 an! en 1998. La filiere de la poutargue s’étant développée au cours de la période d’étude, la
mortalité par la péche a été fixée a un dixieme de la mortalité naturelle en 1987 (F=0.04, P/B=0.5 an). Le
Q/B, calculé pour Liza grandisquamis, Liza aurata et Mugil cephalus, atteint 8.7 an-i. La composition
alimentaire est basée sur le mulet jaune, espéece principalement herbivore (83 %) (Wells, 1984).

Sabres

Le poisson sabre commun, Trichiurus lepturus, le sabre argenté, Lepidopus caudatus et le poisson sabre
tachuo, Aphanopus intermedius sont les especes rencontrées dans la zone. Ce groupe est largement
dominé par T. lepturus, rencontrée sur I'ensemble du plateau continental sur les fonds de 5-10 m & 300-
400 m. Au nord du cap Blanc on ne capture que les adultes, mais en faible quantité.

La biomasse de 1987, évaluée par les campagnes acoustiques du N/O N’Diago, atteint 1.805 t-km—=.
L'évaluation retenue pour 1998 est basée sur une approximation grossiere des résultats des péches du
navire N/O Dr. Fridtjof Nansen, atteignant seulement 0.139 t-km-=. Les captures de ce groupe fluctuent
fortement de 63,909t en 1987, 126,000t en 1996, et moins de 5,000t en 1999, en fonction de son
abondance et de l'intérét manifesté pour sa péche. La mortalité naturelle atteint 0.32 an'. La mortalité par
la péche est estimée a 0.25 an* ( = C/B).

Le Q/B (= 6.3 an?) est basé sur les deux espéces principales: Trichirus lepturus et Lepidopus caudatus.
La diete est basée sur Trichiurus lepturus qui se nourrit principalement des carangidés (58 %), de
maquereaux et de clupéidés (10 % chacun), de crustacés (7 %) et de céphalopodes (5 %) (Nakamura et
Parin, 1993).

La biomasse de 1987 a été diminuée a 0.85 t-km=2 pour équilibrer le modéle.
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Grands pélagiques (prédateurs)

Les principales especes de ce groupe sont: le tassergal, Pomatomus saltatrix; le bar tacheté,
Dicentrarchus punctatus ; le thazard blanc, Scomberomorus tritor ; la liche Lichia amia ; le barracuda,
Sphyraena barracuda ; et la palomine, Trachinotus ovatus.

La biomasse, estimable seulement pour 4 des 19 especes, s’éléeve a 0.092 t-km= en 1987 et a 0.14 t-km=2 en
1998 tandis que les débarquements atteignent 0.002 et 0.005 t respectivement pour les quatre premiéres
especes du groupe. La mortalité naturelle est de 0.44 an et, a défaut de meilleur estimé, F est fixé a la
moitié de M, ce qui donne une valeur de P/B de 0.66 an'’. La composition du régime alimentaire est
déterminée a partir du tassergal (Buckel et Conover, 1997) et de la palomine (www.fishbase.org; Froese et
Pauly, 2000). Le Q/B atteint 3.9 an™.

Grands pélagiques (invertébrés)

Deux espéeces composent ce groupe. Il s'agit du roi des harengs, Regalecus glesne et du cordonnier bossu,
Alectis alexandrinus. Nous ne disposons pas de biomasse ou de capture pour ce groupe. P/B et Q/B ont
été estimés a 0.32 et 6.5an? respectivement. Nous avons supposé que les poissons de ce groupe se
nourrissent de petits pélagiques (35 %) de céphalopodes non-commerciaux (30 %) et de crustacés (35 %).

Petits pélagiques (planctonophages)

Les athérines (Atherina presbyter) sont de petits poissons qui se trouvent dans les zones cotieres marines
et estuariennes. La taille des individus observés au Banc d'Arguin varie entre 33 mm et 81 mm (Anonyme,
2001). D'autres espéces moins abondantes sont aussi incluses: l'exocet-bouledouge, Exocoetus
obtusirostris ; I’exocet de Bennett, Cheilopogon heterurus ; et le balaou atlantique, Scomberesox saurus
saurus.

Les biomasses attribuées a ce groupe s'élevent respectivement a 0.042 t-km= en 1987 et 0.075 t-km=2 en
1998. P/B et Q/B ont été estimés a 1 et 10 an! respectivement. Nous avons supposé que les poissons de ce
groupe se nourrissent de microzooplancton (75 %) et de mésozooplancton (25 %).

Maquereau

Le maquereau espagnol (Scomber japonicus) est distribué sur I'ensemble de la ZEE mauritanienne des
profondeurs de 15-30 m a 350-400 m. En 1987, la biomasse déterminée par le N/O N’Diago atteint
1.94 tkm=. La biomasse estimée par le N/O AtlanNIRO en juin-juillet 1998 s'éléve a 2.42 t-km=2. En
supposant que cette espece ne présente pas de saisonnalité marquée, ces estimations peuvent étre
considérées comme une biomasse annuelle. La valeur de M ainsi calculé s'éléve a 0.32 an-'. La mortalité
par la péche (F=C/B) s’éléve a 0.32 an! en 1987 et 0.34 an-en 1998. P/B est donc égal a 0.66 an-! en 1998.
Cette valeur a été augmentée légérement (0.7 an-! en 1998) pour équilibrer le modéle.

Le Q/B s'éleve a 6.4 an''. La composition alimentaire provient des travaux effectués dans la zone a deux
périodes de 'année (Anonyme, 1984). Les euphausiacés constituent la nourriture de base de cette espéce,
tandis que les petits organismes planctoniques (copépodes et cladoceres) sont de moindre importance. Les
céphalopodes non commerciaux, les crustacés benthiques et les polychétes constituent 1’essentiel des
proies secondaires.

Clupéidés

Les clupéidés sont composés de Sardinella maderensis, Sardinella aurita et Engraulis encrasicolus. Ces
espéces ont un comportement grégaire tres marqué, avec des bancs d’individus de tailles identiques. La
sardine, (Sardina pilchardus), une espéce a affinité biogéographique tempérée, se répartit depuis la Mer
du Nord jusqu'aux cétes ouest africaines. On distingue trois stocks au niveau de la région. La sardinelle
ronde, Sardinella aurita, se rencontre sur I’ensemble du littoral africain, de la Méditerranée au Cap Frio
(Angola, 18°S). On la trouve également en mer Noire et en Adriatique et méme a I'Est de la Péninsule
Ibérique. Elle est aussi présente le long des cotes américaines de I’Atlantique (Fréon, 1988 ; Bakun et
Parrish, 1990). La sardinelle plate (Sardinella maderensis) est aussi une espece tres cotiere a affinité
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biogéographique tropicale. On la rencontre depuis la Méditerranée méridionale jusqu'en Angola. Cette
espéce est présente du nord au sud de la ZEE mauritanienne. L'anchois (Engraulis encrasicolus) est
rencontré dans tout I'Atlantique oriental, depuis les cotes de Norvege au nord de Bergen (62°N) jusqu'en
Afrique du Sud (23°S). Cette espéce forme souvent de grands bancs. Elle vit dans des eaux peu profondes
mais est rencontrée jusqu'a 400 m.

La biomasse de 1987 provient des résultats des campagnes du N/O N’Diago et s’éléve a 6.5t-km=2. La
biomasse de 1998 a été estimée en prenant la moyenne des campagnes de juin et novembre, ce qui
suppose que les deux campagnes produisent des résultats équivalents. La biomasse ainsi calculée s'éleve a
13.9 t-tkm=2. Les captures rapportées pour ce groupe atteignent 99,873t en 1987 et 353,302t en 1998
(0.699 et 2.47 t-km-2). La mortalité naturelle moyenne est estimée a 0.80 an-.. F (=C/B) est donc évalué a
0.11 et 0.18 an-! respectivement pour 1987 et 1998, ce qui mene a des P/B de 0.9 et 0.97 an't ce qui semble
trés peu élevé pour ce type d’espéce.

Le Q/B calculé s'éleve a 9.01 an-t. Nieland (1982) donne une composition semi-quantitative du régime
alimentaire des deux espéces de sardinelles (S. maderensis, S. aurita). Ces espéces sont essentiellement
planctonophages. La valeur de P/B a été augmentée a 1.3 an** pour équilibrer le modéle.

Chinchards

Ce groupe est principalement composé de Trachurus trachurus (chinchard d'Europe), Trachurus trecae
(chinchard cunéne), Caranx rhonchus (chinchard jaune). On y place aussi Caranx hippos, Caranx
senegallus, Trachurus picturatus, Trachurus mediterraneus et Decapterus punctatus. Le chinchard
d'Europe est une espéece a affinité tempérée. Elle est répandue sur les cotes Atlantiques jusqu'en Norvege.
Elle n'est présente dans la ZEE mauritanienne qu'en saison froide avec 1'extension vers le sud des eaux
canariennes accompagnées d'intenses remontées d'eaux froides au-dessus du plateau continental. Le
chinchard cunéne est une espéce tropicale qui se rencontre dans tout 1'Atlantique Est du Cap Bojador
(26°N) au sud de 1'Angola. Il est présent toute I'année dans toute la zone, mais c'est entre Saint-Louis
(16°N) et Nouakchott (18°N) que les concentrations sont généralement les plus importantes. C'est 1'espéce
la plus abondante de ce groupe. Le chinchard jaune est aussi tropical. Sa répartition bathymétrique est
plus cotiere que les deux premiers chinchards.

La biomasse obtenue par le N/O N’Diago est de 4.871 t-km2 en 1987. La biomasse de 1998 est évaluée a
5.54 t-km2 suivant le procédé de calcul expliqué pour les clupéidés. Les captures s’éléevent a 1.31 et
0.796 t-km-2respectivement pour 1987 et 1998. La valeur de P/B est la somme des mortalités naturelle
(0.73an1) et par la péche (F=C/B=0.14an1), soit 0.87an* en 1998. En 1987, F est plus élevé
(=0.27an1), P/B séléve a 1an?. Le coefficient Q/B moyen est estimé a 7.95an. La composition
alimentaire retenue est celle de Trachurus trecae qui est 1'espéce dominante dans la zone. Nous avons
utilisé la moyenne des études de janvier-février et de juillet (Anonyme, 1984). La diéte est dominée par le
mesozooplancton (69 %), les céphalopodes non commerciaux (15 %), le microzooplancton (4.3 %) et
plusieurs autres groupes (mésopélagique moyen, merlu etc.). P/B a été augmenté a 1.2 an et la biomasse
a 5.5 t-km (en 1987) pour équilibrer le modele.

Céphalopodes commerciaux

En Mauritanie, les céphalopodes constituent les principales espeéces cibles de la péche démersale au chalut.
Il s’agit du poulpe, Octopus vulgaris, des seiches Sepia spp et des calmars Loligo spp. Le poulpe constitue
I'espéce dominante des captures (90 %). Les seiches qui viennent au second rang sont représentées par
Sepia bertheloti, Sepia orbignyana, Sepia elobyana, Sepia officinalis officinalis et Sepia officinalis
hierredda. Cette derniére espece, distribuée sur des fonds sableux a sablo-vaseux depuis la zone cotiére
jusqu’au dela de 150 m de profondeur, constitue I'essentiel des captures des seiches. Pour les calmars,
seule 'espece Loligo vulgaris constitue, pour le moment, une cible pour des bateaux opérant dans la ZEE
mauritanienne.

La biomasse de ce groupe est passée de 0.56 t-km=2 en 1988, a 0.338 t-km= en 2000 tandis que les
captures passaient de 0.374 a 0.156 t-km-2. Le ratio C/B atteint 0.67 et 0.46 an respectivement. Utilisant
une valeur de 0.62 an pour la mortalité naturelle pour le poulpe (Goncalves, 1993), P/B passe de 1.29 a
1.08 an* entre 1987 et 1998. La valeur de Q/B a été fixée a 11.7 an* (Opitz, 1996).
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Les poulpes continuent de se nourrir d’invertébrés a 'age adulte (Gongalves, 1991). La fréquence
d’occurrence des proies trouvées dans les estomacs de poulpe est de 14 % de vers, 14 % de gastéropodes, 21
de céphalopodes et 92 % de crevettes. En 'absence d’information sur la taille de ces proies, nous avons
alloué les pourcentages de la facon suivante: 11.5% répartis également entre les céphalopodes
commerciaux et non-commerciaux, 48.5 % répartis également entre les crustacés commerciaux et non-
commerciaux et 40 % au macrobenthos. La diete des calamars est une adaptation de la description de
Coelho et al. (1997) pour le Sahara et celle des Sepiioidae, une adaptation de la description qualitative de
Caddy (1983). En raison de leur abondance, nous avons donné un poids de 80 % a la diete des poulpes
comparée a celles des seiches et des calamars qui comptent pour 10 % chacun. La valeur de P/B a dii étre
augmentée a 1.5 pour équilibrer le modéle.

Céphalopodes non commercialisés

Les especes les plus importantes de ce groupe sont Todarodes sagittatus (toutenon commun), Alloteuthis
subulata et Illex coinditi. La premiére est assez abondante. Une campagne du N/O AtlanNIRO orientée
vers cette espece en 1997 en avait estimée la biomasse a 30,000t (données non publiées). Nous
considérons que toutes les autres especes, pour lesquelles nous ne disposons pas de biomasses, ont
ensemble une valeur équivalente a celle du toutenon, soit une biomasse totale de 1.5 t-km=2. Ces especes ne
font pas I'objet de capture pour le moment. Etant donné que la durée de vie de 1'espéce la plus abondante

est relativement courte (de 12 a 24 mois), nous avons estimé la mortalité naturelle a 2.5 an-1.

En Norvege, Todarodes sagittatus, se nourrit de divers petits poissons (Ammodytes, Leptoclinus,
Mallotus, Maurolicus, Micromesistius, Trisopterus, Gadus, Sebastes) et d’invertébrés (copépodes,
polychaetes, mollusques, crevettes, chaetognathes) et d’autres céphalopodes (cannibalisme)
(http://cephbase.nrcc.utmb.edu). La diete finale a donc été allouée comme suit: 30 % au zooplancton
(méso et micro), 15% chacun pour les crustacés non-commerciaux et le macrobentos, 3 % pour le
cannibalisme. Les 30 % restant ont été divisés en parts égales entre quatre groupes de poissons: clupéidés,
petits démersaux-invertébrés et —prédateurs, et démersaux moyens-invertébrés. La biomasse de 1998 a di
étre augmentée a 0.7 t-km=en 1998 et a 1 t-km-2 en 1987.

Macrobenthos
Les principales espéces composant ce groupe sont: les praires, Venus verrucosa et Venus rosalina ;
Cymbium spp., Naticidae, Conidae, Glycymeris spp.; les crépidules Crepidula porcellana, Chama

crenulata, Anthozoa, Epizoanthus, Porifera et Pyura dura, les moules et les palourdes.

Diop (1988) estime la biomasse totale de praires  Tableau 5. Biomasse par groupe d’invertébrés composant
entre 1 million et 2.3 million de tonnes. Nous _le macrobenthos du plateau continental de Mauritanie.

avons retenu la premiere valeur (=42.7 t-km-2). Groupe Biomasse Source

La biomasse avancée pour le reste du groupe par (tkm)

Duineveld et al. (1993) est au minimum de Echinodermata 3.87 Duineveld et al, (1993)
11.39 ttkm2 pour le plateau (Tableau 5). La  Mollusca 2.02  Duineveld et al, (1993)
biomasse globale s'éléve & 24 t-km pour la fin  Anthozoa 2.33  Duineveld et al, (1993)
des années 1980 (Tableau 1). En l'absence de Miscellaneous 3.18  Duineveld et al, (1993)
données pour la période récente, nous avons Bivalves (praires) 42.74  Mika (1988)

Total 54.13 Duineveld et al, (1993)

retenue la méme biomasse pour 1998.

La mortalité naturelle obtenue par Diop (1988) pour l'espéce la plus abondante V. rosalina est de 0.7 an™.
L’auteur note en outre une forte mortalité saisonniéere et la probabilité d’'une mortalité accrue due au
chalutage intensif qui a lieu dans cette zone. La mortalité de ce groupe a été fixée a 2 an pour tenir
compte des espéces a vie plus courte comme les polychaetes et petits mollusques. Le coefficient de
conversion brute (GE) a été fixé a 0.12 (Jarre-Teichmann et Guénette, 1996). Les spécimens de ce groupe
se nourrissent de détritus (40 %), de producteurs primaires (30 %), de méso et micro zooplancton (20 %)
et se livre a un peu de cannibalisme (1 %).
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Crustacés commerciaux

Les espéces les mieux représentées de ce groupe sont: les crevettes, Paneus kerathurus, Paneus notialis,
Parapenaeus longirostris, Aristeus variden ; le crabe Geryon maritae ; et les langoustes Palinurus
mauritanicus et Palinurus regius.

Une seule campagne de chalutage utilisant un chalut a crevettes, réalisée en aofit-septembre 1988 par le
N/O Atlantida (CNROP, 1990), a permis une estimation de la biomasse a 0.23 t-km-2. Le groupe de travail
de 1998 (CNROP, 1999) estime le potentiel de capture de ces espéces a 5,420 t. On suppose que celui-ci
représente 50 % des biomasses disponibles soit 0.164 t-km-2 ce qui constitue probablement une sous-
estimation. Les captures sont passées de 0.02 a 0.026 t-km- au cours de la décennie.

Le coefficient de conversion brute (GE) a été fixé a 0.12 (Jarre-Teichmann et Guénette, 1996) et le P/B a
1.4 an* (Guénette et Morato, 2001). On suppose que ce groupe se nourit de macrobenthos (30 %), de méso
et microzooplancton (10 % chacun), de détritus (40 %) et de crustacés (10 %) (Guénette et Morato, 2001).

La biomasse a été augmentée a 0.8 t-km= en 1998 et 0.92 t-km=2 en 1987. P/B a été augmenté a 1.8 an-*.
Crustacés non commerciaux

Ce groupe est représenté par les especes ou groupes d'especes suivants: Plesionika heterocarpus,
Munidae, Inachinae, Paguridae, Portunidae, Parthenopidae, Pontocaris sp., Leucosiidae, Pisinae,
Dorippiidae, Scyllarus spp., Syciona carinata, Penaeopsis spp.

Une biomasse moyenne de 0.23 t-km-2 en poids frais est rapporté pour 'année 1987 par (Duineveld et al.,
1993). Nous avons également utilisé cette estimation pour le modéle 1998. Puisque ce groupe est constitué
d’espéces plus petites que le précédent, le P/B a été augmenté a 2 an-. Ce groupe se nourrit de détritus, de
macrobenthos et de zooplancton. La biomasse a été estimée par le modele et le P/B augmenté a 2.5 an-'.

Macrozooplancton

Ce groupe comprend essentiellement les hydrozoaires et les scyphozoaires. La biomasse moyenne pour
66 m de profondeur a été estimée a 0.6 mg-m-3 AFDW (poids sec sans cendres) (Kuipers et al., 1993), soit
0.042 t-km=. Cette valeur a été transformée en poids frais en utilisant les facteurs de conversion poids
sec : AFDW égal a 1:0.362 et poids sec : poids frais 1:0.041 (Brey, 2002), pour un total de 2.86 t-km- pour
le plateau. La biomasse extrapolée s’éleve a 1 t-km-=2 (Tableau 1). Les ratios P/B et Q/B ont été fixés a 3 et
23 an! (Arai, 1996). Nous avons supposé que la diete est constituée de 80 % de microzooplancton, 10 % de
producteurs primaires et 10 % de détritus.

Meso-zooplancton

Ce groupe comprend, les polychétes, le méroplancton (larves des poissons), les chaetognathes et les salpes.
La biomasse moyenne pour une colonne d’eau de 66 m a été estimée a 72.3 mg-m-3 AFDW (poids sec sans
cendres) (Kuipers et al., 1993) soit 4.77 t-km-=2. Cette valeur a été transformée en poids frais en utilisant les
facteurs de conversion de 1 poids sec: 0.6115 AFDW et 1 poids sec:0.089 poids frais (Brey, 2002), pour un
total de 87.65 t-km=. John (1986) note une densité moyenne de 285 larves de poissons par ms3 sur une
colonne d’eau de 90 m. En fixant un poids moyen de 50 mg par larve, on obtient une biomasse de
1.28 t-km=2. La biomasse totale pour ce groupe est donc de 88.94 t-km-2 pour le plateau et 31.48 t-km-2
pour la ZEE (Tableau 1).

Les valeurs de P/B et Q/B ont été évaluées a 5 et 32 an-1 respectivement suivant la procédure décrite par
Guénette et Morato (2001). Nous avons supposé que ce groupe se nourrit principalement de
microzooplancton.
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Microzooplancton

Ce groupe est composé principalement de copépodes, mais inclut aussi les cladoceres, Noctiluca sp., les
Balanidae et les larves de gastéropodes et de lamellibranches. La biomasse avancée par Kuipers et al.
(1993) pour ce groupe s'éleve a 9.57 t-km=2 AFDW (poids sec sans cendres). Cette valeur a été transformée
en poids frais en utilisant les facteurs de conversion de 1 poids sec:AFDWde 1:0.904 et poids sec:poids
frais de 1:0.186 (Brey, 2002), pour un total de 56.94 t-km2 pour le plateau et 20.16 t-km-2 pour la ZEE
(Tableau 1). Les valeurs de P/B et Q/B ont été évaluées a 60 et 0.3 an! respectivement (Guénette et
Morato, 2001). Le régime alimentaire des copépodes est constitué de 9o % de phytoplancton et 10 % de
détritus.

Producteurs primaires

La productivité primaire provient de la banque de données SeaWIFS (European Commission's Joint
Research Centre in Ispra, Italy) incorporée dans Ecopath. La productivité primaire pour la zone d’étude
est évaluée a 902.6 gC-m=-an ou 8124 g-m=-an? poids frais en utilisant un facteur de conversion de
1 gC = 9 g poids frais (Pauly et Christensen, 1995). La biomasse, 81.23 t-km-2, a été obtenue en divisant la
production primaire par le P/B, fixé a 100 an-.

Détritus
La biomasse des détritus a été calculée d’aprés I'équation de Pauly et al. (1993):
10gD = 0.954 10ZPP + 0.863 10ZE — 2.41 ..c.utiiiieeiiiiecieeeeeteetee ettt sve e ae e aa e e sae s aessae e 3)

ou log est en base 10, D est la biomasse de détritus en gC-m=2; PP est la production primaire égale a
863.56 gC-m=-an, E est la profondeur euphotique évalués a 40 m (Longhurst, 1983). La biomasse des
détritus qui en résulte atteint 56 gC-m-2, soit 560 g-m-2 en poids frais.

EQUILIBRAGE DU MODELE

Il a été nécessaire de modifier certains parameétres afin d’équilibrer le modéle 1998. Nous avons di
augmenter la biomasse des petits bathydémersaux (invertébrés, 12), démersaux moyens (invertébrés, 18),
et petits démersaux (invertébrés et prédateurs, 19 et 20) (Tableaux 6 et 7). Une grande proportion des
espéces qui constituent ces groupes sont mal échantillonnés par les campagnes d’échantillonnages et, en
conséquence, les biomasses calculées sont probablement sous-estimées. La biomasse des groupes de petits
poissons est souvent sous-estimée par rapport a celle des poissons commerciaux, typiquement bien
échantillonnées par le chalut.

Pour le cas des crustacés commerciaux et non commerciaux, nous avons considéré que de facon générale,
la répartition des stocks au-dessus du fond étant supérieure a la hauteur du chalut, les campagnes de
chalutage qui ne sont pas planifiées pour tenir compte de ce comportement et ne permettent pas d'estimer
convenablement la biomasse des stocks profonds. Ainsi, la biomasse des crustacés commerciaux est passée
de 0.16 a 0.8 t-km=. La biomasse des crustacés non commercialisés a été multipliée par 20. Les
informations les concernant sont rares et les biomasses calculées ne tenaient pas compte de plusieurs
especes.
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Tableau 6. Parametres du modele 1998 équilibré. Les parameétres en parentheses ont été
estimés par le modeéle.

Groupe fonctionnel Niveau Biomasse P/B Q/B EE P/Q
trophique  (t'km-2)
1 Orque 4.20 0.000 0.020 7.58 (0.00) (0.003)
2 Dauphins 4.07 0.031 0.060 13.42 (0.38) (0.004)
3 Oiseaux 4.22 0.004 0.055 89.00 (0.54) (0.001)
4 G sélaciens préd 4.45 0.132 0.190 3.09 (0.85) (0.061)
5 G sélaciens inv 3.46 (0.022) 0.140 2.40 0.80 (0.058)
6 RaiesM 4.17 (0.013) 0.510 6.30 0.80 (0.081)
7 Thons hauturier 4.01 0.427 0.720 3.56 (0.33) (0.202)
8 Thons cétiers 4.04 0.117 0.800 4.30 (0.69) (0.186)
9 Mésopel préd 3.56 0.35 1.300 8.75 (0.66) (0.149)
10 Mésopél inv 3.01 5.000 2.690 20.00 (0.19) (0.135)
11 Bathydém préd 3.37 0.126 0.320 5.40 (0.36) (0.059)
12 Bathydém inv 3.36 0.200 1.600 6.60 (0.94) (0.242)
13 Merlu 4.10 0.200 0.740 5.43 (0.98) (0.136)
14  Sparidés comm 3.43 0.070 0.850 5.20 (0.94) (0.163)
15 G dém préd 4.02 0.135 0.640 4.66 (0.60) (0.137)
16 G déminv 3.43 0.048 0.800 6.50 (0.87) (0.123)
17 Dém M préd 3.81 0.067 0.500 7.48 (0.89) (0.067)
18 Dém Minv 3.16 0.450 0.750 7.40 (0.98) (0.101)
19 P dém préd 3.57 0.180 0.94 7.10 (0.92) (0.132)
20 P déminv 3.22 1.500 1.000 9.10 (0.93) (0.110)
21 Mugilidés 2.11 (0.184) 0.920 8.70 0.95 (0.106)
22 Sabres 4.16 0.139 0.570 6.30 (0.92) (0.090)
23 G pél préd 4.12 0.150 0.660 3.90 (0.97) (0.169)
24 G pélinv 3.87 (0.206) 0.320 6.50 0.95 (0.049)
25 P pél planc 3.07 0.075 1.000 10.00 (0.57) (0.100)
26 Maquereau 3.04 0.856 0.700 6.40 (0.98) (0.109)
27 Clupéidés 2.88 13.908 1.300 9.01 (0.43) (0.144)
28 Chinchards 3.23 5.541 1.100 7.95 (0.51) (0.138)
29 Céphalopodes comm 3.40 0.338 1.500 11.70 (0.87) (0.128)
30 Céphalopodes non-comm 3.48 0.700 2.500 11.70 (0.67) (0.214)
31 Macrobenthos 2.18 24.040 2.000 (16.67) (0.78) 0.120
32 Crustacés comm 2.71 0.800 1.800 (15.00) (0.89) 0.120
33 Crustacés non-comm 2.58 (3.058) 2.500 (20.83) 0.95 0.120
34 Macrozooplancton 2.8 1.012  (3.000) 23.00 (0.23) (0.130)
35 Méso zooplancton 2.26 31.484 5.000 32.00 (0.82) (0.156)
36 Micro zooplancton 2.00 20.156  25.000 (83.33) (0.96) 0.300
37 Producteurs primaires 1.00 81.238 100.000 - (0.26) -
38 Détritus 1.00 560.385 - - (0.10) -

La diéte des différents groupes a due étre modifiée quelque peu afin d’équilibrer le modéle (Tableau 2).
Les travaux portant sur le comportement alimentaire des prédateurs de la région sont rares et nous avons
dd les adapter a notre écosystéme. De plus, les informations pour certaines especes se limitaient a des
listes qualitatives que nous avons di adapter au meilleur de nos connaissances sur 'habitat et ’écologie
des groupes fonctionnels.

La production est souvent difficile a évaluer car elle dépend de notre connaissance de la croissance des
especes. Pour certains groupes fonctionnels comme les mésopélagiques prédateurs, les espéces sont peu
connues et leur production est peu fiable. Le calcul de 1a mortalité par la péche, étant tributaire des valeurs
de biomasses et de captures, ajoute a l'incertitude. Nous avons dii modifier les P/B de certains groupes
pour les rendre comparables a ceux de groupes similaires.
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Tableau 7. Parametres du modele 1987 équilibré. Les parametres en gras ont été estimés par le

modéle.
Groupe Niveau Biomasse P/B Q/B EE P/Q
fonctionnel trophique  (t'km-2)
1 Orque 4.20 0.000 0.020 7.58 (0.00) (0.003)
2 Dauphins 4.07 0.031 0.060 13.42 (0.371) (0.004)
3 Oiseaux 4.22 0.007 0.055 89.00 (0.288) (0.001)
4 G sélaciens préd 4.36 0.120 0.200 3.09 (0.674) (0.065)
5 G sélaciens inv 3.46 (0.024) 0.130 2.40 0.800 (0.054)
6 RaiesM 4.17 (0.013) 0.510 6.30 0.800 (0.081)
7 Thons hauturier 4.01 0.602 0.700 3.56 (0.244) (0.197)
8 Thons cétiers 4.04 0.165 0.820 430 (0.328) (0.191)
9 Mésopel préd 3.56 0.600 1.300 8.75 (0.524) (0.149)
10 Mésopél inv 3.01 5.000 2.690 20.00 (0.289) (0.135)
11 Bathydém préd 3.37 0.126 0.320 5.40 (0.551) (0.059)
12 Bathydém inv 3.36 0.220 1.600 6.60 (0.926) (0.242)
13 Merlu 4.10 0.240 0.790 5.43 (0.965) (0.145)
14  Sparidés comm 3.43 0.100 0.850 5.20 (0.967) (0.163)
15 G dém préd 4.01 0.100 0.430 4.66 (0.756) (0.092)
16 G déminv 3.43 0.042 0.800 6.50 (0.991) (0.123)
17 Dém M préd 3.80 0.110 0.500 6.50 (0.946) (0.077)
18 Dém Minv 3.16 0.710 0.700 7.40 (0.993) (0.095)
19 P dém préd 3.56 0.470 0.940 7.10 (0.974) (0.132)
20 P déminv 3.21 2.700 0.900 9.10 (0.981) (0.099)
21 Mugilidés 2.11 (1.482) 0.510 8.70 0.950 (0.059)
22 Sabres 4.05 0.850 0.600 6.30 (0.958) (0.095)
23 G pél préd 4.12 0.092 0.660 3.90 (0.936) (0.169)
24 G pélinv 3.87 (0.130) 0.320 6.50 0.950 0.049
25 P pél planc 3.07 0.060 1.000 10.00 (0.823) (0.100)
26 Maquereau 3.04 1.400 0.700 6.40 (0.985) (0.109)
27 Clupéidés 2.88 6.500 1.300 9.01 (0.966) (0.144)
28 Chinchards 3.23 5.500 1.100 7.95 (0.952) (0.138)
29 Céphalopodes comm 3.40 0.560 1.500 11.70 (0.945) (0.128)
30 Céphalopodes non-comm 3.48 1.000 2.500 11.70 (0.707) (0.214)
31 Macrobenthos 2.18 27.000 2.000 (16.67) (0.990) 0.120
32 Crustacés comm 2.71 (0.926) 1.800 (15.00) 0.950 0.120
33 Crustacés non-comm 2.58 (3.709) 2.500 (20.83) 0.950 0.120
34 Macrozooplancton 2.80 1.012 3.000 23.00 (0.287) (0.130)
35 Méso zooplancton 2.26 31.484 5.000 32.00 (0.729) (0.156)
36 Micro zooplancton 2.00 20.156  25.000 (83.33) (0.925) 0.3
37 Producteurs primaires 1.00 81.238 100.000 - (0.261) -
38 Détritus 1.00  560.385 - - (0.106) -
DISCUSSION

Les deux modeles construits ici ont permis de réunir les données éparses sur les divers compartiments de
I’écosystéme et de les inclure dans un systéme cohérent. Les modéles 1987 et 1998 qui résultent de ce
processus constituent des images possibles de I’écosysteme a deux points dans le temps. Toutefois, il reste
a confronter ces images avec les séries temporelles de biomasses et de captures. En utilisant le module
Ecosim, on pourrait vérifier si le modéle est capable de générer des biomasses et captures qui ressemblent
a celles qui ont été observées entre 1987 et 1998.

Cet écosystéme génere, dans le cas du premier modéle, une biomasse totale (sans les détritus) d'environ
194 t-km-2. En comparaison, 1'écosysteme du nord du Benguela (360 t-km-2) parait beaucoup plus riche
pour la méme période. Jarre-Teichman et Christensen (1998) rapportent que ces deux écosytémes sont de
tailles comparables malgré la saisonnalité de leur upwelling. Ces différences peuvent s’expliquer par la
faiblesse de la valeur de biomasse du phytoplancton obtenue dans notre cas. En effet, la productivité
primaire calculée pour la ZEE mauritanienne sur la base des données de SeaWIFS, 81 t-km2, est trés
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inférieure a celles avancées pour le nord du Benguela (204 t-km-2) (Shannon et Jarre-Teichmann, 1999) et
pour la zone marocaine (102.5 t-km-2) (Stanford et al., 2001 ). D’autre part, I'aire considérée pour la
construction des modeles par rapport a la zone d’influence des upwellings varie considérablement et rend
les comparaisons difficiles.

On note également la relative faiblesse des captures dans la ZEE mauritanienne (3.32 et 4.02 t-km-2
respectivement pour 1987 et 1998) par rapport a celle du nord du Benguela (7t-km-2). On signale
cependant pour la ZEE mauritanienne que d'une part les praires, qui constituent des biomasses trés
importantes, ne font pas 1'objet d'exploitation pour le moment, et d'autre part on n’a pas tenu compte des
rejets qui représentent 21 % des captures dans la zone marocaine (Ould Taleb Ould Sidi, 1988).

La comparaison entre les deux modéles de la ZEE mauritanienne nous permet de dégager plusieurs
enseignements. Les débarquements, excluant les clupéidés, et le niveau trophique moyen des captures ont
diminué entre 1987 et 1998 (Tableau 8). Ceci est le résultat de la dégradation de plus en plus visible de
I’état des stocks des espéces démersales qui sont en général de plus grande valeur commerciale. Des
especes démersales comme le poulpe ont vu leur biomasse diminuée de moitié tandis que d’autres, comme
les sabres, ont presque disparues. En revanche la biomasse des clupéidés a presque doublé et celle des
chinchards (espéces pélagiques) s’est nettement améliorée. L’'écosysteme de la Mauritanie constituerait
donc un exemple de plus des changements de nature écosystémique, conduisant au phénomeéne de la
péche successive de niveaux trophiques décroissants ‘fishing down marine food webs’ (Pauly et al., 1998a).

Malgré les incertitudes qui peésent sur

plusieurs parametres d'entrée et pour Tableau 8. Débarquements et niveau trophique moyen des
plusieurs groupes, les résultats de cette captures de 1987 et 1998 en Mauritanie. Les résultats ont été
tentative mettent en évidence la nécessité de  considérés en incluant ou excluant les captures de clupéidés,

tenir compte de tous les compartiments de rés importants dans le systéme.

I'écosystéme notamment des espéces qui ne DébarlqueTents Niveau
font pas l'objet d’exploitation comme les (tkm™) trophique
mésopélagiques mais dont le réle dans cet moyen
écosysteme parait déterminant. m— 1987 1998 1987 1998
avec clupéidés 3.33 4.02 3.31 3.05
sans clupéidés 2.63 1.55 3.43 3.31
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ABSTRACT

The present study is part of a continuing collaborative effort between the Fisheries Institutes in Portugal
(IPIMAR) and Cape Verde (INDP) in applying an ecosystem approach to fisheries assessment in Cape
Verde. An Ecopath model of the continental shelf system for the period 1981 to 1985, coinciding with the
establishment of a statistical collection system and the undertaking of the first systematic surveys, was
built to provide estimates of fisheries catches and biomass for different fish stocks. This model takes into
account the migration of important fish species such as tuna. The structure of the model is discussed and
mixed trophic impact analysis was undertaken to determine the direct and indirect effects of biomass
changes within and between groups in the system, including the effects of fishing. One result that stands
out is the relatively modest effects of fishing on the system in the period 1981 to 1985. Fishing with
artisanal handlines, the dominant gear type, had negative effects on target species such as pelagic and
demersal predators, but fishing pressure for other groups was negligible. The biomass estimates of the
model, as well as the biomass estimates based on survey results, indicate that previous assessments of
potential harvest, which ranged from 25 000 to 58 000 t, may have been too optimistic, particularly for
demersal species.

RESUME

Cette étude fait partie d’'une collaboration continue entre les instituts de péche de Portugal (IPIMAR) et du
Cap Vert (INDP) qui applique une approche d’écosystéme a I'évaluation de la péche au Cap Vert. Un
modele Ecopath de I’écosystéme du plateau continental pour la période 1981 a 1985 (période coincidant
avec I'établissement d’'un systeme statistique de collection et de 'entreprise des premieres campagnes
systématiques) est construit, fournissant des évaluations des captures et de la biomasse de péche pour
différents stocks halieutiques. Ce modele considere I'effet de migration d’especes importantes telles que le
thon. La structure du modele est discutée et 'analyse d’'impact des niveaux trophiques est utilisée pour
déterminer les effets directs et indirects de la biomasse d'un groupe sur les autres groupes du systeme, y
compris les effets de la péche. Un résultat remarquable est l'effet relativement modeste de la péche
pendant la période étudiée (1981-1985). La péche artisanale a la ligne, engin de péche dominant dans la
région, a eu des effets négatifs sur des especes cibles telles que les prédateurs pélagiques et démersaux,
mais l'effort de péche pour d’autres groupes était pratiquement négligeable. Les évaluations de biomasse
tirées du modéle, ainsi que les évaluations de biomasse basées sur des résultats de campagne scientifique,

1 Cite as: Stobberup, K.A., Ramos, V.D.M., Coelho, M.L. 2004. Ecopath model of the Cape Verde coastal ecosystem, p. 39-56. In:
Palomares, M.L.D., Pauly, D. (eds.) West African marine ecosystems: models and fisheries impacts. Fisheries Centre Research
Reports 12(7). Fisheries Centre, UBC, Vancouver.
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indiquent que les évaluations précédentes des prises potentielles, 25 000 a 58 000 t, semblent étre trop
optimistes pour les especes démersales en particulier.

INTRODUCTION

The current state of many important fisheries resources world-wide can be characterised as seriously
depleted or in danger of depletion due to poor management practices and fishing pressure (e.g., Anon
1997; FAO 2000; Pauly and Christensen 1995; Pauly et al. 1998b, 1999). Unsustainable fishing practices
coupled with an excessive level of investment in fishing capacity have resulted in serious degradation and
low yields in the stocks of developed countries, creating new pressures on the resources of developing
countries. These pressures are largely trans-national, highlighting the importance of regional aspects to
resource management (e.g., Bas 1993; Koranteng et al. 1996).

Efforts to improve the current state of affairs in fisheries include the introduction of the ecosystem
approach to assess the direct and indirect effects of fishing (e.g., Anon 1998; Anon. 2001). One possible
tool for such an approach is Ecopath with Ecosim, which was developed using the mass-balance approach
(Christensen and Pauly 1993; Polovina 1984). Ecopath models are relatively straightforward to construct
and require limited information as opposed to more data-driven approaches such as MSVPA, making it
more feasible to apply in tropical scenarios such as in Cape Verde.

Furthermore in connection with Ecopath, a rich theoretical framework exists for the analysis of energy
flows or cycling in ecosystems and it is straightforward to compare these flows between different time
periods in the same system, or among similarly structured systems (Anon. 1998). Ecopath was initially a
deterministic steady-state approach model and it has been further developed since, making it possible to
(i) address uncertainty around impact variables for balancing the model and deriving system-level
metrics; and (ii) to simulate changes in fishing pattern and intensity through time and space in an
ecosystem framework (Christensen et al. 2000; Walters et al. 1997).

CAPE VERDE, THE INSULAR ECOSYSTEM

The present model describes the
coastal areas of the ten islands of Cape
Verde Archipelago, about 600 km
west off the coast of Senegal. The total
area of Cape Verde archipelago is
4 033 km?2, consisting of a northern
(‘Barlavento’, i.e., windward) group of
islands and a southern group
(‘Sotavento’, i.e., leeward). The islands
are of volcanic origin, rising from a
depth of at least 3000 m, and the
continental shelves, generally narrow
and irregular, are limited to a total
area of 5394 km2 (Bravo de Laguna
1985). The eastern islands Sal,
Boavista, and Maio, form one system
with a more extensive continental Figure 1. Map of the Cape Verde Archipelago indicating the
shelf compared to the other islands. relatively limited shelf area. Bathymetric lines indicate depths of 200
Although the continental shelf area is m, 1 000 m, and 3 000 m, respectively, which is best seen around the
of limited area, the EEZ of Cape Verde Boavista-Maio continental shelf. There is a natural division between
covers an area of about 789 400 kmz2, the north-western and eastern islands, which are separated by depths
much of which is not exploited by the of approximately 3 000 m.

national fisheries (Figure 1).

The climate of Cape Verde is characterized by warm, relatively even temperatures, ranging from an
average of 22°C during the cold season to 27°C during the warm season, and very low though variable
precipitations (approx. average: 200 mm-year'). Winds are predominantly north-easterly, except for the
period from December to March, the colder, dry season, where the winds are predominantly easterly
(Hanek et al. 1984).
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The archipelago is situated in the
southern part of the Canary Current
System. Although, the waters arriving
at Cape Verde are generally cold
(<23°C), they transport nutrients
from the upwelling areas in northern
Africa, creating favorable conditions
for primary production around the
islands most affected by this
north-eastern current (Almada 1993).
During the period from July to
November, changes occur in the
intensity and position of the St
Helena and Azores anticyclones,
resulting in a  predominantly
southwestern current along the 0+H———— T S A
southern islands, thus causing warmer RENE ST R S B N
waters to reach these southern
islands. These warmer waters
(24°-27°C) create the necessary Figure 2. Estimated total catch in Cape Verde as well as catches by
conditions for pelagic fish such as the artisanal (Art) and industrial (Ind) fisheries in Cape Verde (INDP
tuna (Almada 1993). 2001), including a revision of statistics for the period 1981 to 1985
(see text for an explanation of the revision process).

10,000 -

8,000 1 —a— INDP Art

— - INDP Ind
—o6— Art Estimate
—e— Ind Estimate
- -¢ - Art Revised
Total Revised

6,000 -

Estimated Catches (t)

4,000 -

2,000

Year

Fishery catches are dominated by

pelagic and/or migratory species such as tuna and various small carangid species, accounting for
approximately 60 to 70% of the landings. However, the total number of species caught and their
commercial value is relatively high, as in other tropical areas. Yearly landings indicate an increasing trend
from 7 000 to 10 000 t for the period 1986 to 1999 (Figure 2), a result of the increasing industrial catches,
in particular. Due to the rising number of fishing vessels, there is a trend of lower catches per effort
(Carvalho 1994; Medina and Tavares 1992) and lower biomass estimates for demersal fish stocks, in
particular (Marques 1999).

Table 1. Some selected surveys undertaken in the Cape Verde Archipelago, including the general objectives and the
main source of information.

Research vessel Survey year Objective Reference
Walter Herwig 1964, 1970 Trawl survey Massuti (1965)
Ernst Haeckel 1976 Trawl survey Danke and Koch (1987)
Dr. Fridtjof Nansen 1981 Acoustic and trawl survey Strgmme et a/. (1981)
Playa de Tamaris 1982 Pelagic longline survey Torres (1982)
Fengur 1984, 1985 Trawl surveys Magnusson and Magnusson

(1985, 1987a, 1987b)

Fengur 1988 Trawl survey Palsson (1989)
Isléndia 1994 Trawl survey Monteiro et a/. (1994)
Isléndia 1995, 1996, 1997 Handline surveys Oddsson and Monteiro

(1996, 1997, 1998, 1999) ;

Oddsson et al. (1995)
Capricornio 1997 Acoustic survey Marques et al. (1997)
Arguipélago 2000 Deepwater longline survey Menezes et al, (2001)

The current state of knowledge on the marine environment in Cape Verde includes numerous studies of a
generally descriptive nature, most of which were published in the ‘grey’ literature and difficult to locate. In
relation to fisheries, many studies and characterisations have been undertaken, including single species
stock assessments on economically important species such as lobsters and scad mackerel (Decapterus
macarellus) (e.g. Almada 1997; Carvalho et al. 1999).

Generally, data from historical surveys are usually not comparable with recent surveys due to differences
in gear and vessel characteristics as well as sampling procedures and intensity. Early surveys undertaken
in Cape Verde tended to be exploratory and qualitative in character (Reiner 1996; Vieira 1985), whereas
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recent surveys are quantitative, including objectives such as determining the biomass of important fish
species. Table 1 gives a list of some recent international surveys undertaken in Cape Verde, the results of
which have been essential for the present study.

The present study is part of a continuing collaborative effort between the Fisheries Institutes in Portugal
(IPIMAR) and Cape Verde (INDP) in applying an ecosystem approach aiming to gain a better
understanding of system dynamics and consider the effect of fishing in the Cape Verde coastal ecosystem.
Previous studies undertook the first steps in this direction, but a number of weaknesses were identified
and are dealt with in the present study (Coelho and Stobberup 2000; Stobberup and Coelho 2000). Thus,
we have revised the model through the reformulation of the ecological groups, making the model much
more specific for Cape Verde, and undertaken an in-depth bibliographical search for the corresponding
diet information. Another important improvement is the handling of migration in the model, considering
that Cape Verde is known to be in the migration route of important species such as tuna (ICCAT 2001).

DATA AND METHODS

The revised Ecopath model
concerns the continental shelf
system for the period 1981 to
1985. We assume a
homogeneous area of 5394
kmz2, which is the estimated
area of the continental
shelves around the islands.
Also, we do not take into
account the oceanic waters
between islands, considering
them to belong to a different
ecosystem. However, we
assume interaction between
the coastal and oceanic
ecosystems, particularly
through foraging of oceanic
and/or migratory species
normally outside the coastal
ecosystem.

Ecological groups

Thirty one ecological groups
were defined, i.e., small
marine mammals, seabirds,
turtles, 19 fish groups, 5
benthic invertebrate groups,
zooplankton, 2  primary
producers and detritus (Table
2). Fish biomass estimates
were obtained from reports
by Magnusson and
Magnusson (1985, 1987a,b)
and Stremme et al. (1981) for
the more abundant demersal
and neritic pelagic fish
species, which also provided
basic biological information
such as sizes and
length/weight relationships.

Table 2. Input and estimated parameters of the Cape Verde Ecopath model.
Biomass (B), Production/Biomass (P/B), and Consumption/Biomass (Q/B) were
estimated based on survey results and empirical equations (see text for details).
Trophic level (TL) and values in brackets were estimated by the model.

Group name

Pelagic sharks
Mammals

Billfish

Pelagic predators
Moray eels

Sea birds
Bathydemersal
Demersal sharks
Demersal predators
Large Tuna

Rays

Demersal fish
Reef feeders
Small tuna

Jacks

Flatfish

Other Demersal fish
Small pelagics
Flyingfish
Sparids

Turtles
Crustaceans
Echinoderms
Molluscs/Worms
Herbivores

Heterotrophic benthos

Microfauna
Zooplankton
Phytoplankton
Benthic autotrophs
Detritus

TL

4.6
4.3
4.2
4.0
4.0
3.8
3.8
3.8
3.7
3.6
3.5
3.5
34
3.3
3.3
3.3
3.1
3.0
3.0
2.8
2.8
2.8
2.4
2.3
2.0
2.0
2.0
2.0
1.0
1.0
1.0

B

(t-km3)
(0.045)
(0.034)
(0.083)
(0.335)
(0.160)
(0.020)
(0.255)
(0.141)
0.216
2.225¢
(0.019)
1.456
(0.396)
(0.712)
(0.659)
(0.002)
1.893
12.050
(0.646)
1.841
(0.126)
(13.048)
(15.042)
(25.842)
0.968
(12.843)
0.439
2.848
2.700
20.464
300.800¢

P/B
(year™)
0.100°
0.100°
0.300°
(0.997)
(0.280)
0.250°
(0.384)
(0.260)
0.719
0.900¢
(0.423)
(0.562)
(0.584)
(0.987)
(0.655)
(0.718)
0.727
(1.137)
(1.430)
0.683
0.150'
1.600
1.200¢
2.500¢
0.587
3.000"
100.000¢
63.440'
285.000!
13.250¢

Q/B

(year™)
2.668
11.790°
6.400
9.971
2.800
109.500¢
3.844
2.600
3.806
11.569
4.233
5.759
5.844
9.872
6.550
7.175
5.142
11.366
14.300
16.247
3.500'
10.000¢
4.000¢
7.000¢
15.863
12.500H
215.000¢
280.000¢

EE

0.50
0.50
0.80
0.80
0.90
0.50
0.90
0.90

(0.93)

(0.82)
0.90

(0.93)
0.90
0.90
0.90
0.90

(0.89)

(0.95)
0.90

(0.87)
0.50
0.95
0.95
0.95
0.81
0.95
0.95
0.95

0.96

0.50

0.79

P/Q
(year™)
(0.037)
(0.008)
(0.047)

0.100

0.100
(0.002)

0.100

0.100
(0.189)
(0.078)

0.100
(0.098)

0.100

0.100

0.100

0.100
(0.141)

0.100

0.100
(0.042)
(0.043)
(0.160)
(0.300)
(0.357)
(0.037)
(0.240)
(0.465)
(0.227)

aKitchell et al. (1999). b Assumed value based on model for Canada (Bundy et al. 2000). ¢
Based on regression by Nagy (1987). 4 Based on Hallier (1999 see text for further
explanation). ¢ Based on ICCAT reports (ICCAT 2001, Anon. 1999a, 1999b, 2001) assuming
P/B = Z.t Polovina (1984). 8 Opitz (1993). h Silvestre et al. (1993). i Based on Braun et al.
(1982) for the Canary Islands. i Based on information given Longhurst et al. (1995) and
Longhurst (1998; see text for further explanation). k Based on empirical relationship given

in Pauly et al. (1993).
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A total of 99 species were
included in the model based on
criteria such as their relative
importance in trawl, handline,
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Table 3. Dominant fish and other vertebrates and their estimated trophic
levels (see Table 10 for list of species, estimates of the parameters Ls, We, and

/B and references used).

and longline surveys as well as Group Name TL Dominant taxa

in the fisheries (INDP 2001; Pelagic sharks 4.6 Carcharhinus sp.; Sphyrna sp.; Galeocerdo cuvier
Menezes et al. 2001; Palsson Mammals 4.3  Tursiops sp.; Stenella sp.; Delphinus sp.

1989, Oddsson and Monteiro Billfish 4.2  Xjphias gladius; Istiophoridae

1995-1998; Oddsson et al. Pelagic predators 4.0 Acanthocybium solandri

1999). The aggregation into Moray eels 4.0 Gymnothorax vicinus, Muraena helena
ecological groups was based on S€@ birds 3.8 (Not well known!)

characteristics such as diet, Bathydemersal 3.8 Beryxspp.; Scorpaena spp.

habitat. common and maximum Demersal sharks 3.8 Mustelus mustelus, Rhizoprionodon acutus
length ’ estimated trophic level Demersal predators 3.7 Serranidae

and ’c onsumption. Table 3 Large tuna 3.6 Thunnus albacares; Katsuwonus pelamis
indicates the d m’ﬁ ot . Rays 3.5 Rajasp.; Dasyatis sp.; Rhinobatos sp.

Indicates the dommant SpeCIEs — noparcy) fish 3.5 Pomadasys sp.; Priacanthus sp.; Pseudupeneus sp.
in higher trophic level groups poct feeders 3.4  Myripristis sp.; Sargocentron; Bodianus sp.

(see Table 10 for a complete g tyna 3.3 Euthynnus alletteratus

hstmg of fish constituent jaqg 3.3 Caranxsp.; Seriola sp.; Selene sp.

species and some key parameter  Fiatfish 3.3 Bothus sp.; Dicloglossa sp.

estimates as well as the Other demersal fish 3.1 Antigonia capros, Dactylopterus volitans
corresponding diet references). Small pelagics 3.0 Decapterus macarellus, Selar crumenophthalmus
Quantitative local information Flyingfish 3.0 Fodiator acutus

on diet composition was Sparids 2.8 Lithognathus mormyrus, Diplodus spp.

available only for Decapterus Turtles 2.8 Caretta caretta

macarellus (Almada 1997). Herbivores 2.0 Acanthurus sp; Scarus sp.; Sparisoma sp.

For non-fish groups, local information is very limited and mostly of a qualitative nature. To tackle this, we
assumed that the ecosystem characteristics in Cape Verde are similar to other tropical areas in terms of
trophic functioning and community structure. From Opitz (1993), we adopted the definition of benthic
invertebrate functional groups such as crustaceans, echinoderms, mollusc/worms, heterotrophic benthos,
and microfauna. This was also the source of parameter estimates for benthic invertebrates as well as their
corresponding diets (Tables 2 and 7).

Numerous bird studies have been undertaken in the Cape Verde Islands, but these have been generally
descriptive (e.g., Le Grand 1986), making it difficult to assess their role in quantitative terms. We therefore
assume a similar production as given in Bundy et al. (2000) and use an empirical equation to estimate
consumption (Nagy 1987).

In the case of marine mammals, the study by Reiner et al. (1996) gives a good review of the dominant
dolphin species. However, in the lack of quantitative information, we assume similar production and
consumption estimates as given in Bundy et al. (2000). Pauly et al. (1998a) was a valuable source of
information on diet for the group, whose diet composition was calculated as the simple average for the
four dominant dolphin species (Stenella frontalis, Stenella longirostris, Tursiops truncates, and
Delphinus delphis). For other non-fish groups, Table 2 indicates the sources of parameter estimates.

MIGRATION

Considering that there is strong oceanic influence on the Cape Verde coastal ecosystem, where migratory
species such as tuna constitute a major resource, migrations could not be ignored. We followed the
recommendation of Christensen et al. (2000), by treating the migratory groups as part of the system, but
assuming that they obtain part of their food from outside the system. This was specified as an ‘import’ of
food in the diet matrix (Table 4), which was estimated by assuming the proportion of oceanic species in
the diet as import.
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REVISION OF FISHERIES STATISTICS

Fisheries statistics are available for the period from 1981 to 2000 in Cape Verde (INDP 2001), but the time
series spanning the years 1981 to 1985 is not considered reliable (Figure 2). This was the period of
implementation of the statistical collection system and the high estimates given appear to have been a
result of errors in extrapolation. These errors are apparent when considering catches by island. In order to
correct for this, the strategy adapted was to adjust the total catches by island and applying the species
composition data available for 1981 to 1985. This revision was based on several references, the result of
which is presented in Table 5 (Carvalho 1994; Hanek et al. 1984; Medina and Tavares 1992; Tavares 1989).

Table 4. Matrix of proportions by prey item with predators on horizontal axis and prey items on vertical axis. Import
values indicate proportion of diet from foraging outside the system. Groups 1-10.

Prey 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 Sea birds - - - - - - - - 0.013 -
2 Mammals - - - - - - - - 0.006 -
3 Billfish - - - - - - - - 0.150 -
4 Large tuna 0.006 0.100 0.150 0.004 0.170 - - - - -
5 Pelagic predators 0.003 0.070 0.063 - - - - - 0.010 -
6 Small tuna 0.030 0.062 0.100 0.013 0.040 - - - 0.010 -
7 Jacks 0.010 0.060 - 0.005 0.029 0.010 - - 0.060 -
8 Moray eels - - - - - - - - - -
9 Pelagic sharks - - - - - - - - 0.010 -
10  Bathydemersal - - - - - - - 0.100 - -
11 Demersal sharks - - - - - - - - 0.258 -
12 Demersal predators 0.005 0.010 - - - - - 0.042 0.040 -
13 Rays - - - - - - - - - -
14 Other demersal fish - - - 0.010 0.040 - - 0.131 - 0.215
15  Demersal fish 0.010 0.060 - 0.010 0.020 - - 0.132 0.020 0.140
16  Flatfish - - - - - - - - - -
17 Small pelagics 0.375 0.263 0.247 0.310 0.360 0.176 0.203 - 0.002 -
18  Reef feeders - - - - - - 0.010 0.050 - 0.012
19  Sparids 0.065 0.002 - 0.016 0.031 - 0.020 0.069 - -
20  Flyindfish 0.010 0.011 0.050 0.005 0.020 0.082 - - - -
21 Herbivores 0.005 0.002 - - - - - 0.100 - -
22 Turtles - - - - - - - - 0.037 -
23 Crustaceans - - - 0.065 - 0.027 0.025 0.250 0.041 0.443
24 Echinoderms - - - - - - - - - 0.001
25  Molluscs/Worms - - - 0.042 - 0.038 0.155 0.125 0.001 0.016
26  Heterotrophic benthos - - - 0.010 - 0.100 0.011 - 0.001 0.038

27  Microfauna - - - - - - _ _
28  Zooplankton 0.141 - 0.050 0.180 0.140 0.447 0.550 - 0.042 0.135
29  Phytoplankton - - - - - - - - —
30  Benthic autotrophs - - - - - - - - - -

31  Detritus - - - - - - - - - -
Import 0.340  0.360  0.340 _ 0.330 0.150  0.120  0.026 - 0.246 -
PARAMETER ESTIMATION

Local information is generally lacking for even basic growth parameters, not to mention production and
consumption estimates. However, Magntisson and Magnuasson (1987b) provided a valuable source of
information on length-weight relationships for the more abundant fish species. FishBase 2000 (Froese
and Pauly 2000) was used as the source of basic information for fish species such as L., W, and diet,
which were all used, when not available from local studies (Table 10).

Fish Consumption/Biomass Ratios (Q/B) were estimated using the empirical equation of Palomares and
Pauly (1998):

log Q/B = 7.964-0.204 logW«—1.965T°+0.083A+0.532h+0.398d ..1)

where W. (or asymptotic weight) is the mean weight that the individuals of a population would reach if it
were to grow indefinitely, T  is the mean environmental temperature expressed as 1 000 / (°C + 273.15); A
is the aspect ratio of the caudal fin, indicative of metabolic activity and expressed as the ratio of the square
of the height of the caudal fin and its surface area; ‘h’ and ‘d’ are dummy variables, indicating herbivores
(h=1, d=0), detritivores (h=0, d=1) and carnivores (h=0, d=0).
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Table 4. Continued: groups 11-20.

Prey

11 12

13

14

15

16

17

18 19

20

OCoONOOUTDA WN -

Sea birds
Mammals

Billfish

Large tuna

Pelagic predators
Small tuna

Jacks

Moray eels

Pelagic sharks
Bathydemersal
Demersal sharks
Demersal predators
Rays

Other demersal fish
Demersal fish
Flatfish

Small pelagics
Reef feeders
Sparids

Flyingfish
Herbivores

Turtles
Crustaceans
Echinoderms
Molluscs/Worms
Heterotrophic benthos
Microfauna
Zooplankton
Phytoplankton
Benthic autotrophs
Detritus

Import

Table 4. Continued:

groups 21-28.

Prey

21

22

23

24

25

26

27 28

Sea birds
Mammals
Billfish
Large tuna

Small tuna
Jacks

Moray eels
Pelagic sharks
10 Bathydemersal

OCOoONOOTUTDRA, WN

11  Demersal sharks

Pelagic predators

12 Demersal predators -

13 Rays

14  Other demersal fish -

15 Demersal fish
16  Flatfish

17 Small pelagics
18 Reef feeders
19  Sparids

20  Flyindfish

21 Herbivores

22 Turtles

23 Crustaceans
24  Echinoderms

25  Molluscs/Worms

26  Heterotrophic benthos -

27  Microfauna
28  Zooplankton
29  Phytoplankton

30 Benthic autotrophs 0.996

31  Detritus
Import

0.900

1.000 0.100
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In the case of demersal fish, which are
relatively well-sampled by trawl gears, the
Production/Biomass Ratio (P/B) was
estimated by assuming P/B=ZandZ=M +
F, which apply under the steady-state
conditions (Allen 1971) assumed for the
construction of this model. Estimates of the
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Tables. Estimated fisheries catch (t-km-2) by group and fishing

fleet (Artisanal Lines - handlines; Artisanal nets — seines,

gillnets; Industrial — pole and line, seines). Shading indicates

increased value to accommodate unidentified catches. No

discards are assumed for the period 1981 to 1985.

Model definition of fishing fleets

von Bertalanffy growth parameter were (K) Group Name Art Lines Art Nets Industrial Total
were often lacking, making it difficult to Pelagic sharks 0.000 0.001 0.001
apply the well-known empirical equation of Mammals 0.000 0.001 0.001
Pauly (1980). Instead, we used the empirical BiIIfish 0.001 0.001 0.002
equation proposed by Froese and Binohlan Pelagic predators 0.195 0.002 0.197
(2000) to estimate natural mortality (M): Moray eels 0.008 0.003 0.011
Sea birds 0.001 0.000 0.001

Bathydemersal 0.010 0.001 0.011

M="10(0.566 - 0718 log(L®)+ pemercal sharks 0.001 0.001 0.002
0.02-T) -2) Demersal predators 0.067 0.020 0.087
F was estimated from F = Y/B, also under a Large tuna 0.396 0.002  0.434 0.832
steady-state assumption, when fish biomass g?rl’:ersal ish 88(1)? 0.006 88(1)8 8ggg
estimates and catches (Y) were available. Reef feaders 0.005 0.001 0.006
A ¢ t £ 20 T, lagi Small tuna 0.002 0.005 0.010 0.017
1 average temperature ol 25 'L 10T DEIAgIC, 50 0.022 0.008  0.004 0.034
20°C ~for demersal, and 15°C  for pyaifen 0.001 0.000  0.001
bathydemersal species was used in the giher demersal fish ~ 0.005 0.001  0.006
estimation of M and Q/B, based on CTD data  gmgl pelagics 0.053 0308  0.064  0.425
from the acoustic survey by R/V Capricérnio  Fyingfish 0.005 0.001 0.006
in 1997 (Marques et al. 1997). Sparids 0.012 0.001  0.004 0.017
Turtles 0.004 0.001 0.005

Considering the relative dominance of Crustaceans 0.001 0.006 0.007
specific fish species in each group, the Molluscs/Worms 0.000 0.005 0.000 0.005
parameters Q/B and M as well as diet Herbivores 0.005 0.002 0.007
composition were estimated as weighted Heterotrophic benthos 0.005 0.000 0.005
averages based on biomass estimates for the _Sum 0.810 0.335 0.568 1.713

demersal fish groups, in particular. In the

case of migratory/pelagic species, catch was

used as a relative indicator of species abundance in each group and weighted accordingly. For other
groups, a simple average was calculated as the relative abundance of the constituent species is poorly
known (Table 6).

As can be seen in Table 2, we did not attempt to estimate P/B and B except for the well sampled demersal
fish groups. Instead, we allowed the model to estimate these values, taking into account predation and
fishing mortality as well as other mortality. The procedure used was to assume a production/consumption
(P/Q) ratio of 0.1 and fix an ecotrophic efficiency (EE), varying from 0.5 for top predators (and benthic
algae), 0.8 for highly migratory groups, and 0.9 for other groups, which were considered reasonable values
in light of other studies (e.g. Kitchell et al. 1999; Christensen and Pauly 1993; Polovina 1984).

RESULTS AND DISCUSSION

The period selected here, 1981 to 1985, corresponds to the initial phase of a rapidly developing fishery.
This period was characterized by a predominantly artisanal fisheries and low levels of motorization. The
demersal fish stocks were then considered to be largely unexploited (Magntusson and Magnisson 1985,
1987a). It was also during this period that a statistical collection system was established (Shimura 1980)
and the first systematic surveys were undertaken, providing estimates of fisheries catches and biomass for
different fish stocks. Thus, the present study may serve as the starting point for a simulation of ecosystem
dynamics from the period 1981 to the present.

Considering the location of the Cape Verde Archipelago, it is evident that the coastal areas are under a
strong oceanic influence. The presence of many oceanic species is an example of this (Reiner 1996) as well
as the fact that Cape Verde is in the migratory route of several tuna species (ICCAT 2001). Migratory
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species such as yellowfin and skipjack tuna
(called ‘large tuna’ in the model) constitute a
major resource for the fisheries in Cape
Verde, making it extremely important to
deal with this issue in the model. We
followed the recommendation of
Christensen et al. (2000) to treat the
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Table6. Estimated fisheries catch (t-km=2) by group and fishing

fleet (Artisanal Lines - handlines; Artisanal nets — seines,

gillnets; Industrial — pole and line, seines). Shading indicates
increased value to accommodate for unidentified catches. No
discards are assumed for the period 1981 to 1985.

Model definition of fishing fleets

orat rt of th " Group Name Art Lines Art Nets Industrial Total
nugratory groups as a part ol the SyStem  po\qqie gharks 0.000 0.001 0.001
which obtain some of their food outside the
. . Mammals 0.000 0.001 0.001
System (and/OI‘ durlng the time they Spend Billfish 0.001 0.001 0.002
F)utSIde the system) The ot_her option given Pelagic predators 0.195 0.002 0.197
is to estimate dispersal rates  Moray eels 0.008 0.003 0.011
(immigration/emigration) which has not  ggj birds 0.001 0.000 0.001
been studied in Cape Verde. Another Bathydemersal 0.010 0.001 0.011
problem related to the incorporation of Demersal sharks 0.001 0.001 0.002
dispersal rates in the model is that Ecopath  Demersal predators 0.067 0.020 0.087
will deal with flows as ‘density independent,”  Large tuna 0.396 0.002 0.434 0.832
a constant proportion of Rays 0.000 0.000 0.000
immigration/emigration irrespective of the Demersal fish 0.011 0.006 0.010 0.027
biomass, which is not realistic (Christensen  Reef feeders 0.005 0.001 0.006
et al. 2000). Thus, we delimit the model to  Small tuna 0.002 0.005 0.010 0.017
the coastal ecosystem, considering the Jacks 0.022 0.008 0.004 0.034
distinction between oceanic and insular ~Flatfish ) 0.001 0.000 0.001
ecosystems, but incorporating interaction Other demersal fish 0.005 0.001 0.006
through the import term specified in the ?;'n'?lléfgel'lnaglcs 8883 0.308 388‘1} 88(2)2
diet matrix f igrat d i yinghis . : .
S;)Zciga rix for migratory and/or oceanic o i 0.012 0001  0.004  0.017
) Turtles 0.004 0.001 0.005
. Crustaceans 0.001 0.006 0.007
Table 2 presents some of the basic input Molluscs/Worms 0.000 0.005 0.000 0.005
parameters of the model as well as the | pivores 0.005 0.002 0.007
values estimated by the model. Biomass eterotrophic benthos 0.005 0.000 0.005
estimates were available only for demersal g, 0.810 0.335 0.568 1.713

fish groups, small pelagics, and large tuna,
i.e., the dominant groups in terms of biomass, catches, and trophic interactions. This is important as it
serves to limit the biomass estimates in general, based on the underlying diet matrix and the fisheries
catches.

It would have been desirable to split the large tuna group into yellowfin and skipjack tuna, i.e., target
species of local fisheries. However, available data on potential catches and annual production are
presented only as global estimates for tuna (Hallier 1999; Diouf 1992). A tuna biomass estimate of 2.225
t-km-2 was used in the model, considering a coastal production estimate of 1 200 t-year per 1° square
(Hallier 1999) and a fishing mortality of 0.37 year? (Anon. 1999a, 1999b, 2001). There is considerable
uncertainty attached to this tuna biomass estimate, but it is crucial to limit this parameter as tuna are very
dominant in the system.

Another dominant group is the small pelagics group composed primarily of scad mackerel (Decapterus
macarellus). The available biomass estimate of 65 000 t (12.0 t-km2) in the coastal waters of Cape Verde,
which is rather high and does not distinguish quantitatively between the different species of small pelagics
(Stremme et al. 1981). Scad mackerel should form its own distinct group in the model, considering their
diet, importance in the pelagic food web, and their economic importance, but this was not possible with
the information at hand.

For the benthic invertebrate groups, Q/B and P/B parameter estimates were adapted from Opitz (1993)
and the resulting biomass estimates should be considered as what is necessary to sustain the system
without putting much emphasis on specific groups. A comparison of total biomass for these groups (67.2
t-km-2) is similar to the aggregate group ‘heterotrophic benthos’ (77 t-km-2) in Polovina (1984), but much
lower than the 1200 t-km (sessile animals such as corals not included) reported in Opitz (1993). More
temperate Atlantic islands, e.g., Faeroe Islands (Zeller and Freire 2001), the Azores (Guénette and Morato
2001) and Iceland (Mendy and Buchary 2001) have total biomass estimates of 10-40 t-km=2 for benthos
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groups. As there is a considerable source of variation on
biomass estimates and diet composition of fish that prey on
benthos groups, the results seem reasonable for a tropical
setting. However, there appears to be an error in Opitz
(1993), possibly in relation to the unit used.

Table 7. Weighing procedure adopted for
estimating Consumption/Biomass (Q/B)
ratios, natural mortality (M) and diet
composition. ‘None’ indicates that the estimate
is based on a simple average by ecological

group.
Diet compositions expressed as prey/predator ratios are Groups Q/Band M Diet
presented in Table 4. For fish groups, diet compositions were  Billfish none none
estimated from information available in the literature, by Large tuna by catch by catch
species, and preferably for similarly tropical areas (Table 10). Pelagic predators by catch by catch
Data obtained from the literature were standardized into Small tuna by catch by catch
major groups (e.g. fish, zooplankton, phytoplankton, Jacks by catch by catch
polychaetes, etc.) and resulted in a base matrix of major food Moray eels by catch none
items. This matrix of lower trophic level groups was Pelagic sharks none none
practically ready for use in the model as its definition of Bathydemersal none none
ecosystem components at this level was similar. For the rest Demersal sharks none by biomass
of the components, educated guesses of the proportion of a Demersal predators by catch by biomass
specific group preyed upon by other groups had to be applied ~Rays . hone none
as it was not possible to provide better estimates in the Other demersalfish by biomass by biomass
absence of local studies on food composition. Demersal fish by biomass by biomass
Flatfish none none
One way of determining whether the specified diet FS{:;I Ifg:(lja:agig:s Ey (C:ZEEE %; : teh
composition is reasonable is to analyze the resulting o v :
o . . . parids by biomass by biomass
mortalities by predation and fishing. Table 7 gives the Flyingfish none none
resulting mortalities, given the specified diet composition. Herpivores by biomass by biomass

These predation mortalities appear reasonable, but it must
be pointed out that this is an end result, after a number of modifications in the diet matrix. As mentioned
before, the proportion of fish in the diet of several groups had to be split up among the various fish groups
defined in the model. Table 8 gives total mortality by predation and fishing and one aspect that stands out
very clearly is the relatively light effect of fishing on the system as seen in the low values of fishing
mortality. The only exceptions are the fishing mortality values for groups such as pelagic predators and
demersal predators, as well as tuna to some extent. This is especially evident in the case of small pelagics
where fishing pressure is so low that it can almost be disregarded.

A revision of the fisheries statistics was undertaken for the period 1981 to 1985 specified for the model.
This resulted in lower total catches for the initial years, but this adjustment had little impact on the
estimation of fishing mortalities. It is also evident that an extrapolation error occurred in the processing of
fisheries statistics in these years and further revision may yield even lower catch estimates (Stobberup et
al. in prep.).

In the interest of placing a limit on the primary productivity in the waters of the Cape Verde Archipelago,
an attempt was made to estimate production and biomass. Various references indicate that primary
production ranges from 150-500 mgC-m-2-day! (Diouf 1992 as cited in Carvalho 1994), which is in good
agreement with the estimate of 350 mgC-m-2-day for the Canary Islands (Braun et al. 1982). However,
satellite images indicate higher values, an estimated average of 940 mgC-m--day (Villy Christensen, Sea
Around Us Project, Fisheries Centre, UBC, pers. comm.). The estimate based on satellite data was
considered more reliable and in agreement with the fact that Cape Verde is situated in the transition
between the Eastern Canary Coastal Province and North Atlantic Tropical Gyral Province with production
estimates, approximately 2 000 mgC-m-=-day! and 290 mgC-m-2-day?, respectively (Longhurst et al.
1995). In relation to biomass, the profiles given by province in Longhurst (1998) indicate that biomass
may range from 240-2 700 mgC-m= for the two provinces, respectively. Based on the IPIMAR survey in
July 1997 (Marques et al. 1997), an integration of chlorophyll a profile concentrations yielded a biomass
estimate of 859 mgC-m-=2, which is lower than 1 200 mgC-m-2 estimated for the Canary Islands (Braun et
al. 1982) and much lower than for other islands (Guénette and Morato 2001; Mendy and Buachary 2001;
Zeller and Freire 2001; Opitz 1993; Polovina 1984). Thus, we decided to use the upper limit of 2 700
mgC-m= given by Longhurst as the phytoplankton biomass estimate, resulting in a P/B ratio of 285 year-1.

Mixed trophic impact analysis, as defined by Christensen et al. (2000), was undertaken in order to
determine the direct and indirect effects of a change in biomass of one group on the other groups of the
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system (Figure 3). The resulting pattern reinforces many of the points already discussed. Industrial and
artisanal net fishing generally had a very small effect on the different groups, which is in agreement with
the artisanal nature (mostly handlines) of the fisheries in the early 1980s. Artisanal handline fishing had
negative effects on target species such as pelagic and demersal predators. On the other hand, the artisanal
handline fishing effects on seabirds and flatfish are uncertain as these catches were assumed (by-catch and
unreported catches). The positive effect of small pelagics on the top pelagic predators as well as in the
industrial and artisanal net fisheries further reinforces the importance of scad mackerel (D. macarellus) in
the pelagic food web and the fisheries. Large tuna generally had a negative effect on their prey, illustrating
their importance as the dominant predators. However, the negative effect of large tuna on artisanal net
fishing is the result of tuna preying on small pelagics that are targeted by the net fishery. Pelagic sharks
had a negative effect on other large predators, which resulted in positive effects on moray eels and rays by
feeding on their predator, small sharks.

Table 8. Predation mortalities for the higher trophic levels of the model, given the specified diet
composition. Predators are arranged along the horizontal axis and prey items down the vertical axis. Groups

1-10.
Prey 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1  Sea birds - - - - - - - - 0.076 -
2  Mammals - - - - - - - - 0.021 -
3  Billfish - - - - - - - - 0.216 -
4  Largetuna 0.006 0.018 0.036 0.046 0.255 - - - 0.003 -
5  Pelagic predators 0.020 0.085 0.100 - - - - - 0.004 -
6  Small tuna 0.095 0.035 0.075 0.470 0.188 - - - 0.002 -
7 Jacks 0.034 0.037 - 0.196 0.147 0.107 - - 0.011 -
8  Moray eels - - - - - - - - - -
9  Pelagic sharks - - - - - - - - 0.028 -
10 Bathydemersal - - - - - - - 0.176 - -
11 Demersal sharks - - - - - - - - 0.220 -
12 Demersal predators 0.052 0.019 - - - - - 0.088 0.022 -
13 Rays - - - - - - - - - -
14  Other demersal fish — - - 0.136 0.071 - - 0.031 - 0.111
15 Demersal fish 0.015 0.017 - 0.177 0.046 - - 0.041 0.002 0.094
16 Flatfish - - - - - - - - - -
17 Small pelagics 0.070 0.009 0.011 0.662 0.100 0.103 0.073 - 0.000 -
18 Reef feeders - - - - - - 0.109 0.057 - 0.030
19 Sparids 0.079 0.000 - 0.224 0.056 - 0.047 0.017 - —
Table 8. Continued: groups 11-15.
Prey 11 12 13 15
1  Sea birds - - - -
2  Mammals - - - -
3 Billfish - - - -
4  Large tuna - - - -
5  Pelagic predators - - - -
6  Small tuna - - - -
7 Jacks - 0.006 - -
8  Moray eels 0.183 - - -
9  Pelagic sharks - - - -
10 Bathydemersal 0.043 0.084 - -
11 Demersal sharks - - - -
12 Demersal predators 0.085 - - -
13 Rays 0.381 - - -
14 Other demersal fish 0.010 0.061 0.003 0.222
15 Demersal fish 0.013 0.096 0.003 -
16 Flatfish 0.163 - 0.036 -
17 Small pelagics - - - 0.021
18 Reef feeders 0.009 0.104 - 0.127

19 Sparids 0.002 0.078 - 0.032
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Figure 3. Mixed trophic impacts of model groups in the Cape Verde coastal
ecosystem for the period 1981 to 1985. The bars indicate relative net impact
(negative/positive). Impacted groups are arranged along the horizontal axis and
impacting groups down the vertical axis. Groups at lower trophic levels have been

omitted in order to simplify the figure (see text on these groups).

groups had a positive effect on
their predators as expected, but
the relationship between these
groups was complicated by
what appeared to be several
trophic loops amongst the
benthos groups.

Cape Verde can be considered
similar to other tropical areas
in terms of trophic functioning
and community structure.
Demersal and reef fish fauna in
Cape Verde were found to be
similar to other tropical areas,
but there appear to be some
essential differences in that
corals and seaweed are of
minor importance and that
benthic primary productivity
depends mainly on calcareous
algae (van der Land 1993). The
similarities observed in terms
of dominant species in Cape

Groups such as seabirds,
small mammals, and rays
had little effect on the
system, very much a result
of their small biomasses.
On the other hand, the
small effects of jacks and

small tuna,

which are

important groups in the

system, appear

to be

related to their feeding at

lower  trophic

levels.

Lower trophic level groups

were not
Figure 3

included in
in order to

simplify the graph, but
also because their effects
on higher trophic levels

were

Phytoplankton
positive effects
zooplankton,

obvious.

had
on

which in

turn resulted in positive
effects on small pelagics
and all their predators.
The benthic invertebrate

Table 9. Estimated fisheries catch (t-km-2-year) by group of the Cape Verde
coastal ecosystem for the period 1981 to 1985. No discards are assumed for this
period from 1981 to 1985. (-) Indicates assumed catches.

Group Name Industrial Artisanal Line Artisanal Nets Total
Small mammals -0.001 - - -
Sea turtles - 0.004 - 0.004
Thunnus obesus - 0.020 - 0.020
Acanthocybium solandri 0.005 0.095 - 0.100
Thunnus albacares 0.150 0.518 - 0.668
Katsuwonus pelamis 0.158 0.011 - 0.169
Small tuna 0.001 0.003 0.018 0.022
Decapterus macarellus 0.092 0.067 0.098 0.257
Small schooling 0.036 0.073 0.040 0.149
Squid - - - -
Deep zooplankton feeders 0.009 0.024 0.013 0.046
Intermediate predators 0.006 0.107 0.002 0.115
Pelagic sharks - -0.001 - -
Benthic feeders 0.049 0.064 0.009 0.122
Demersal sharks 0.001 - - 0.001
Herbivorous fish 0.001 0.005 - 0.006
Sea birds - - - -
Heterotrophic benthos - - - -
Large crustaceans - 0.004 - 0.004
Sum 0.508 0.995 0.180 1.683

Verde, Jamaica (Munro 1983), and the Virgin Islands (Opitz 1993), at the genus or even species level,
supports the use of parameters estimated for other tropical areas when local information is lacking.
However, we must stress that the resulting model is specific for Cape Verde, for higher trophic levels in

particular, which were based on

survey information and the reliable fisheries statistics collection system.

The biomass estimates of the model, as well as the biomass estimates based on survey results, indicate that
previous assessments on potential yield (Aubray 1977; Diouf 1992; Moal 1977), which range from 25 000
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to 56 000, appear to be overly optimistic, especially for demersal species. Total catches shows an
increasing trend over the period from 1981 to 2000 with the introduction of more efficient vessels
(industrial fleet) and increasing motorization of artisanal vessels, but total catches remains around
10 000 t. These assessments were based on production estimates from other areas, such as Senegal, and
adjusted to consider the likely lower productivity in the Cape Verde Archipelago.

Table 10. List of fish species by ecological group defined in the Ecopath model for Cape Verde. Includes estimates of
trophic level (TL), L., , W,, , Q/B, and the diet references used, as explained in the text. An empty cell indicates that no
information was available. Diet references with an asterisk indicate that information referring to a different species,
but the same Genus, was used.

Groups Family Species TL Linf Winf Q/B
Bathydemersal Berycidae Beryx decadactylus 4.2 103 15143 2.500 Morato et al. 1998
Dubochkin and Kotlyar 1989; Morato et al.
Bathydemersal Berycidae Beryx splendens 4.2 69 7522 2.900 1998
Bathydemersal Polymixiidae Polymixia nobilis 50 1243 4.200
Bathydemersal Scorpaenidae Neomerinthe folgori 42 725 4.700
Bathydemersal Scorpaenidae Pontinus kuhlii 4.1 54 1575 4.000
Bradai and Bouain 1990; Harmelin-Vivien et
Bathydemersal Scorpaenidae Scorpaena scrofa 4.3 52 2303 3.700 al. 1989
Bathydemersal Scorpaenidae Scorpaena sp. 3.9 52 2303 3.700 Randall 1967*
Helicolenus dactylopterus
Bathydemersal Sebastidae dactylopterus 4.4 42 1128 5.600 Meyer and Smale 1991; Rountree 1999
Bathydemersal Trachichthyidae Gephyroberyx darwinii 3.8 62 4235 3.300
Scott and Tibbo 1968; Stillwell and Kohler
Billfish Xiphiidae Xiphias gladius 4.6 213 130000 6.400 1985
Demersal fish Balistidae Balistes carolinensis 35 60 4174 4.800
Demersal fish Haemulidae Parapristipoma humile 39 901 7.200
Demersal fish Haemulidae Pomadasys incisus 35 52 1716 5.900 Andriamirado and Caveriviére 1989
Demersal fish Mullidae Pseudupeneus prayensis 35 57 3370 5.100 Randall 1967*
Demersal fish Polynemidae Galeoides decadactylus 3.6 48 1938 6.200 Andriamirado and Caveriviére 1989
Demersal fish Priacanthidae Priacanthus arenatus 3.7 42 999 6.500 Randall 1967; Rountree 1999
Demersal fish Sparidae Dentex macrophthalmus 34 59 4248 5.100 Domanevskaya and Patokina 1984
Domanevskaya and Patokina 1984; Morato et
Demersal fish Sparidae Pagellus acarne 3.3 30 581 6.900 al. 1998
Demersal fish Sparidae Pagellus bellottii bellottii 3.6 40 851 6.400 Andriamirado and Caveriviere 1989
Demersal fish Sparidae Pagrus pagrus 3.9 65 5420 4.400  Papaconstantinou and Caragitsou 1989
Demersal predators Congridae Paraconger notialis 65 2746 3.600
Demersal predators Fistulariidae Fistularia petimba 3.7 203 7309 3.800 Rountree 1999
Demersal predators Lethrinidae Lethrinus atlanticus 3.5 52 2292 5.100
Demersal predators Lutjanidae Apsilus fuscus 4.2 64 3869 8.600
Demersal predators Lutjanidae Lutjanus agennes 78 8737 4.200 Randall 1967*
Demersal predators Lutjanidae Lutjanus fulgens 4 62 6643 4.100 Randall 1967*
Demersal predators Serranidae Cephalopholis taeniops 4 72 6524 3.600 Randall 1967*
Demersal predators Serranidae Epinephelus goreensis 143 48000 5.500
Demersal predators Serranidae Epinephelus marginatus 3.9 114 30000 2.700 Derbal and Kara 1996
Demersal predators Serranidae Mycteroperca fusca 4.5 103 10864 3.700 Randall 1967*
Demersal predators Serranidae Serranus atricauda 37 490 7.100 Morato et al. 2000
Demersal predators Serranidae Serranus cabrilla 4.3 42 550 6.900 Labropoulou and Eleftheriou 1997
Demersal predators Sparidae Virididentex acromegalus 54 3055 5.500
Demersal sharks Carcharhinidae Rhizoprionodon acutus 4.1 178 45000 2.800 Cortés 1999; Salini et al. 1994
Demersal sharks Centrophoridae Centrophorus granulosus 4.1 163 43547 2.800 Cortés 1999
Demersal sharks Centrophoridae Centrophorus uyato 4.5 113 14429 3.500
Demersal sharks Ginglymostomatidae Ginglymostoma cirratum 3.8 432 594000 1.400 Cortés 1999
Andriamirado and Caveriviere 1989; Cortés
Demersal sharks Triakidae Mustelus mustelus 3.8 203 84150 2.500 1999; Smale and Compagno 1997
Flatfish Bothidae Bothus podas 34 47 1151 5.600 Schintu et al. 1994
Flatfish Citharidae Citharus linguatula 4 26 177 8.200 Belghyti et al. 1993
Flatfish Paralichthyidae Syacium micrurum 3.3 42 725 6.100 Longhurst 1960
Flatfish Soleidae Dicologlossa cuneata 3.3 25 123 8.800 Claude 1979
Flyingfish Exocoetidae Fodiator acutus 29 16 40  14.300
Herbivores Acanthuridae Acanthurus monroviae 2.4 47 2744 15.900 Randall 1967*
Herbivores Monacanthidae Aluterus schoepfii 2 63 1742 17.400 Randall 1967
Herbivores Pomacentridae Abudefduf saxatilis 24 316 20.500 Randall 1967
Herbivores Pomacentridae Chromis sp. 13 21 16.200 Randall 1967*
Herbivores Scaridae Scarus hoefleri 62 2406  16.300 Randall 1967*
Herbivores Scaridae Sparisoma rubripinne 2 51 2498  15.300 Randall 1967
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Table 10. continued.

Jacks Carangidae Alectis ciliaris 4.2 153 90000 3.300 Andriamirado and Caveriviére 1989
Randall 1967Rountree 1999; Sierra et al.
Jacks Carangidae Caranx crysos 4.4 72 6414 9.800 1994
Jacks Carangidae Caranx lugubris 4.5 98 18636 7.900 Randall 1967
Jacks Carangidae Lichia amia 45 203 93000 5.700 Bennett 1989
Jacks Carangidae Selene dorsalis 4 39 823  11.700
Jacks Carangidae Seriola carpenteri 4.5 57 1862 8.600
Randall 1967; Rountree 1999; Sierra et al.
Jacks Carangidae Seriola dumerili 4.5 158 57000 4.300 1994
Morato et al. 1998; Papaconstantinou and
Jacks Phycidae Phycis phycis 4.1 65 2784 4.700 Caragitsou 1989
Jacks Sphyraenidae Sphyraena guachancho 3.9 203 65000 3.500 Sierra et al. 1994
Large tuna Scombridae Katsuwonus pelamis 4.4 79 10468  12.500 Roger 1994; Sierra et al. 1994
Fonteneau and Marcille 1993; Maldeniya
Large tuna Scombridae Thunnus albacares 4.5 207 267000 11.640 1996; Roger 1994
Fonteneau and Marcille 1993; Fuentes et al.
Large tuna Scombridae Thunnus obesus 4.5 236 284000 5.900 1988
Moray eels Muraenidae Gymnothorax polygonius 72 1410 5.300
Moray eels Muraenidae Gymnothorax vicinus 4.3 125 6885 3.900 Randall 1967
Moray eels Muraenidae Muraena helena 4.2 153 36027 2.800
O Demersal fish Caproidae Antigonia capros 3.6 32 1285 5.300 Rountree 1999
O Demersal fish Dactylopteridae Dactylopterus volitans 3.6 93 10674 3.700 Randall 1967
Pelagic predators Coryphaenidae Coryphaena hippurus 4.4 234 215000 8.480 Palko et al. 1982
Pelagic predators Scombridae Acanthocybium solandri 4.5 158 26168  10.100 Manooch Il and Hogarth 1981
Pelagic sharks Alopiidae Alopias superciliosus 4.2 472 1767000 1.300 Cortés 1999
Carcharhinus brevipinna
Pelagic sharks Carcharhinidae 4.2 253 122000 2.300 Cortés 1999
Pelagic sharks Carcharhinidae Carcharhinus obscurus 4.2 449 467000  1.700 Cortés 1999; Rountree 1999; Smale 1991
Pelagic sharks Carcharhinidae Galeocerdo cuvier 3.8 737 2101000 1.300 Cortés 1999
Prionace glauca Clarke and Stevens 1974; Cortés 1999;
Pelagic sharks Carcharhinidae 4.1 343 1699000 1.300 Harvey 1989
Isurus oxyrinchus Cortés 1999; Rountree 1999; Stillwell and
Pelagic sharks Lamnidae 4.3 373 489000 9.640 Kohler 1982
Sphyrna lewini Andriamirado and Caveriviére 1989; Cortés
Pelagic sharks Sphyrnidae 4.1 321 165000 2.100 1999; Rountree 1999
Pelagic sharks Sphyrnidae Sphyrna zygaena 4.2 402 551000 1.700 Cortés 1999; Rountree 1999; Smale 1991
Rays Dasyatidae Dasyatis margarita 3.4 103 10864 3.700 Andriamirado and Caveriviere 1989
Andriamirado and Caveriviére 1989; Smale
Rays Rajidae Raja miraletus 39 62 1495 5.300 and Cowley 1992
Rays Rhinobatidae Rhinobatos rhinobatos 3.6 103 10864 3.700 Andriamirado and Caveriviere 1989
Reef feeders Balistidae Balistes vetula 3.4 60 5340 4.500 Randall 1967
Reef feeders Holocentridae Myripristis jacobus 3.2 26 757 6.100 Randall 1967*
Reef feeders Holocentridae Sargocentron hastatus 26 379 7.000 Randall 1967*
Reef feeders Labridae Bodianus scrofa 45 899 5.700 Randall 1967*
Reef feeders Labridae Bodianus speciosus 52 3178 4.400 Randall 1967
Small pelagics Carangidae Caranx rhonchus 3.6 49 1688  12.200 CECAF 1979
Small pelagics Carangidae Decapterus macarellus 3.4 42 1529  11.400 Almada 1997; Randall 1967
Small pelagics Carangidae Decapterus punctatus 3.1 32 331 15.500 Hales 1987; Randall 1967; Rountree 1999
Randall 1967; Rountree 1999; Sierra et al.
Small pelagics Carangidae Selar crumenophthalmus 3.9 37 1189  11.600 1994;Yamashita et al. 1987
Small pelagics Carangidae Trachurus sp. 3.3 62 2982 8.400
Small pelagics Centracanthidae Spicara melanurus 3 32 335 8.100 Longhurst 1960* ; Meyer and Smale 1991*
Small pelagics Clupeidae Sardinella maderensis 3.1 30 424  12.600
Small tuna Scombridae Auxis thazard thazard 4.4 52 2718 16.200 Blaber et al. 1990
Small tuna Scombridae Euthynnus alletteratus 4.4 115 19771 8.000 Randall 1967
Sparids Sparidae Boops boops 3 36 453  16.500 Anato and Ktari 1983
Sparids Sparidae Diplodus fasciatus 42 1417 15.200 Randall 1967*
Sparids Sparidae Diplodus prayensis 2.7 29 579  18.200 Randall 1967*
Sparids Sparidae Diplodus sargus lineatus 2.8 29 660  17.800 Randall 1967*
Sparids Sparidae Lithognathus mormyrus 3.4 40 986  16.000
Sparids Sparidae Spondyliosoma cantharus 3.2 52 1399  15.200 Gongalves and Erzini 1998
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A simple calculation based on the model results would be a good way of assessing previous estimates of
potential yields. Assuming the model estimate of 124 ooot standing fish stock biomass, a harvest of
25 000 to 56 000t is equivalent to approximately 20 to 50% of the standing stock biomass. But this
simple calculation does not take into account the biomass of species that are of no commercial value.
Although an upper limit of 56 000t of potential yield is too high, a doubling of catches appears to be
feasible. However, the ecosystem effects of such an increase has to be studied, considering the effects on
each of the ecosystem components and including direct and indirect effects as well as the effects on the
more vulnerable groups.

An important next step is to simulate the effects of increasing fishing pressure in the Cape Verde coastal
ecosystem. Time series data on catches and fishing effort are essential for such a study covering the period
1981 to 2000 and may help to determine whether the model components have been correctly specified or
if adjustments are necessary, in other words a calibration process. Thus, we hope to contribute to the
process of introducing the ecosystem approach to fisheries assessment in Cape Verde, which can lead to
useful indicators for management purposes.
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DYNAMIQUE DU RESEAU TROPHIQUE DE
L’ECOSYSTEME SENEGAMBIEN EN 1990!

Birane Samb
CRODT, BP. 2241 Dakar, Sénégal

Asberr Mendy

Fisheries Department, Banjul, The Gambia

RESUME

Le plateau continental Sénégambien (0 — 200 m ; superficie d’environ 27 600 km?) est situé entre les
latitudes 17°N et 11°S en Atlantique centre est. Il est saisonniérement soumis a I’activité d’'un upwelling
actif de novembre a mai. Ce dernier induit une richesse faunistique importante qui fait I'objet d'une
exploitation intensive par des pécheries artisanales et industrielles. Il est donc important de gérer ce
patrimoine et assurer I'exploitation durable de ces ressources. Les approches classiques ont toujours été
mises en ceuvre pour I'étude de ces pécheries.

Cette étude se propose d’appliquer un modéle basé sur les relations trophiques qui constituent la base
dynamique des flux entre les groupes fonctionnels de 1" écosysteme Sénégambien. Les données utilisées
dans le cadre de cette étude sont issues des publications récentes des années 1990 et des informations
disponibles dans les institutions de recherche travaillant dans la sous région. Les résultats de ce modéle
Ecopath with Ecosim sont discutés et comparés a ceux obtenus dans d’autres écosystemes. Les résultats de
la simulation a 'aide d’Ecosim indiquent la nécessité de réduire I'effort de péche, y compris celui de la
péche artisanale.

Un addendum, contribué par Birane Samb, sur I'extension de ce modele pour les années 1964 a 1981 est
fourni a la fin de cet ouvrage.

ABSTRACT

The Senegambian continental shelf (0 — 200 m; surface area = 27 600 km?) lies between latitude 17° N
and 11° S in the Eastern Central Atlantic and is located in an area affected from November to May by an
active upwelling system. The shelf supports a very rich fauna, which is extensively exploited by both
artisanal and industrial fisheries. This, therefore, warrants sustainable exploitation of the resources.
Classical research tools were in the past used to study these important resources.

This study proposes the use of a model based on trophic relations between and within functional groups of
the Senegambian ecosystem. The data originates from recent publications referring to the 1990s and
information available from research institutions working in this region. The results emanating from the
Ecopath with Ecosim model are discussed and compared with those obtained from studies conducted in
similar ecosystems. The Ecosim simulations from [missing word?] indicate the necessity to reduce fishing
effort, including that of artisanal fisheries.

An addendum, contributed by Birane Samb, on the extension of this model for the period from 1964 to
1981 is provided at the end of this contribution.

1 Cite as: Samb, B., Mendy, A.N. 2004. Dynamique du réseau trophique de I’écosystéme sénégambien en 1990, p. 57-70. In:
Palomares, M.L.D., Pauly, D. (eds.) West African marine ecosystems: models and fisheries impacts. Fisheries Centre Research
Reports 12(7). Fisheries Centre, UBC, Vancouver.
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INTRODUCTION

Dans la zone Sénégalo-gambienne, l'activité de péche représente le premier secteur d’exportation et
occupe une place prépondérante dans la fourniture de protéines animales a une population en croissance
rapide.

Le domaine de la péche constitue le centre d’activités pour un grand nombre de personnes. Les activités
induites (transformation artisanale et industrielle, mareyage, réparation et entretien de '’équipement de
péche, construction de pirogue, etc.) créent de nombreux emplois a terre. Au total, plus de 600 000
emplois sont liés a la péche au Sénégal et en Gambie.

En raison du déclin de l'agriculture et de 'élevage, pourvoyeurs traditionnels de protéines végétales et
animales, on entend faire de la péche une composante de taille de la politique d’autosuffisance
alimentaire. Ce secteur s’acquitte positivement de cette fonction en couvrant une part relativement
importante, plus de 75% des besoins en protéines animales des populations a des prix relativement bas. Au
Sénégal et en Gambie, la consommation annuelle de poissons par personne est respectivement de 26 kg et
25 kg, alors que ou la moyenne de la consommation africaine est de 8,2 kg-an-*personne-.

Les cotes sénégalo-gambiennes, bénéficient entre autres des courants océaniques froids qui descendent le
long des cotes d’Afrique du Nord ouest (courant des Canaries) sont pourvues d’'une faune marine
diversifiée qui fait 'objet d'une exploitation variée tant par la péche artisanale que industrielle.

L’importance socioéconomique de la péche et le role prédominant occupé par les pécheries grace a la forte
contribution des captures justifient tout I'intérét porté a cette étude qui fait suite a un travail préliminaire
déja effectué sur le réseau trophique de 1’écosysteme Sénégalo-gambien (voir 'addendum par Samb ci-
dessous), . Ce travail, qui porte sur une approche dynamique de ’écosystéme offre entre autres avantages
la possibilité de valoriser les données variées acquises sur les différents composants de ce milieu.

CARACTERISTIQUES DE L’ECOSYSTEME SENEGALO-GAMBIEN

La topographie du plateau (Domain 1976) se caractérise par une cote nord (entre Dakar et Saint Louis) ot
le plateau est étroit et présente une forte pente au large; la cote située au sud de Dakar, de pente douce, est
beaucoup plus large.

Le déplacement saisonnier de l'anticyclone des Acores, de la dépression saharienne et de la zone
intertropicale de convergence déterminent le balancement des alizés et donc la position et I'intensité des
upwellings le long de la cote Ouest Africaine (Parrish et al. 1983).

La circulation superficielle au dessus du plateau Sénégalais, largement dépendante de ces alizés, est
généralement dirigée vers le sud : c’est le courant des Canaries, qui du reste, fait I'unité de cette vaste
région. C’est un courant froid permanent venant du nord, bifurquant a 'Ouest au niveau du cap Blanc
(Mauritanie) pour former le courant Nord Equatorial. Exceptionnellement en saison chaude au Sénégal, la
circulation de surface est inversée.

En dehors des apports terrigenes des cours d’eau, les remontées d’eaux profondes ou upwellings cotiers,
induits par les alizés en saison froide, constituent le mécanisme privilégié d’enrichissement des eaux. Ce
phénomene de remontée d’eaux froides profondes riches en sels minéraux est conditionné, dans ses
fluctuations spatiales et temporelles, par le profil de la cote, la largeur du plateau continental, la direction
et I'intensité des vents.

L'upwelling démarre sur le plateau continental Sénégalais avec I'installation des alizés entre novembre a
janvier; il s’étend ensuite de la cote nord a la cote sud; son intensité est maximale en mars a avril. Sur la
cote nord, 'upwelling s’installe au niveau de Saint-Louis, il est extrémement cotier et maximal de février a
avril.

A T'échelle interannuelle, il existe une succession d’années a upwelling fort (1971 a 1978 et aprés 1985) et a
upwelling faible (1963 a 1970 et 1978 4 1984).



West African coastal ecosystems, M.L.D. Palomares and D. Pauly 59

Les fluctuations d’intensité de I'upwelling déterminent pour une large part 'importance de la production
primaire et secondaire, conditionnant ainsi le niveau de recrutement des espéces notamment pélagiques
cotieres.

MATERIELS ET METHODES

Dans cette présente étude, 'approche développée par Christensen et Pauly (1992b) sera utilisée. Elle I’a été
par différents auteurs dans beaucoup de régions présentant des caractéristiques similaires notamment
Mendoza (1993) et Jarre-Teichmann et Pauly (1993).

Il s’agira de modéliser un écosystéme utilisant simultanément autant d’équations linéaires qu’il y a de
groupes fonctionnels. Un groupe peut étre défini comme une ou plusieurs especes présentant des régimes
alimentaires et cycles de vie similaires et ayant des habitats communs. Les groupes sont reliés les uns aux
autres par des relations trophiques.

La relation suivante devra étre vérifiée pour chaque groupe (i): Production de groupei = toute la
prédation sur groupei+ pertes de biomasses non liées a la prédation + captures par péches du
groupe i + autres pertes de biomasses comme 1’émigration.

La relation peut étre traduite plus généralement par '’équation suivante :
Bi - (P/B)i - EEi = X (B; - (Q/B); - DCji) + EX;i 1)

Le parametre B; est la biomasse du groupe ou de I'espéce (i). L’expression Pi/B; est le rapport production
(P;) sur biomasse (Bi) du groupe ou de 'espéce (i) qui, dans certaines conditions, représente la mortalité
totale (Z). Le parameétre EE; est le rendement écotrophique, c.-a-d., la fraction de la production totale d’'un
compartiment consommé (i) par tous les prédateurs (j) au sein du systéme. Le parameétre B; est la
biomasse du prédateur (j). L'expression Q;/B; est la consommation annuelle relative, c.-a-d., la quantité
consommée (Q) par unité de biomasse (B) du prédateur (j). Le parametre DC; est la fraction de proies (i ;
en poids) dans la moyenne de 'alimentation du prédateur (j). Finalement, le parameétre EX; est la somme
des prises et de I’émigration de (i) vers d’autres écosystemes. L’expression B; (P/B); est égale a la
production de groupe i. L’expression (B;-(Q/B);-DC;) est égale a toute la prédation sur le groupe ou I'espece
(i). L'expression EX; et égale a toutes autres pertes de biomasses dont péches et émigration.

Pour chaque groupe fonctionnel, nous devons aussi vérifier que :
Consommation = Production + Respiration + Nourriture non assimilée e 2)

La consommation représente la quantité totale
de nourriture ingérée dont une fraction est
assimilable dans des proportions dépendant de
la quantité et de la qualité de la nourriture ainsi |~ (#te Nocd
que de la taille du prédateur. La production peut
étre assimilée aux pertes de biomasses dues aux
prédateurs, a la péche, a I’émigration et a la
contribution a la biomasse des détritus |

(Christensen et Pauly (1992a). Nous avons [F&diikdr
utilisé des routines incorporées dans les logiciels F2="————— B0 e
FishBase (www.fishbase.org) et Ecopath | Pk
(www.ecopath.org) pour estimer certaines G i
valeurs nécessaires a I’équilibre du modéle. i

e’

Sénégal

DONNEES DE BASE DU MODELE | Cdtesud N
Spe ey RES s
Définition de la zone A

Les cotes sénégalo-gambiennes (Figure 1) se Figure 1. Le plateau continental Sénégalo-gambien.
situent en Afrique de I'Ouest et sont délimitées
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au nord par la Mauritanie et au Sud par la Guinée Bissau. La zone couverte comprend les plateaux
continentaux du Sénégal et de la Gambie. Ainsi, les especes d’eaux profondes comme les merlus ne sont
pas inclues dans le modeéle. La superficie totale est de 27 600 km2. La superficie du plateau continental
Gambien représente 14% de celle de la zone Sénégalo-gambienne. Le plateau continental est large de
27 milles au niveau de sa limite nord a Saint Louis, se réduit a 5 milles au niveau de la presqu’ile du Cap
vert, et s’élargit de nouveau jusqu’a 50 milles vers le sud.

Définition de la période

La saison choisie est celle de l'installation de I'upwelling cotier qui correspond a la période du mois de
novembre a juin ou les eaux sont froides et salées. Le modele représent les années 1990.

Définition des différents groupes

Les oiseaux marins : les oiseaux marins dans la zone Nord Ouest Africaine sont des espéces migratrices
et sont surtout présents durant la période de novembre a mars. Pour les besoins de ce modéle, les valeurs
retenues sont tirées de I’écosystéme de la zone sud Benguela (Crawford et al. 1991) soit une biomasse de
0,118 t-km2 avec une valeur de P/B égale a 0,12 an! et de Q/B égale a 118 an*. La composition alimentaire
comprend principalement le zooplancton, les poissons pélagiques et de petits poissons (Jarre-Teichmann
et al. 1998).

Les mammiféres marins (dauphins, baleines, etc.) : plusieurs espéces de dauphins et de baleines sont
signalées le long des cotes de la zone Nord ouest africaine, dont Balaenoptera physalus et Balaenoptera
edeni (Northridge 1984).

Leur régime alimentaire est composé essentiellement de céphalopodes, crustacés, poissons et zooplancton
(Northridge 1984). Le rapport P/B a été retenu a 0,047 an-! pour tenir compte des captures accidentelles.

Les pélagiques du large : les especes tropicales et subtropicales qui intéressent cette présente étude
sont exploitées saisonnierement par des pécheries de surface et accessoirement par les palangriers. Elles
sont représentées essentiellement par ’albacore (Thunnus albacares), le listao (Katsuwonus pelamis), et
le patudo (Thunnus obesus). Ces especes sont de grands migrateurs et font I'objet d'une péche a long rayon
d’action, la plupart du temps en dehors des ZEE des pays producteurs. Les prises totales dans la zone
d’étude sont d’environ 40 000t (CRODT 1997). Les approches classiques de dynamique des population
ont permis d’estimer les biomasses pour tout I’Atlantique (ICCAT 1999a, b). Cependant compte tenu de la
distribution des stocks et de la saisonnalité de la production, les biomasses dans la zone peuvent étre
estimées a 70 000 t.

Les valeurs de la mortalité naturelle (M) estimées pour les thonidés tropicaux sont de 0,6 a 0,8 an*. La
mortalité totale (Z) de I'albacore, espece représentative du groupe, est estimée a 0,8 an* (ICCAT 1999 a et
b) soit une valeur de Z d’environ 1,6 an-! (Thunnus albacares).

Les études réalisées sur le comportement alimentaire des thonidés montrent que les proies sont
constituées de poissons, de crustacés et mollusques (Cayré et al. 1988).

Les thonidés cotiers et espéces voisines sont représentés par une dizaine d’espéces dont les plus
importantes sont la thonine (Euthynnus alletteratus), la bonite a dos rayé (Sarda sarda), le maquereau
bonite (Scomberomorus tritor) et 'auxide (Auxis thazard). Elles sont présentes dans la zone d’étude toute
I’année et essentiellement péchées par les unités artisanales.

Les captures enregistrées ces dernieres années toutes espéces confondues atteignent une moyenne
annuelle de 25 000 t. Aucune étude portant sur I'estimation de la biomasse de ces espéces n’est entreprise
dans la zone. Cependant, ces especes restent encore sous exploitées dans la zone (ICCAT 1999 a et b). On
pourrait donc estimer des biomasses pouvant atteindre 80 000 t compte tenu de 'intérét que suscitent ces
espeéces, des prises réalisées dans la région et des conclusions des scientifiques (T. Diouf, CRODT, com.
pers.).
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Les paramétres de croissance rapportés pour la thonine, Euthynnus alletteratus, de Pauly (1978 : L» =
99,5 cm FL, K = 0,315 ant, ® = 3,49) et de Diouf (1980 : L, = 112 cm FL, K = 0,126 an', @ = 3,20) ont été
utilisés pour calculer une valeur moyenne de L. = 106 (FL, cm) et la valeur moyenne du coefficient de
croissance, @ = 3,35. Le parameétre von Bertalanffy, K = 0,20 an?, est calculé en utilisant I’équation : @ =
log K + 2 -log L. de Pauly et Munro (1984 ; voir aussi Pauly 1979) avec ces parametres moyens.

La valeur de mortalité naturelle retenue pour le groupe est celle obtenue pour cette espéce calculée a partir
d’'une version modifiée d’équation empirique de Pauly (1980), soit M=0,34 an* avec les parametres de
croissance estimés ci-dessus et une température moyenne du milieu a 22°C (a partir des valeurs
rapportées par Gouriou 1993 : 24°C ; et par Samb 1988 : 20°C).

Supposant que la mortalité par péche (F) est égale au taux d’exploitation, soit 0,5 an, la valeur de Z (et
alors, le rapport P/B), remonte a 0,84 an'. Le rapport Q/B = 9,5 fois le poids vif par année est estimé en
utilisant I’équation empirique de Palomares et Pauly (1998) avec Lo = 106 cm = W = 19 239 g et une
température moyenne de 22°C pour un carnivore avec une nageoire caudale en forme de croissant, typique
pour les thons.

Les études réalisées sur le comportement alimentaire de ces espéces par différents auteurs, dont Postel
(1955) montrent que les proies sont constituées de petits pélagiques cotiers, de crustacés et de
céphalopodes.

Les requins sont représentés tant par le nombre des especes que par I'abondance des individus. Ces
informations dérivent des campagnes expérimentales effectuées au Sénégal (Seret 1981 ; Caveriviere et al.
1985).

Dans la zone Sénégalo-gambienne, un nombre d’especes dominantes dans les débarquements
appartiennent a la famille des Carcharhinidae. Les études réalisées par le CRODT indiquent une biomasse
estimée a environ 5600 t. Les captures moyennes annuelles des requins dans notre zone d’étude sont
évaluées a 3500t de 1985 a 1996 (Déme 2000). Ces valeurs donnent une mortalité par péche de
0.625 an-,

La biologie des sélaciens a été peu étudiée dans cette zone. Une des espéces, dont les parametres de
croissance ont été établis par Bransletter (1987), est Carcharhinus limbatus avec L, = 176 cm, FL (soit
210 cm, LT) et K = 0,27 an.. A partir de I’équation de Pauly (1980), ces parametres de croissance et une
température moyenne de 22°C, une mortalité naturelle de 0,28 an a été estimée. Cette mortalité naturelle
associée a la mortalité par péche donnera un rapport P/B de 0,905 ant qui sera utilisée pour le modéle.

Les raies, du fait de leur localisation sur le fond, ont un comportement alimentaire tres différent de celui
des requins. La biomasse est d’environ 3 100 t (Déme 2000). Les captures moyennes annuelles s’élevent a
2 300 t. Ces valeurs donnent alors une mortalité par péche approximative de 0.7 an-.,

L’espece représentative du groupe sera Rhinobatos rhinobatos, pour laquelle seule la longueur totale
maximale est connue, Lmxx = 100 cm (Schneider 1990). Cette espéce est assumée comparable a Raja
clavata pour laquelle nous avons L, = 105 ¢cm (LT) et K = 0.22 an! (Brander et Palmer 1985). L’équation
de Pauly (1980) et une température de 22°C, donnent une mortalité naturelle de 0,3 an, soit Z = 1,0 an!
si on y ajoute la mortalité par péche. Une valeur moyenne de Q/B = 6 an! a été estimée basée sur les
valeurs extraites de De la Cruz-Aguero (1993), Opitz (1993) Paula e Silva et al. (1993). L’alimentation des
raies est essentiellement composée de crustacés et autres animaux benthiques (Caveriviere et
Andriamirado, 1997).

Les céphalopodes : les céphalopodes sont habituellement péchés au large du Maroc et en Mauritanie.
Dans I’Atlantique Centre Est, ce sont les poulpes (Octopus spp.) et les seiches (Sepia spp.) qui dominent
dans les prises de céphalopodes. Dans la zone Sénégambienne le poulpe (Octopus vulgaris) a connu une
explosion remarquée en 1986; elle s’expliquerait par les effets combinés des facteurs de 'environnement et
la baisse de la prédation sur les phases larvaires et juvéniles. Le calmar (Loligo vulgaris) est surtout péché
en Mauritanie. Les céphalopodes dans la zone Sénégambienne sont constitués principalement de poulpes
et de seiches. Suivant les années, de fortes biomasses de poulpes sont observées dans la zone d’étude. La
biomasse moyenne de céphalopode peut étre estimée a environ 30 000t avec des captures moyennes
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annuelles de 10 ooot. Le rapport Q/B = 11,7 an! est tiré de Opitz (1993). La composition alimentaire
comprend essentiellement les poissons et le zooplancton (Diatta et al. 2001).

Les demersaux cotiers varient selon le type de fond marin et la profondeur. Ils sont constitués d'une
gamme tres variée d’especes qui font ’'objet d’'une exploitation soutenue. Certains vivent sur les sédiments
meubles dans les zones d’estuaires situées en deca des 30 m. Les especes constituant ces peuplements sont
liées a la présence des eaux chaudes qui sont piégées en saison froide dans des zones cotiéres en decga des
20 m et qui, en saison chaude, s’étendent jusqu’au sommet de la thermocline (entre 30 et 40 m). Dans ce
milieu a forte productivité biologique et aux caractéristiques physico-chimiques variables, se développent
des espéces eurybathes et eurythermes appartenant principalement aux familles des sciaenidés
(Pseudotolithus spp.), polynémidés (Galeoides spp.), carangidés (Scyris spp.), et cynoglossidés
(Cynoglossus spp.).

D’autres vivent sur des sédiments de nature assez diverse, allant de la vase a la roche, les fonds étant situés
entre 30 et 100 m. Les especes représentatives de ces milieux sont inféodées aux eaux froides qu’elles
retrouvent en saison chaude, soit sous la thermocline dans les zones ou celle-ci est présente, soit par
migration vers les latitudes plus septentrionales (Pauly 1997). On rencontre sur les fonds durs des sparidés
(Dentex spp.), des serranidés (Epinephelus spp.) et sur les fonds meubles des sparidés (Pagellus spp. et
Sparus spp.), des mullidés (Pseudupaeneus spp.).

Les poissons demersaux cotiers varient selon le type de fond et la profondeur. Ils sont constitués d’une
gamme variée d’especes qui font l'objet d’'une exploitation soutenue. La plupart de ces especes sont
surexploitées. D’apres une synthese effectuée sur les 8 campagnes de chalutage menées entre 1986 et 1991
(Caveriviere et Thiam 1992), on remarque une baisse importante de la biomasse exploitable en saison
froide entre 1986 et 1991 ; elle passe de 173 000 t a 81 000 t.

La valeur de biomasse disponible récemment dans la zone est estimée a partir de celle obtenue sur le
plateau continental de la Gambie par le N/O Dr. Fridtjof Nansen en 1995 (Saetersdal et al. 1995) qui est de
21 600 t. Cette valeur extrapolée a I'ensemble de la zone Sénégambienne indique une estimation d’environ
129 600 t, soit 4,7 t-km=. Les captures moyennes annuelles se situeraient autour de 90 000 t. Ces valeurs
donnent une mortalité par péche de 0,7 an-.

Les sparidés peuvent caractériser ce groupe compte tenu de l'importance de ces especes dans les
débarquements. Le pageot peut étre considéré comme représentatif pour les sparidés. Franqueville (1983)
estime la mortalité du pageot a 0,4 an'! pour des individus adultes. Cet auteur observe une augmentation
de la mortalité avec I'age du poisson. Pour le modele, nous utiliserons I'estimation par la méthode de Pauly
(1980) avec L, = 37 cm (LT) et K = 0.24 an! en saison froide ou saison d’'upwelling soit M = 0,5 an* pour
une température moyenne de 22°C (Dah et al. 1991). Alors, le rapport P/B sera de 1,2 an-t. L’équation de
Palomares et Pauly (1998) donne une valeur de Q/B = 6,0 an-.

La composition alimentaire de ces especes est variable. Les études des contenus stomacaux comprennent
des crustacés, du zooplancton, des poissons pélagiques, des céphalopodes, du benthos et des détritus
(Franqueville 1983, Fischer et al. 1981).

La sardinelle ronde et la sardinelle plate : les poissons pélagiques cotiers constituent, en tonnage
débarqué, les ressources marines les plus importantes de la zone d’étude et sont les mieux partagés du fait
de la migration. Sur une moyenne de plusieurs années, les pélagiques cotiers peuvent atteindre 70 % des
prises déclarées (Samb, 1997).

Les ressources pélagiques cotieres exploitées sont constituées principalement par les groupes de clupéidés,
de carangidés et de scombridés. Les clupéidés sont principalement les deux especes de sardinelles
(Sardinella aurita et Sardinella maderensis) et le bonga ou I'ethmalose (Ethmalosa fimbriata) qui vivent
dans les estuaires et les zones cotiéres. Les sardinelles seront considérées comme espéces représentatives
dans cette étude.

La biomasse estimée des sardinelles résulte des résultats des campagnes du N/O Dr Fridtjof Nansen qui a
eu a effectuer annuellement, durant les mois de novembre de 1995 a 1999 des campagnes de prospections
acoustiques dans les ZEE du Sénégal et de la Gambie (Saetersdal et al. 1995 ; Toresen 1996 a 1998 ;
Toresen et Kolding 1999 ; et Samb et Pauly 2000). La valeur de biomasse moyenne pour la sardinelle
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ronde est de 237000t et 373 000t pour la sardinelle plate. Les captures moyennes annuelles des
sardinelles rondes et plates s’élévent respectivement & 139 000t et & 82 000t (Saetersdal et al. 1995 ;
Toresen 1996 a 1998 ; Toresen et Kolding 1999 ; et Samb et Pauly 2000).

L’estimation de la mortalité des sardinelles, de 0,54 a 1,24 an, a été réalisée dans cette zone par plusieurs
auteurs notamment Camarena-Luhrs (1986), Samb (1986), et Fréon (1988). Pour ce modéle nous retenons
une valeur de mortalité naturelle de 0,96 an-! pour la sardinelle ronde qui, avec une mortalité par péche de
0,58 an't, nous permet de retenir une valeur de P/B de 1,54 an-.. Pour la sardinelle plate une mortalité
naturelle de 0,5an a été retenue et avec une mortalité par péche de 0,22 an! on obtient un P/B de
0,72 an.

La composition alimentaire des deux espéces comprend essentiellement le zooplancton et le
phytoplancton (Nieland 1982 ; Medina-Gaertner 1985).

Les autres pélagiques cotiers : les carangidés exploités dans la zone sont le chinchard noir (Trachurus
trecae) et le chinchard jaune (Decapterus rhonchus). Le maquereau espagnol (Scomber japonicus) signalé
sur toute la c6te Ouest Africaine fait 'objet de captures insignifiantes.

Parmi les espéces capturées secondairement dans les pécheries pélagiques cotiéres, on peut citer : le pelon
(Brachydeuterus auritus), le plat-plat (Chloroscombrus chrysurus), la ceinture ou poisson sabre
(Trichiurus lepturus). Le sompatt (Pomadasys jubelini) présente de forte abondance surtout en saison de
transition mais reste toute ’'année une cible pour les pécheries.

Les especes dominantes dans ce groupe sont les chinchards en l'occurrence le chinchard noir ou
Trachurus trecae. La biomasse moyenne calculée lors des campagnes du N/O Dr Fridtjof Nansen durant
ces cinq dernieres années pour les carangidés et autres especes associées est de 362 200 t. Les captures
moyennes annuelles sont estimées autour de 62 000t (Saetersdal et al. 1995 ; Toresen 1996 a 1998 ;
Toresen et Kolding 1999).

La mortalité naturelle du chinchard noir est estimée a 0,5an' d’apres Maxim (1995). Le rapport
production sur biomasse sera estimé a Z = 1,1 an! (mortalité naturelle de 0,5 an! et une Z = 0,6 an). La
composition alimentaire des chinchards en général comprend du zooplancton, du phytoplancton et
d’autres pélagiques (Kompowski et Slosarczyk, 1976).

Le zooplancton : les études sur la production secondaire, réalisées uniquement autour de la presqu’ile
du Cap-Vert, indiquent une forte relation entre I’abondance du zooplancton et I'intensité de I'upwelling.
Dans cette zone, les copépodes semblent constituer la majeure partie de la biomasse zooplanctonique
assez élevée de janvier a avril. La biomasse du zooplancton sera de 20,6 t-km-2 (Touré 1983).

Benthos : Le macrobenthos est important pour la nourriture des poissons demersaux mais les
connaissances acquises sont assez sommaires. Le rapport P/B de 1,2 an pour le macrobenthos et 4,0 an
pour le meiobenthos est tiré d’écosysteme a upwelling. Les Q/B de 30 an pour le meiobenthos et de
10 an! pour le macrobenthos sont tirés de I'’étude de Olivieri et al. (1993). Les différents autres parametres
introduits dans le modéle notamment pour les producteurs benthiques sont tirés de I'étude de
Jarre-Teichmann et al. (1998). La valeur supposée de Q/B sera 50 an™* pour les producteurs benthiques.

Le phytoplancton : La production primaire a été étudiée dans la zone par plusieurs auteurs (Voiturier et
Herbland, 1982). Cette zone de forte production est riche en oxygéne et est influencée par le systéme des
contres courants superficiels. Dans ces zones d’'upwelling, la structure thermique remonte alors que la
couche homogéne pauvre en nitrates disparait. Le maximum de production primaire se trouve en surface
dans cette zone ou se trouvent réunis les sels nutritifs et la lumiére nécessaire a la production. En février et
mars, les valeurs maximales de production sont de 70 a 8omg-m= le long de la cote
Sénégalo-mauritanienne (Voiturier et Herbland, 1982). Pour les besoins de cette présente étude, une
biomasse moyenne de 82,0 t-km= sera retenue.
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MODELISATION ECOSIM

La pécherie dans la zone comporte un volet artisanal en perpétuel « développement » et une péche
industrielle renfermant une flottille étrangere opérant dans le cadre d’accords de péche. Face a la
raréfaction des ressources, la coexistence de ces types de pécheries souléve fréquemment des difficultés en
matiere de gestion.

L’application de la routine Ecosim dans le modele permet de définir des scenarios en matiére de gestion et
de visualiser les conséquences dans la pécherie. Dans le cadre de cette étude les scénarios suivants sont
explorés en relation avec les interrogations des parties intéressées :

e Le gel de l'effort de péche artisanal a son niveau actuel et un accroissement durant six ans de
Peffort de péche industriel jusqu’a ce qu’il atteigne le double de son effort de péche actuel
(scénario 1). ;

e Le gel de l'effort de péche industriel a son niveau actuel et un accroissement durant six ans de
leffort de péche artisanal jusqu’a ce qu’il atteigne le double de son effort de péche actuel (scénario
2);

e Une augmentation durant six ans de l'effort des deux pécheries jusqu’au niveau du double de
Peffort total actuel (scénario 3) ;

e Le gel de 'effort de péche artisanal a son niveau actuel et une diminution durant six ans de I'effort
de péche industriel jusqu’a ce qu’il atteigne la moitié de son effort de péche actuel (scénario 4) ;

o Le gel de l'effort de péche industriel a son niveau actuel et une diminution durant six ans de
Peffort de péche artisanal jusqu’a ce qu’il atteigne la moitié de son effort de péche actuel (scénario

5);

e Une diminution durant six ans de 'effort des deux pécheries jusqu'au niveau de la moitié de
Peffort total actuel (scénario 6).

RESULTATS ET DISCUSSION

La mise en oeuvre du modéle donne des résultats dont I’analyse permet de se rendre compte de la
situation d’équilibre. En effet, des ajustements sur les données d’entrée (biomasse, mortalité et
composition alimentaire) ont été faits jusqu'a 1 obtention de valeurs EE (rendement écotrophique de
chaque groupe) comprises entre o et 1.

Le Tableau 1 présente les estimations de P/B, Q/B, EE et P/Q. Les valeurs du rendement écotrophique EE
sont inférieures a 1 et indiquent I'équilibre du modele. Certains groupes notamment les requins et les
pélagiques cotiers ont des valeurs de EE élevées. Dans un écosysteme exploité depuis des décennies la
plupart de la production est orientée vers la péche quand elle ne sert pas a 'alimentation d’autres groupes.

La plupart des groupes ont des valeurs du rapport production sur consommation P/Q comprises entre 0,1
et 0,3 et paraissent physiologiquement correctes. Ces valeurs sont encore plus faibles pour les prédateurs
actifs comme les oiseaux et mammiféres marins. Le Tableau 2 présente la composition alimentaire des
différents groupes du modele. Pour les besoins de I’équilibre du modele des ajustements ont été faits sur
les pourcentages sans affecter la pertinence biologique des comportements alimentaires des différents
groupes. L’essentiel de la consommation dans le systéme de 'upwelling Sénégalo-gambien est associé aux
petits pélagiques cotiers et au zooplancton. Cette observation est similaire a celle effectuées dans d’autres
écosystemes notamment au Pérou, dans D'écosystéme du Benguela et au NE du Venezuela
(Jarre-Teichmann 1998 ; Mendoza 1993).
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Tableau 1. Valeurs de biomasse, P/B et Q/B utilisées dans le modele Sénégalo-gambien
et les valeurs de EE, et P/Q obtenues par Ecopath (entre parenthéses) en 1990.

Nom de groupe Niveau Biomasse P/B Q/B P/Q EE
trophigue  (t-km2) (an’h) (an’h)
Oiseaux marins 3.8 0.118 0.120 118.000 (0.001) (0.000)
Mammiféres marins 34 0.039 0.047 17.265 (0.003) (0.000)
Thonidés du large 3.3 2.540 1.600 4.769 (0.336) (0.379)
Thonidés cotiers 3.3 2.890 0.800 9.500 (0.084) (0.389)
Requins 3.5 0.290 0.905 3.516 (0.257) (0.495)
Raies 2.7 0.112 1.000 6.000 (0.167) (0.804)
Céphalopodes 3.2 1.087 1.900 11.700 (0.162) (0.860)
Demersaux cotiers 2.3 4.696 1.200 6.000 (0.200) (0.703)
Sardinelle ronde 2.8 8.594 1.540 20.200 (0.076) (0.995)
Sardinelle plate 2.8 13.536 1.200 13.900 (0.086) (0.941)
Autres pélagiques 2.8 13.116 1.100 10.635  (0.103) (0.938)
Zooplancton 2.0 20.636 58.356  274.805 (0.212) (0.355)
Meiobenthos 2.1 19.600 4.000 30.000 (0.133) (0.959)
Macrobenthos 2.2 93.000 1.200 10.000 (0.120) (0.903)
Producteurs benthiques 1.0 10.500 15.000 - - (0.551)
Phytoplancton 1.0 82.014 138.189 - - (0.510)
Rejets 1.0 0.001 - - - (0.000)
Détritus 1.0 10.000 - - - (0.160)

Tableau 2. Composition alimentaire des différents groupes du modeéle Sénégalo-gambien en
1990.

Proies \ Prédateurs Oiseaux Mamm. Thon.  Thon. Requins Raies Céphalo.
marins marins  du large cotiers

Oiseaux marins - - - - - - -
Mammiféres marins - - - - -
Thonidés du large - - - - 0.100 - -
Thonidés cotiers - - - - -

Requins - - - - - - -
Raies - - - -
Céphalopodes - 0.10 0.05 0.025 - - -
Demersaux cotiers - 0.05 - - 0.100 0.140 0.037
Sardinelle ronde 0.3 0.10 0.05 0.100 0.125 - 0.030
Sardinelle plate 0.3 0.20 0.10 0.200 0.150 - 0.060
Autres pélagiques 0.4 0.10 0.15 0.100 0.100 - 0.050
Zooplancton - 0.45 0.65 0.575 0.425

Meiobenthos - - - - - -
Macrobenthos - - - - - 0.375 0.250
Producteurs benthiques - - - - - 0.400 -
Phytoplancton - - - - - -
Rejets - - - - - - -
Détritus - - - - - - -
Import - - - - - - -
Somme 1.0 1.00 1.00 1.000 1.000 1.000 1.000
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Tableau 2. continuation.
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Proies \ Prédateurs

Dem. Sard. Sard. Autres Zoopl.. Meioben. Macroben.
cotiers ronde plate  pél.

Oiseaux marins
Mammiféeres marins
Thonidés du large
Thonidés cotiers

Requins - - - - - - -
Raies - - - - - - -
Céphalopodes 0.002 - - - - - -
Demersaux cotiers - - - - - - -
Sardinelle ronde 0.001 - - - - - -
Sardinelle plate 0.001 - - - - - -
Autres pélagiques 0.005 - - - - - -
Zooplancton 0.140 0.8 0.75 0.8 - - -
Meiobenthos 0.025 - - - - - 0.08
Macrobenthos 0.100 - - - - 0.05 0.07
Producteurs benthiques 0.375 - - - 0.05 0.05
Phytoplancton 0.155 0.2 0.25 0.2 1 - -
Rejets 0.000 - - - - - -
Détritus 0.196 - - - - 0.90 0.80
Import - - - - -
Somme 1.000 1.0 1.00 1.0 1 1.00 1.00
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La Figure 3 présente le flux de
biomasse tel que estime par le
modele. Il présente des fortes

Figure 2. Impacts trophiques entre les groupes du modéle Sénégalogambien.

similitudes avec celle du Pérou (Jarre-Teichmann 1998). Les groupes phytoplancton et détritus se trouvent
au niveau trophique 1, par définition. Au niveau 2,0-2,5 est localisé le zooplancton. Comme dans
I’écosystéme du Pérou, les pélagiques cotiers occupent le niveau trophique 2,5-3,0. En revanche par
rapport au Pérou, seuls les demersaux du large sont au niveau 3,5. Les demersaux cotiers restant au niveau
3,0. Au niveau compris entre 3,5 et 4,0 se situent les grands prédateurs. On y retrouve également les

céphalopodes.
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Figure 3. Flux de biomasse du modéle Sénégalo-gambien.
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Le niveau trophique moyen des
captures estimé par le modéele,
2,87, ce qui est bas par rapport
a d’autres écosystemes

comparables.

Comme dans les écosystéemes a
upwelling déja décrits,
I’essentiel de la biomasse et de
la production se retrouve dans
les groupes pélagiques. Les flux
les plus important sont
déterminés par les interactions
entre le phytoplancton, le
zooplancton et les pélagiques
coOtiers si bien qu'on peut
admettre que [D'’écosystéeme
Sénégalo-gambien est surtout
régi par lexistence des
sardinelles.

Le Tableau 3 présente un résumé permettant de caractériser I'écosysteme Sénégalo-gambien. La biomasse
totale excluant les détritus est de 272tkm=2 avec comme composante majeure les sardinelles.
L’écosysteme Sénégalo-gambien présente une forte maturité avec un rapport de la production primaire sur
la respiration évaluée a 2,24 et un rapport production primaire sur biomasse estimé a 41,5an". Cette
abondance de phytoplancton et de zooplancton constituant I'essentiel de la consommation des sardinelles
est a prendre en compte pour expliquer le niveau d’abondance des sardinelles qui, malgré une importante
exploitation, reste assez stable depuis de nombreuses années.

Le Tableau 4 présente les résultats de la
simulation sur une durée de dix ans avec
I'examen des différents scénarios déja
retenus. Il apparait quune hausse
(combinée ou non) de leffort des deux
types de pécherie affecte principalement
les demersaux cotiers, les thonidés du
large, les raies et les requins.
L’abondance des céphalopodes et du
groupe autres pélagiques est moins
perturbée.

Dans le cas de baisse combinée ou non de
leffort, les captures totales accusent
naturellement une baisse, mais la
biomasse des différents  groupes,
notamment les demersaux cotiers et
sélaciens, ne présente aucun signe
d’effondrement Une baisse de I'effort de
la péche artisanale meéne a une forte
abondance des sélaciens.

Tableau 3. Résumé statistique caractérisant le modele de

I’écosysteme Sénégalo-gambien.

Parameétre Valeur Unité

Somme totale de consommation 7787 t-km2-an’!
Somme totale des exportations 6714 t-km2-an’!
Somme totale des flux respiratoires 4777 t-km2-an’!
Somme totale des flux aux détritus 7979 t-km2-an!
Somme de tous les flux 27256 t-km2-an’!
Somme totale de la production 12941 t-km2-an’!
Niveau trophique moyen des captures 2,77 -
Rendement brut (capture / p.p. nette) 0,001479 -
Production primaire totale nette calculée 11491 t-km2-an’!
Production primaire totale/respiration totale 2,41 -
Production du systéme nette 6714 t-km2-an’!
Production primaire totale/biomasse totale 42,1 -
Biomasse totale (sans détritus) 273 t-km2
Captures totales 17,0 t-km2-an’!

Il semble en conséquence tout a fait indiqué de préconiser dans le cas de cette pécherie une réduction de
Ieffort, ou tout au moins d’éviter toute augmentation de I'effort, en vue de permettre aux différents stocks
actuellement menacés d’effondrement de recouvrer un niveau d’abondance acceptable.

En conclusion, la zone d’étude fait partie de ’écosysteme NW africain sous influence du courant des
canaries. Les travaux de Jarre-Teichmann (1998) sur la modélisation trophique de ’ensemble de la zone
ont déja mis en évidence I'importance et le role des poissons pélagiques, principalement la sardine, dans la
structure trophique décrite. Toutefois, 'aire de distribution de la sardine ne concerne pas la zone
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Figure 4. Résultat de la simulation du scénario 1 (seul effort de
péche industrielle en hausse).

Figure 6. Résultat de la simulation scénario 4 (seul I'effort de péche
industrielle en baisse).

Biomass foriginal Biomass
Autres Démersaux
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Effort de péche industrielle stati ire

Effort de péche artisanale en haisse

Figure 5. Résultat de la simulation scénario 2 (seul effort de péche
artisanale en hausse).

Figure 7. Résultat de la simulation Scénario 5 (seul leffort de
péche artisanale en baisse).

Tableau 4. Definitions et résultats des différents scénarii.

Scénario Péche Péche Biomasse et/ou Biomasse en hausse
artisanale  industrielle captures en déclin
1 Status quo En hausse  Raies, requins, thonidés large, Sardinelle ronde, céphalopodes
demersaux cotiers
2 En hausse  Status quo Raies, requins, thonidés large, Céphalopodes, autres pélagiques

demersaux cotiers, sardinelle ronde,

Thonidés cotiers

3 En hausse En hausse Raies, requins, thonidés large, Céphalopodes, autres pélagiques,
demersaux cotiers, sardinelle ronde, sardinelle plate

Thonidés cotiers

4 Status quo En baisse = Captures totales
5 En baisse  Status quo Captures totales
6 En baisse  En baisse = Captures totales

Demersaux cotiers, thonidés large,
requins et raies

Demersaux cétiers, thonidés large,
requins, raies, sardinelle ronde
Demersaux cotiers, thonidés large,
thonidés cotiers, requins, raies,
sardinelle ronde

Sénégalo-gambienne ou les especes dominantes sont les deux sardinelles. Aussi, cette étude met en
évidence la structure trophique de ’écosystéme Sénégalo-gambien avec un rdle important occupé par les
sardinelles aussi bien comme proies que comme espéces ciblées par les pécheries. La modélisation fait
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apparaitre des similitudes avec nombres d’écosystémes mais un niveau trophique bas des captures en
considérant les estimations dans d’autres zones.

Cette zone d’étude connait une surexploitation de la plupart des espéces demersales cotiéres et en matiére
d’aménagement, un report d’effort sur d’autres espéces comme les sardinelles, dont I’'abondance et la
relative stabilité sont réguliérement mises en évidence par des campagnes de prospection acoustique, doit
étre mieux analysé eu égard au role de ces especes dans le maintien du réseau trophique. De méme il serait
judicieux d’assurer un suivi de cet effort en concertation avec les pays partageant cette ressource
migratrice.

Les résultats de la simulation (Figures 4-7) indiquent qu’il est indispensable de réduire 'effort de péche en
vue d’éviter I'effondrement voire I'extirpation de certaines especes comme les demersaux cotiers.

Par ailleurs, il apparait que ce modeéle devrait étre réactualisé au fur et a mesure de la disponibilité des
données en matiére d’évaluation des biomasses des espéeces demersales. Des investigations tenant compte,
d’'une maniere explicite, du caractere migratoire de plusieurs especes devront également étre explorées.
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ADDENDUM: L’ECOSYSTEME SENEGAMBIEN EN 1964 A 19811

Birane Samb
CRODT, BP. 2241 Dakar, Sénégal

INTRODUCTION

Un nouveau modéele a été développé pour les années historiques pour permettre la comparaison entre la
situation de I’état des stocks par le passé a celui des années récentes. Ces données historiques concernent
seulement les poissons pélagiques cotiers, les requins et raies et les demersaux cotiers.

DONNEES DE BASE DU MODELE
Définition des différents groupes

Pour les groupes requins, raies et demersaux cotiers, la biomasse est tirée des résultats de la
Guinean Trawling Survey (Williams 1968 ; Palomares et al. 2002) Cette campagne a été réalisée en 1964 et
couvre différents pays allant du sud de Sénégal jusqu au Congo. La zone couverte au Sénégal concerne la
Casamance, au sud, avec deux radiales et 14 stations. Les résultats obtenus en kgh-! pour les espéces
échantillonnées et appartenant a différentes familles ont été traités en utilisant la méthode de laire
balayée. La biomasse en t-km a ainsi été estimée.

Pour les raies et requins, la mortalité par péche estimée pour les demersaux cotiers a été utilisée pour
estimer les captures (soit B-F) a 157t pour les requins et 73t pour les raies. La mortalité par péche est
obtenue pour ces groupes en divisant les captures par les biomasses. Les mortalités naturelles proviennent
du travail précédent soit 0,28 an! pour les requins et 0,30 an! pour les raies.

Le P/B des requins sera 0,29 an soit la mortalité naturelle de 0,008 an- associée & la mortalité naturelle
de 0,28 an-. Le P/B des raies sera 0,31 an- soit la mortalité naturelle de 0,008 an-! associée a la mortalité
naturelle de 0,30 an-.

Pour les demersaux cotiers, la biomasse estimée est de 14 166 t-km2 avec une mortalité par péche de
0,008 an.. Les captures moyennes annuelles de demersaux de 1960 a 1970 sont de 1 ordre de 3 500 t avec
les dorades (Pagrus erhenbergii, Pagellus coupei, Diagramma mediterraneum) et thiof (Epinephelus
aenus) comme principales espéces débarquées (COPACE, 1979b). La mortalité naturelle étant estimée a
0.52 (travail précédent) nous permet d’obtenir un P/B de 0,528 an-.

Concernant, les poissons pélagiques cotiers trois groupes sont définis : la sardinelle plate, la sardinelle
ronde et les autres pélagiques. Les biomasses de ces espéces sont obtenues a partir de résultats des
campagnes du N/O Dr. Fridtjof Nansen effectuées en 1981.

Les captures vers la fin des années 1970 sont de 45000t pour la sardinelle ronde, 34 000t pour la
sardinelle plate et pres de 6 000 t pour le reste des pélagiques (COPACE, 1979a).

Pour la sardinelle plate, la mortalité par péche est calculée par le rapport entre la capture et la biomasse
soit 0.21 an'l. Avec une mortalité naturelle de 0,5 an (travail précédent) on obtient un rapport P/B de
0,71 an’.

1 Cite as: Samb, B., 2004. Addendum : L’écosystéme sénégambien en 1964-1981, p. 71-74. In: Palomares, M.L.D., Pauly, D. (eds.)
West African marine ecosystems: models and fisheries impacts. Fisheries Centre Research Reports 12(7). Fisheries Centre, UBC,
Vancouver.
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Une mortalité par péche de 0,38 an est estimée par le rapport des captures de sardinelle ronde sur la
biomasse. Cette valeur associée a la mortalité naturelle de 0.96 (travail précédent) donne un rapport P/B
de 1,34 an-.

Pour les autres pélagiques, un rapport P/B a été estime pour les besoins du modéle sur la base d’'une faible
valeur de la mortalité par péche.

RESULTATS

Les rapports Q/B sont obtenus par estimation pour les trois groupes de pélagiques cotiers en reportant les
valeurs de P/Q du modéle précédent. Tableaux 1-2 présentent les données du modeéle et la composition
alimentaire. Les résultats de la simulation sont présentés dans le Tableau 3, Figures 1-2.

Tableau 1. Valeurs de biomasse, P/B et Q/B utilisées dans le modéle Sénégalo-gambien
et les valeurs de EE, et P/Q obtenues par Ecopath (entre parenthéses) en 1964-1981.

Nom de Niveau Biomasse P/B Q/B EE P/Q.
groupe trophigue  (t-km2) (anh) (an!)

Oiseaux marins 3.6 0.118 0.120 118.000 (0.000) 0.001
Mammiféres marins 3.0 0.039 0.047 17.265 (0.000) 0.003
Thonidés du large 3.1 2.540 1.600 4.769  (0.409) 0.336
Thonidés cotiers 3.1 2.890 0.800 9.500 (0.486) 0.084
Requins 3.3 0.635 0.203 3.516 (0.047) 0.058
Raies 2.7 0.296 0.310 6.000 (0.033) 0.052
Céphalopodes 3.1 1.087 1.900 11.700 (0.949) 0.162
Demersaux cotiers 2.3 14.166 0.530 6.000 (0.496) 0.086
Sardinelle ronde 2.8 4.275 1.340 (17.632) (0.971) (0.076)
Sardinelle plate 2.8 5.978 0.710 (8.256) (0.697) (0.086)
Autres pélagiques 2.8 13.949 1.100  (10.680) (0.721) (0.103)
Zooplancton 2.0 20.636 58.356 274.805 (0.225) 0.212
Meiobenthos 2.1 19.600 4.000 30.000 (0.978) 0.133
Macrobenthos 2.2 93.000 1.200 10.000 (0.958) 0.120
Producteurs benthiques 1.0 10.500 15.000 - (0.689) -

Phytoplancton 1.0 82.014  138.189 - (0.507) -

Rejets 1.0 0.001 - - (0.000) -

Détritus 1.0 10.000 — — (0.159) —

Tableau 2. Composition alimentaire des différents groupes du modéle Sénégalo-gambien en
1964-1981.
Proies \ Prédateurs Oiseaux Mamm.  Thon. Thon. Requins Raies Céphalo.
marins marins  du large cétiers
Oiseaux marins - - - - - - -
Mammiféres marins - - - -

0.100 - -

Thonidés du large - - - -

Thonidés cGtiers - - - - 0.100 - -
Requins - - - - - - -
Raies - - - - - - -
Céphalopodes - 0.250 0.060  0.025 - - -
Demersaux cotiers - 0.300 - - 0.290 0.140 0.170
Sardinelle ronde 0.15 0.005 0.025 0.050  0.025 - 0.002
Sardinelle plate 0.10 0.005 0.005 0.005  0.005 - 0.003
Autres pélagiques 0.65 0.005 0.025 0.050 0.005 - 0.001
Zooplancton - 0.365 0.850 0.870 0.425 - 0.574
Meiobenthos - 0.050 - - - 0.085 -
Macrobenthos - 0.075 - - - 0.375 0.250
Producteurs benthiques - 0.070 - - - 0.400 -
Phytoplancton - - - - - - -
Rejets - - 0.035 - 0.050 - -
Détritus - - - - - - -
Import

Somme 1.00 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000
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Tableau 2. Continuation.
Proies \ Prédateurs Dem. Sardin. Sardin. Autres Zooplanct. Meiobenth. Macrobenth.
cotiers ronde plate pélagiques

Oiseaux marins - - - - - - -
Mammiféres marins - - - - - - -
Thonidés du large - - - - - - -
Thonidés cotiers - - - - - - -
Requins - - - - - - -
Raies - - - - - - -
Céphalopodes 0.002 - - - - - -
Demersaux cotiers 0.004 - - - - - -
Sardinelle ronde 0.001 - - - - - -
Sardinelle plate 0.001 - - - - - -
Autres pélagiques 0.001 - - - - - -
Zooplancton 0.140 0.8 0.75 0.8 - - -
Meiobenthos 0.025 - - - - - 0.08
Macrobenthos 0.100 - - - - 0.05 0.07
Producteurs 0.375 - - - - 0.05 0.05
benthiques
Phytoplancton 0.155 0.2 0.25 0.2 1 - -
Rejets - - - - - - -
Détritus 0.196 - - - - 0.90 0.80
Import - - - - - - -
Somme 1.000 1.0 1.00 1.0 1 1.00 1.00

Tableau 3. Résumé statistique caractérisant le modéle Sénégalo-

gambien en 1964-1981.

Paramétre Valeur Unité

Somme totale de consommation 7618 tkm?2-an’

Somme totale des exportations 6832 tkm=2an’'

Somme totale des flux respiratoires 4659 t-km=2-an’

Somme totale des flux aux détritus 8118 t-km2-an’

Somme de tous les flux 27227 tkm2-an’

Somme totale de la production 12925 t-km=2-an’

Niveau trophique moyenne des captures 2.91 -

Rendement brut (capture / p.p. nette) 0.000515 -

Production primaire totale nette calculée - -

Production primaire totale/respiration totale 11491 t-km2-an’

Somme totale de consommation - -

Somme totale des exportations 2.47 -

Production du system nette 6832 tkm=2an’'

Production primaire totale/biomasse totale 42.3 -

Biomasse totale/ throughput total 0.01 -

Biomasse totale (sans détritus) 272 t-km2

Captures totales 5.92 tkm2-an’'

Indice de correspondance 0.266 -
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Figure 1. Impacts trophiques des différents groupes dans '’écosystéme

Figure 2. Flux de la biomasse dans le systéme Sénégalo-gambien en
Sénégalo-gambien en 1964-1981.

1964-1981.
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LONG-TERM TRENDS IN DEMERSAL FISHERY RESOURCES
OF GHANA IN RESPONSE TO FISHING PRESSURE!
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Marine Fisheries Research Division, Tema Ghana

D. Pauly
Fisheries Centre, University of British Columbia,
2259 Lower Mall, Vancouver, BC V6T 1Z4, Canada; Email: d.pauly@fisheries.ubc.ca

ABSTRACT

A brief review is presented of the structure of the Ghanaian fishing fleet, and of the changes they induced
on their resource base since the 1960s. These change consist of a reduction of the biomass of longer lived
fishes, particularly in shallower waters, and in conjunction with environmental fluctuation, the creation of
opportunities for invasive species of fish (triggerfish Balistes carolinensis) and invertebrates (e.g.,
scallops) to experience short-lived population outburst. The relative impacts of fishing and environmental
changes in generating these outbursts are difficult to disentangle. It is evident, however, that the effort
jointly exerted by several Ghanaian fleets onto their supporting fisheries resources is excessive and that
the country would benefit from a reduction of that effort.

RESUME

La structure des flottilles de péche du Ghana est présentée, ainsi que les changements que celles-ci on
induit, depuis 1960, dans les ressources dont elles dépendent. Ces changements sont une réduction de la
biomasse des poissons de moyenne et grande longévité, et conjointement avec des fluctuations
environnementales, des opportunité pour les espéces invasives, telles que le baliste (Balistes carolinensis)
et des invertébrés (par ex. des peignes), d’envahir des niches vacantes par une explosion de leur
population. Bien que I'importance relative des effets de la péche et de I’environnement soit, dans de tels
cas, difficile a évaluer séparément, il est évident que l'effort de péche du a I'ensemble des flottilles
ghanéenne est excessive, et que le Ghana aurait grand avantage a réduire cet effort.

INTRODUCTION

Ghana, located in the western Gulf of Guinea sub-region, between the Cote d’Ivoire and Benin, has, or
rather had, very rich fishery resources, and a long tradition of artisanal and distant-water water fishing,
the latter a unique feature amongst West African countries (Alder and Sumaila 2004).

As in most other parts of the world (Pauly et al. 2002), Ghana’s fisheries resources suffer from excessive
fisheries pressure resulting in changes in ecosystem structure, reflected in declining catches of targeted
species and, in combination with environmental changes, in short-lived outbursts of normally uncommon
species (Koranteng 1998; 2002).

The most important changes recorded since 1950 are the strong fluctuations of round sardinella
Sardinella aurita (Pezennec 1995), the proliferation and subsequent decline of triggerfish Balistes
carolinensis (Ansa-Emmim 1979, Koranteng 1984, Caveriviére 1991), increase in abundance of cuttlefish
Sepia officinalis and globefish Lagocephalus laevigatus (Martos et al. 1990, Koranteng 1998) and the

1 Cite as: Koranteng, K., Pauly, D. 2004. Long-term trends in demersal fishery resources of Ghana in response to fishing pressure, p.
75-80. In: Palomares, M.L.D., Pauly, D. (eds.) West African marine ecosystems: models and fisheries impacts. Fisheries Centre
Research Reports 12(7). Fisheries Centre, UBC, Vancouver. Also available in Proceedings of the International Symposium on Marine
fisheries, ecosystems, and societies in West Africa: half a century of change, Dakar, Senegal, 24 — 28 June 2002.
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sudden appearance of the scallops Chlamys purpuratus and Pecten jacobeus in coastal waters (Mehl et al.
1999; Konan et al. 1999; Koranteng and Ofori-Adu, in press).

This contribution describes these and other fluctuations, with emphasis on the role of the industrial
fisheries as the main driver for change, thus complementing the brief account of Alder and Sumaila

(2004).

FLEETS OPERATING IN GHANA, AND THEIR CATCHES

Five distinct fisheries operate along the coast of Ghana:
e Artisanal fishing in lagoons and estuaries;
e Artisanal fishing (from canoes);
e Inshore trawling (including shrimping);
e Offshore (industrial) trawling;
e Tuna fishing with poles and lines, and purse seines (not discussed here).

Artisanal fishing in lagoons and estuaries, though locally involving substantial number of fishers and their
small scale gear (gill net, throw net, weirs, etc.), has not been the subject of studies comparable in scope to
those in neighbouring Cote d’Ivoire (see, e.g., Hem and Avit 1996). Sakumo lagoon, near Tema, studied in
some detail in 1971 (Pauly 1975, 1976) has much deteriorated since (Ntiamoa-Baidu 1991; Pauly 1994), and
this appears to be representative of other lagoons along the Ghanaian coast (Entsua-Mensah 2002).
However, nationwide catch data are lacking which could be used to evaluate how the lagoon fisheries are
performing, relative to the other Ghanaian fisheries.

The canoe fleet deploys various fishing gear types, notably beach seines, handlines and bottom set gillnets
to catch demersal species, and purse seines to catch small pelagics, foremost Sardinella aurita.
Consequently, the canoe fishery is much affected by the natural fluctuations of the sardinella. These
fluctuation, and their impact on the fisheries are been previously discussed in some details in Pezennec
and Koranteng (1998) and hence we abstain here from discussing this fishery further.

The inshore fleet consists of multipurpose vessels using purse seines to catch small pelagics during the
upwelling seasons (December-January and July-September). For the rest of the year, these vessels, except
those lacking strong engines, are used for bottom trawling. The fleet grew from two vessels in 1948 to over
260 operational units in 1984 (Mensah and Koranteng 1988; Koranteng 1996). However, the fleet has
since declined in importance, as most of the vessels are old and barely seaworthy; only 178 inshore vessels
operated in 2001.

The first Ghanaian industrial fishing trawlers were acquired about four decades ago principally for fishing
in the productive, if distant waters of countries such as Angola and Mauritania (Koranteng, 1996). These
vessels were forced to return, and to start operating in Ghanaian waters when, in the mid 1970s, these
countries claimed 200 miles Exclusive Economic Zones.

With the exception of the tuna fishing fleet, all the fleets mentioned above thus operate in about the same
area, and target similar species. This generates conflict among the fleets, especially between the canoe and
the trawler fleets (including the shrimpers), with the latter very often destroying fixed nets set by the
former.
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Figure 1 shows the changes in
the effort of inshore and
industrial trawlers from 1972 to
1997. As may be seen, this
portrays a persistent rise in
industrial trawling effort and a
decline of inshore vessels.

Figure 2 shows the annual
landings of demersal fishes,
molluscs and crustaceans by the
inshore and industrial fleets, for
the period 1960-1999, as
compiled from by the Marine
Fisheries Research Division
(MFRD), in Tema, Ghana, and
supplied to FAO. This shows
consistent growth in landings
until the mid 1980s, followed by
stagnation and decrease in the
last decade. [Note that the high
landings from 1963 to 1966
probably originated from
countries others than Ghana].

Koranteng (2002, Figure 19-8)
shows the calculated values,
trend and seasonal variation of
catch per effort by inshore
trawlers for the  period
1972-1990, considering only
demersal species. Catch per
effort  increased in  the
mid-1970s, but declined since,
indicating that the resources
exploited by these trawlers are
being overfished. This is here

confirmed by  Figure 3,
documenting trends in the
abundance of demersal

resources as a function of depth.
The inshore (0-30 m) densities
have much declined since the
Guinean Trawling Survey of
1963/1964, used here as baseline
(Williams 1968 and see below).
The densities in deeper waters
appear to have changed less, but
this is due, at least in part, to the
year 2000 trawl survey having
used a smaller cod end mesh size
(2 cm) than previous surveys (4
cm), and to other changes in
rigging and operation, all of
which increased catchability and
hence apparent density. The

other reason why the biomass of deeper waters has declined less than that inshore is because much of the
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Figure 1 Fishing effort by the ‘inshore’ and industrial fleets in
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offshore grounds are rocky, and hard for bottom trawlers to exploit.
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CHANGES IN CATCH COMPOSITION AND RELATIVE ABUNDANCE IN THE ECOSYSTEM

Koranteng (1998) described the trawling surveys conducted in Ghanaian waters from 1956 to 1990. Except
for the Guinean Trawling Survey conducted in 1963/64 under the auspices of the Organization of African
Unity (Williams 1968) and the R/V Dr. Fridtjof Nansen Surveys conducted in 1999/2000 (Mehl et al.
1999; Torstensen et al. 2000), all surveys considered in this study were conducted by the MFRD.

Table 1 documents the change in species composition that went along with the density changes also
estimated from these surveys. As may be seen, triggerfish Balistes carolinensis, which was not recorded
among the 20 most abundant species in the 1963/64 surveys, increased in abundance to take the ninth
position in the species rankings in 1969/70 and then topped the rankings for nearly twenty years.

Table 1. Top 20 taxa in terms of catch per effort in the Guinean Trawling Survey (1963/64; stations with depth <100 m
only) and their ranks in subsequent surveys.

Species or genus 1963/64  1969/70 1979/80 1981/82 1987/88 1989 1990 1999/00
Brachydeuterus auritus 1 1 2 2 2 1 1 1
Pagellus bellottii 2 3 3 3 3 2 2 7
Dentex congoensis 3 23 11 11 14 11 - 15
Priacanthus arenatus 4 16 9 9 5 10 4 2
Sparus caeruleostictus 5 6 4 5 6 3 6 8
Epinephelus aeneus 6 10 7 7 11 4 11 22
Pseudupeneus prayensis 7 8 5 4 4 4 3 16
Dentex angolensis 8 - 10 19 18 27 - 28
Galeoides decadactylus 9 11 13 30 26 - 26 33
Pseudotolithus senegalensis 10 - 18 - - - - 39
Loligo sp. 11 - - - - - - -
Paracubiceps ledanoisi 12 29 - 22 25 - - 40
Dentex canarfensis 13 4 6 6 7 6 8 9
Boops boops 14 13 22 14 31 19 20 4
Raja miraletus 15 - - 29 21 24 17 -
Sphyraena sp. 16 12 21 28 32 22 - -
Dactylopterus volitans 17 7 - 26 8 9 13 21
Drepane africana 18 - - - - - 33 -
Dentex gibbossus 19 26 16 13 23 - 33 -
Pseudotolithus brachygnathus 20 - - - - - - -
Balistes carolinensis - 9 1 1 1 17 - -

Overall, there was a reduction in density of snappers, groupers, seabreams and Atlantic bigeye
(Priacanthus arenatus) between 1963/64 and the early 1980s. The decline of taxa such as groupers and
snappers is not surprising, given the propensity of exploited high trophic level fishes to decline faster than
low trophic level fishes and invertebrates (Pauly et al. 1998). We examine below the special cases
represented by some fish and invertebrates that managed to withstand, and even to increase in the face of
increasing fishing pressure.

SPECIAL CASES

Between 1969 and 1975, a shrimp fishery operated in and near the Volta estuary, yielding an average of
720 t, mainly Penaeus notialis and Parapeneopsis atlantica. In 1970, the fleet is question had grown to 18
shrimp vessels. The fishery collapsed, presumably due to excess effort and impact of the Volta dam at
Akosombo, which modified the water flow into the Anyanui estuary and the adjacent Keta lagoon.

In 1986, commercial shrimping was resumed, with two vessels. By 1995, 17 industrial vessels were back in
operation, and the shrimp catch (mainly P. notialis) had increased from about 5.4t in 1986 to 317t in
1995. Perhaps unsurprisingly, the fishery collapsed again (Koranteng 1998).

Triggerfish

From about 1973 and following a decline of the sardinella fishery in the western Gulf of Guinea, there was
a dramatic increase in the abundance and landings of triggerfish (Balistes carolinensis) in the Ghanaian
demersal fishery. In 1979-80, the demersal component of triggerfish assessed in bottom trawl surveys was
put at 99,0001 (or 57.2 kg-ha?), or 62 percent of the total demersal fish biomass in Ghanaian coastal
waters at the time.
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Indeed, triggerfish dominated the Gulf of Guinea ecosystem, especially the waters from Ghana to Sierra
Leone, for nearly twenty years, displacing Brachydeuterus auritus as the most abundant species off Ghana

For reasons still not understood, triggerfish declined in abundance from about 1988, and only a few
specimens were caught in surveys conducted in the 1990s. Bakun (1996) described the proliferation of
triggerfish in the Gulf of Guinea and its total domination of the ecosystem as “one of the most phenomenal
episodes in the history of fish population dynamics.”

Cuttlefish and Globefish

Cuttlefish Sepia officinalis and globefish Lagocephalus laevigatus were increasing at about the same time
that the decline of triggerfish was observed. The increase in globefish abundance was short-lived, however,
and fishing may not have anything to do with their subsequent decline, as this species was not targeted by
any particular fleet. Cuttlefish has a wide depth distribution in Ghanaian waters. In a survey conducted in
1990, large concentrations of cuttlefish were encountered in deep waters (i.e. >50 m). However, the
vessels that target cuttlefish operate mainly in shallower waters.

Scallops

Huge catches of up to 624 kg per h of trawling of the scallops Chlamys purpuratus and Pecten jacobeus
were caught in three recent surveys (February 1999 - September 2000) along the coast of Ghana (Konan
et. al. 1999; Mehl et al. 1999; Torstensen et al. 2000). Larger quantities of these two species were
encountered in 2000 compared to 1999 and over wider area, in what appear to be the first occurrence of
scallops in Ghanaian coastal waters (Koranteng and Ofori-Adu in press). However, a survey conducted in
2002 showed the distribution range and abundance of these scallops to have strongly declined, in the
absence of any targeted fishing.

DISCUSSION

Koranteng (1998) showed that the changes of the biological and physical components of the Gulf of Guinea
marine ecosystem and in nearshore forcing factors also effected demersal species aggregations in the
sub-region. Moreover, the variation of these species assemblages were associated with boom and bust of
populations of some fish and invertebrates species (Koranteng 1998, 2001).

Six demersal species assemblages have been identified in Ghanaian waters: sciaenid, lutjanid, sparid
(shallow part), sparid (deep part), deep shelf and upper slope (Longhurst 1969; Koranteng 1998). The
sciaenid and lutjanid assemblages are found in waters shallower than 40 m. The two sparid assemblages
start at about 40 m and reach into deeper waters; the deep shelf and upper slope assemblages lie below the
100 m depth. Koranteng (1998) also showed that the dynamics of the assemblages are influenced by the
physico-chemical features of their overlying water masses, especially temperature, salinity and dissolved
oxygen, themselves impacted by the seasonal coastal upwelling off Ghana.Koranteng (1998) showed
significant shifts in relative importance of three fish families (Sciaenidae, Lutjanidae and Sparidae)
representing the three species assemblages on the continental shelf, and of Balistes carolinensis, between
different marine ‘climatic periods.” During the period when triggerfish dominated in the study area, which
also corresponded to the period of low temperature and high salinity in the Gulf of Guinea, the total
density of sciaenids declined. As well, some lutjanids (mainly snappers) were displaced by the expanding
triggerfish with the latter occupying the niche of the former.

Studies of fish communities have shown that both natural and anthropogenic factors, both singly or
jointly, can induce changes in the structure of species assemblages, threaten fish biodiversity, and impact
the state of fishery resources (Brown et al. 1976, Overholtz and Tyler 1985, Greenstreet and Hall 1996).
The observed changes also affected assemblage structure and have been attributed to increased industrial
trawling, the proliferation of triggerfish and changes in the marine climate (Koranteng 2001).

However, while it remains difficult to disentangle fisheries and environmental effects when attempting to
explain species outburst, we do know how excess fishing effort impacts on exploited stocks, and hence the
need, in Ghana as elsewhere to reduce fishing effort to a level that allow for sustainable fisheries (Pauly et
al. 2002). In Ghana, this implies a strong reduction of fishing effort, notably by the industrial fleet.
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A TROPHIC MODEL OF THE GAMBIAN
CONTINENTAL SHELF SYSTEM IN 19861

Asberr Natoumbi Mendy
Fisheries Department, Department of State for Fisheries, Natural Resources and the Environment, 6
Muammar Ghaddafi Avenue, Banjul, The Gambia; Tel: +220 202355/228727; Fax: +220 224154;
Email : gamfish@gamtel.gm

ABSTRACT

This model for the Gambian continental shelf ecosystem, from the shore to 200 m depth contour, was
constructed as part of the Fisheries Information and Analysis System (FIAS/SIAP) project. The model
describes the marine fisheries waters within the continental shelf of The Gambia. It is the first time an
analysis of the fisheries of The Gambia taking trophic interactions into account was carried out. The model
that was constructed includes 23 functional groups, including discards. The two fisheries (artisanal and
industrial) systems operating in The Gambia were treated as different entities with their own landing as
inputs.

Parameterisation of the model was based mainly on published information and data on taxonomically
similar species with consideration of similarities within the ecosystem. The model was structured around
commercially important fish groups and crustaceans including shrimps.

RESUME

Ce modele d’écosysteme du plateau continental de la Gambie, de la cote a 200 m de profondeur, a été
construit comme contribution au projet Systéme d’Information et d’Analyse de Péche (SIAP). Le modéle
représente les eaux marines exploitées par les pécheries de plateau continental de la Gambie, et présente
la premiere analyse des pécheries gambiennes tenant compte des interactions trophique. Le modéle
construit inclus 23 groupes fonctionnels, y compris les rejets de la péche. Deux pécheries (artisanale et
industrielle) opérent en Gambie et elles ont été traitées comme les entités différentes avec leurs propres
données de captures.

Le construction du modele a été principalement basée sur des informations publiées et des données sur
des espeéces taxinomiquement similaires en tenant compte des similarités des groupes a l'intérieur de
I’écosystéme. Le modeéle a été structuré autour des espéces de poissons et de crustacés (y compris les
crevettes) commercialement exploitées.
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Figure 1. Map of Gambia (from
www.cia.gov/cia/publications/factbook/geos/a.html).

1 Cite as: Mendy, A.N. 2004. A trophic model of the Gambian continental shelf in 1986, p. 81-88. In: Palomares, M.L.D., Pauly, D.
(eds.) West African marine ecosystems: models and fisheries impacts. Fisheries Centre Research Reports 12(7). Fisheries Centre,
UBC, Vancouver.
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country has borders only with the Republic of Senegal.

The waters of The Gambia are very rich in terms of fish abundance and diversity. The productivity of these
waters is enhanced by the flow of nutrient from the Gambia River which forms a large and productive
estuary. The effect of the upwelling system observed in the Northwest African region has significant
influence on fish abundance, spatio-temporal distribution and recruitment. The upwelling starts at the
northern plateau of Senegal in November, and then moves south, attaining maximum effect on the
Senegambian plateau in March/April.

The fisheries sector of The Gambia is divided into two sub-sectors (industrial and artisanal fisheries),
distinguished by their mode of operation. The industrial fisheries are characterised by high capital
investments and are mainly concentrated in the Greater Banjul Area, while the artisanal fisheries are
dispersed.

Following droughts and a subsequent decline in agriculture and animal husbandry, fishing has become an
important economic activity in the country, ranking second after the main cash crop (groundnuts). Fishery
is the main supplier of animal protein consumed in Gambia. Estimated national consumption of fish is
about 25 kg per person compared to about 8 kg for Africa as a whole. Fisheries provide direct and indirect
employment and associated benefits to about 200 000 people of the rapidly growing population (4% per
year). Although the sector is overwhelmingly dominated by foreigners both in the artisanal and the
industrial fisheries, their contribution to the GDP is estimated at 12%. The major foreign players in the
industrial fisheries are Greeks, Senegalese, Spanish, Koreans and Italians. For the artisanal fisheries,
Senegalese are the key players.

As The Gambia does not have the resources required to carry out surveys of its marine and river fish
resources, it looks up to international bodies/institutions for assistance. The most comprehensive
demersal survey ever done was by the Spanish Institute of Oceanography in 1986, which estimated the
biomass of various fish stocks. For the pelagics, The Gambia relies on information emanating from
hydro-acoustic survey of waters off the northwest coast of Africa, notably by R/V Dr. Fridtjof Nansen. The last
trawl survey done in waters of The Gambia by R/V Dr. Fridtjof Nansen was in November 1995, but it cannot
be used for the estimation of demersal biomass.

With the realisation of the economic potential of fisheries, this sector has witnessed a heavy influx of new
entrants with new fish capture technologies in recent years, increasing the need for scientific knowledge
required for the sustainable management of the fish stocks. It was because of this that a preliminary model
on the Senegambian upwelling system was constructed (Samb and Mendy this vol.). The present
additional model is limited to the area of the continental shelf within the jurisdiction of The Gambia, and
covers the economically important functional demersal and pelagic species/groups.

METHOD AND MATERIALS

The approach used for modelling the continental shelf ecosystem of The Gambia relied on the Ecopath
with Ecosim (EwE) software, which is based on an approach first proposed by Polovina (1984; further
developed by Christensen and Pauly 1992a, 1992b). The model uses simultaneous linear equations (one for
each defined species or group of species). It is assumed therein that the production of each defined
compartment corresponds to the consumption by all predators plus all exports, as expressed by the basic
equation of the Ecopath model:

Bi- (Pi/Bi) - 2 Bj- (Qij/B;) - DC;i- (Pi/Bi) - (1-EEi) - EXi- Bace = O .. 1)

where: P; = total production (t-km-2-yeart) of group (i) over a time period considered; B; = biomass
(t-’km-=-year?) of groups (i); Pi/Bi = production/biomass ratio (year?) of group (i), which, under
steady-state conditions, is equal to instantaneous coefficient of total mortality Z (Allen 1971); EE; =
ecotrophic efficiency is the fraction of production that goes to predation, catches and exports to other
systems; B;j = biomass of predator (j); Qj/B; = consumption/biomass ratio (year) of predator (j); DC; = is
the fraction of prey group (i) by weight in the average diet of predator (j); EX; = is the sum of fisheries
catches of group (i) plus emigration to adjacent waters (t-km-2-year?); and B,.. = Biomass accumulation, if
any.
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The model requires at least three out of four key parameters (B, P/B, Q/B and EE) to be known for each
compartment, plus the catches if any. One of the most important features of the model is that it is based on
a series of simultaneous equations linked through the predator-prey matrix.

Ecopath provides only a static picture of the ecosystem’s trophic structure. However, Ecosim, a recently
added module to the Ecopath with Ecosim software, uses results of assessments done by Ecopath to
construct dynamic ecosystem models. Ecosim uses a system of coupled differential equations for dynamic
simulation and analysis of changing states. This module enables users to conduct fisheries policy analyses
that explicitly account for ecosystem trophic interactions, without requiring them to engage in
programming or information gathering beyond that required for Ecopath (Walters et al. 1997). According
to Walters et al. (1997), Ecosim simulations will at least indicate likely directions of biomass change in
various trophic groups. The results can be used to test experimental policies aimed at improving overall
ecosystem management.

The input biomass data of most model groups were taken from the survey reports by Lopez-Abellan and
Serna (1986). The biomass estimates of fish stocks and crustaceans found within the defined ecosystem,
ie., from the 0-200m depth contour as shown in Figure 1, were used in this model. The
production/biomass (P/B) ratios for groups with data were estimated using the empirical (regression)
models incorporated in the Ecopath with Ecosim (EwE) software (www.ecopath.org), from FishBase
(www.fishbase.org) or taken from other models. The consumption/biomass (Q/B) ratios for some groups
were taken from other models, while the others were calculated using the empirical formula of Palomares
and Pauly (1998).

Catch data were obtained from the official records of catch collected by a sample-based system for the
artisanal fisheries and landings from the observer programme for the industrial fisheries. Catch and
landing data for 1986 were used. The source for catch and landings for the affected groups was the 1986
statistics collected by the Fisheries Department (Mendy 1994).

Key system components

The zone of interest is the continental shelf of The Gambia, which lies between 13°N and 13°40°N. The
country is located within FAO Region 34, i.e., the Eastern Central Atlantic Ocean. It has a relatively small
continental shelf area of about 4 000 kmz, a small fraction of the shelf shared with Senegal. Consequently,
the two nations share most of the marine fisheries stocks within their jurisdictions.

The period covered by the model is the year 1986, for which surveys of demersal fish stocks were available,
and which thus can be used as baseline for future assessments. Sea water temperatures range from 23 to
27°C.

The biota of the study area were categorised in 23 key species groups defined from the available data on
biomass and commercial importance. The economically most important groups are species of demersal
fishes and crustaceans, such as groupers (Serranidae), croakers (Sciaenidae), flatfish (Pleuronectidae), etc.

Cetaceans. This group comprises of dolphins, whales, and other marine mammals. Northridge (1984)
noted the presence of several species of whales and dolphin in the northwest coast of Africa.
Balaenopterus spp., feature prominently in this region, with an estimated biomass and P/B ratio of
0.039 t-km= and 0.040 year?, respectively, adapted from the Senegambian upwelling system model of
Samb and Mendy (this vol.). Food items for this group range from benthic invertebrates and large
zooplankton to finfish (Pauly et al. 1998).

Seabirds. Quite a number of seabirds are observed hovering and feeding around our seas and beaches.
For the construction of this model, the biomass value of 7.0 km-2 was taken from a study of seabirds in the
shelf edge bordering the Banc d’Arguin, Mauritania, conducted in May 1993 by Leopold (1993). Leopold
noted that Stormpetrels were numerically the most important group. The total mortality (Z = P/B) was
adapted from Samb and Mendy (this vol.). These seabirds feed on small pelagic fishes and discards from
the fishery.

Sharks are diverse and abundant off The Gambia (Seret 1981; Caveriviére et al. 1985), with requiem
sharks (Family Carcharinidae) dominating the catch.
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The P/B estimate for sharks was taken as an average from a number of values reported by Pauly and
Christensen (1993). The consumption per unit biomass (Q/B) was left to be estimated with EE set at 0.95.
The diet composition value of this group was set equivalent to those of carnivores and piscivorous species
(see below).

Sardinellas. The sardinella group comprises the round and flat sardinellas, Sardinella aurita and
Sardinella maderensis, respectively. These clupeids are, however, not target species of Gambian fisheries.
The targeted clupeids is Ethmalosa fimbriata, an estuarine species. During the mid 1980s to the very early
1990s, a Ghanaian fishing company targeted small pelagics including round and flat sardinellas. The
annual landings of these sardinellas during that period were estimated at 4 000 to 5000t. A pelagic
survey by R/V Dr. Fridtjof Nansen conducted in 1986 provided an estimated biomass of these species of
38 000 t (Saetersdal et al. 1999).

A total mortality Z or P/B of 1.6 year! was taken after considering estimates by authors such as
Camarena-Luhrs (1986), Samb (1988), Fréon (1988) and Browder (1993). Consumption per unit biomass
was calculated using the empirical model of Palomares and Pauly (1998). The diet of these two species of
sardinella is composed mainly of zooplankton and phytoplankton (Nieland 1982).

Other small pelagics. This group consists of the carangids Trachurus trachurus, T. trecae and Caranx
rhonchus. This grouping was based on the biomass estimates of 18 500 t from the 1986 survey of R/V Dr.
Fridtjof Nansen mentioned above, and their commercial importance.

Total mortality was a weighted average of 0.6 year’and consumption was at 6.0 year! averaged from
Mendoza (1993) and Mendy and Buchary (2001). Generally, this group feeds on zooplankton and
phytoplankton (Kompowski and Slosarczyk 1976).

Large pelagics. This group includes various species of tuna migrating periodically across The Gambian
EEZ. Catches in the Atlantic reached an overall total of 70 000t while in Gambia, an annual catch of
31630 t was reported by Hallier et al. (1996). Estimates of P/B and Q/B values were adapted from Samb
and Mendy. (this vol.).

Miscellaneous fish group. The miscellaneous fish group is comprised of groupers of the genus
Epinephelus spp.; Pseudopeneus prayensis (Mullidae); species of the family Sciaenidae, Pomadasysidae,
Sparidae, Scorpaenidae; flatfishes; and other benthic/demersal species. Except for biomass estimates, all
other information used in this model and relative to the above groups were extracted from FishBase
(2000; Froese and Pauly 2000; see also www.fishbase.org); some details follow.

According to Lopez-Abellan and de la Serna (1986), the deepest dwelling serranid species, Mycteroperca
interstitialis (reported as, Epinephelus guaza) is sampled at depths of 300 to 400 m. This report also
indicated that only E. aenus, E. caninus and E. alexandrinus had high catch rates, though based on low
numbers of large individuals. Considering the nature of the habitat of these species, trawl surveys are
considered inadequate for biomass estimation for the group. The density estimate for these groupers,
0.114 t-km-2, calculated from the biomass estimates in the 1986 report was too low to balance the model,;
0.374 t-km was estimated by Ecopath.

The most important species of the Pomadasyidae family were Brachydeuterus auritus and Plectorhynchus
mediterraneus. According to Lopez-Abellan and de la Serna (1986), they were found at depths between 25
and 50 m, with catch rates of over 1 t-hour™.

Lopez-Abellan and de la Serna (1986) also noted that eight species of Sciaenidae were caught in the area.
Of these, the meagre, Argyrosoma regius had the highest catch rates, at depths less than 50 m. The
biomass estimate given in Lopez-Abellan and de la Serna (1986) was not used to balance the model, as it
was considered too low for the group.

In the same survey report, it was stated that eight species of Sparidae (of the genera Boops, Dentex,
Pagellus, Sparus and Diplodus) were caught at depths down to 200 m. Dentex angolenssis dominated
catches in this family with catch rates up to 4 t-hour™.
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The Scorpaenidae found during the survey consisted of species of the genera Scorpaena, Helicolenus and
Pontinus. Only species caught down to 200 m depth were included in the model, as some of them have
distributions ranging deeper than the shelf limit.

Flatfishes include the species of the families Bothidae, Soleidae and Cynoglossidae. Members of these
families are widely distributed in terms of depths. Catch rates were rather low, the highest values, for
Solea vulgaris, being 109 kg-hour™.

Other fish not included in the above component/groups, but which are found within the study area, were
lumped into the ‘Other demersals’ group. Most fish in this group are assumed to be of low commercial
value.

Cephalopods. The cephalopod species considered in the model are Octopus vulgaris and Sepia
officinalis. These two species are of great commercial importance and therefore highly sought by fishers in
The Gambia. Octopus catches peaked in 1986 and in 1999, and their variability is yet to be fully
understood. The common octopus and the cuttlefish dominate landings of both the artisanal and
industrial fisheries. The biomass estimates of Lopez-Abellan and de la Serna (1986) were not used, thus
allowing Ecopath to generate biomass estimates for this group (see Table 1). The Q/B values for Octopus
vulgaris and Sepia officinalis were adopted from Arreguin-Sanchez et al. (1993) while P/B of 0.6 year!
and 0.8 year respectively were arrived while balancing the model.

Table 1. Basic parameter inputs and estimates (in parenthesis) of the trophic model of the
Gambian continental shelf system for 1986 using Ecopath with Ecosim.

Group name TL Biomass P/B Q/B EE P/Q Unassim.
(t-km?) (year") (year") Fraction

Cetaceans 3.6 0.039 0.04 30 (0.641) (0.001) 0.2
Seabirds 3.6 0.007 0.1 100 (0.000) (0.001) 0.2
Sharks 4.2  0.650 0.3 3) (0.897) 0.100 0.2
Sardinellas 2.5 9.380 1.6 9 (0.910) (0.178) 0.3
Large pelagics 3.9 0.600 0.3 8 (0.564) (0.038) 0.2
Other small pelagics 3.2 4.620 0.6 6 (0.969) (0.100) 0.2
Epinephelus spp. 3.9 (0.375) 0.3 4 0.950 (0.075) 0.2
Pomadasysidae 3.1 2883 0.3 6 (0.879) (0.050) 0.2
Sciaenidae 3.4 (1.828) 0.5 4 0.950 (0.125) 0.2
Pseudopeneus prayensis 3.1  0.404 0.3 5 (0.804) (0.060) 0.2
Sparidae 3.3 4334 0.6 8 (0.676) (0.075) 0.2
Scorpaenidae 3.5 0.593 0.6 8 (0.797) (0.075) 0.2
Other demersals 3.6 3.000 0.7 6 (0.897) (0.117) 0.2
Flatfishes 3.3  1.072 1.0 5 (0.399) (0.200) 0.2
Octopus vulgaris 3.2 (1.863) 0.6 3 0.950 (0.200) 0.2
Sepia officinalis 2.9 (0.904) 0.8 3 0.950 (0.267) 0.2
Shrimps 2.5 (0.886) 3.0 22 0.950 (0.136) 0.2
Lobsters 2.4 (0.647) 2.0 8 0.950 (0.250) 0.2
Benthos 2.4 (8.917) 5.0 20 0.950 (0.250) 0.4
Zooplankton 2.0 20.638 30.0 120 (0.295) (0.250) 0.4
Phytoplankton 1.0 82.014 150.0 - (0.209) - -

Discards 1.0 - - - (0.463) - -

Detritus 1.0 10.000 — — (0.009) — —

Shrimps. Shrimps are represented here only by Penaeus notialis, which support the most important
shrimp fisheries in The Gambia. The input biomass was extracted from Arreguin-Sanchez et al. (1993),
while Z (P/B) and Q/B estimates were based on values reported by Arreguin-Sanchez et al. (1993), De la
Cruz-Aguero (1993), Abarca-Arenas and Valero-Pacheco (1993; see Table 1 for details). However, the
biomass value extracted from the report cited above was too low to balance the model; thus Ecopath was
allowed to estimate a biomass of 0.886 km-.

Lobsters. Lobsters are highly priced seafood. The Government of The Gambia has placed strict
regulations for their exploitation. For example, fishers are not allowed to land juveniles and berried
females. In view of this, fishers tend not to report lobster landings in the presence of Fisheries Department
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field staff, which leads to the underestimation of catches. Thus, no reliable biomass estimate could be
extracted for this group. However, an average value of Q/B was taken from estimates reported by Pauly et
al. (1993) and Arreguin-Sanchez et al. (1993). Total mortality was set at 2 year™”, based on values for this
group in other Ecopath models.

Benthos. The term ‘benthos’ refers here to both macro- and meiobenthos. Values of P/B and Q/B were
extracted from Abarca-Arenas and Valero-Pacheco (1993), and slightly modified to fit the requirements of
this ecosystem, viz.: P/B = 5.0 year' and Q/B = 20 year'. This group was considered unexploited, i.e.,
catches were set at zero.

Zooplankton. Little information could be found on work or studies done on this group in The Gambia.
For the purpose of this model, parameter estimates were extracted from Samb and Mendy (this vol.). A
biomass value of 20.6 tkm” was used together with assumed values of P/B = 30year' and Q/B =
120 year”, respectively.

Phytoplankton. Information on this group was culled from Samb and Mendy (this vol.).

Discards. That part of the catch that is not kept by the fishery constitutes discards. Industrial fisheries
operating off The Gambian coast generate up to 20 % discards, though this is probably higher for the
shrimp fisheries. The 20 % of total landings by the industrial sector was assumed and distributed among
the model groups. Those catches that are not landed, such as sharks, are considered here as discards. For
the artisanal fisheries, everything is landed and sorted. Fishes of little or no commercial value are given to
relatives and friends for their personal consumption or for transformation into dried or smoked products.

Detritus. The default value of 0.2 for the
unassimilated fraction of ingested food Table 2. Catches and discards of Gambian marine fisheries by
was assumed for all carnivores, while a _functional group for 1986 (t-km-2).

value of 0.3 was used for to those animals Model Groups Industrial Industrial Artisanal Total
that are partly herbivores and partly Landings  Discards  Catch
carnivores. A value of 0.4 was used for Cetaceans - 0.001 - 0.001
herbivores. This unassimilated portion of Sharks - 0.100 0.075  0.175
the ingested food generated a large Sardinellas 1.244 0.002 - 1.246
fraction of the detritus. Large pelagics 0.102 - - 0.102
Other small pelagics 0.092 0.002 0.038 0.132
Epinephelus spp. 0.007 - 0.002 0.009
RESULTS AND DISCUSSION Pomadasyidae 0.295 - 0.031 0.326
The basic parameters and diet matrix of Sciaenidae 0.439 - 0.1490 0.579
the model constructed here are presented Pseudopeneus prayensis - - - -
as Tables 1, 2 and 3, respectively. Despite ~Sparidae 0.440 - - 0.440
a scarcity of local data, this model does Scorpaenidae 0.000 N N N
appear to present a coherent picture of Othe_r demersals 0.106 0.005 0.257 0.368
The Gambian shelf ecosystem. As well, Flatfishes _ 0.422 - 0.006  0.428
data gaps became apparent, notably 0“‘?" us Vt{lga_r/s 0.300 - - 0.300
concerning discards. Sep_/a officinalis 0.472 - - 0.472
Shrimps 0.423 - - 0.423
Lobsters - — 0.005  0.005

We look forward to improving/validating
this very preliminary model, then using it
as basis for simulating fisheries-induced
changes in The Gambia shelf ecosystem.
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Table 3. Diet composition matrix of the trophic model of the Gambian continental shelf system
for 1986 using Ecopath with Ecosim. Groups 1-10.

Prey \ Predator 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cetaceans - - - - - - - - - -
Seabirds - - - - - - - - - -
Sharks - - - - - -
Sardinellas 0.200 0.572 0.101 - 0.30 0.150 - - 0.163 -
Large pelagics - - - -
Other small pelagics 0.200 0.358 0.150 - 0.37 - - - - -
Epinephelus spp. - - 0.050 - -

Pomadasyidae - - 0.100 - 0.05 - - - - -
Sciaenidae - - 0.050 - 0.04 - - - - -
P. prayensis - - 0.050 - - - -
Sparidae - - 0.100 - - - 0.150 - - -
Scorpaenidae - - 0.050 - 0.02 - - - -
Other demersals 0.050 - 0.025 - - - 0.050 0.005 0.025 -
Flatfishes - -
Octopus vulgaris 0.075 - - - - - 0.150 - - -
Sepia officinalis 0.075 - - - - - 0.025 - -
Shrimps - - - - - - 0.010 0.010 0.010 -
Lobsters - - - - - - -
Benthos - - 0.273 - 0.17 0.125 0.430 0.195 0416 0.2
Zooplankton 0.400 - - 0.5 0.05 0.725 0.185 0.695 0.376 0.8
Phytoplankton - - - - - - - -
Discards - 0.070 0.001 - - - - -
Detritus - - 0.050 - - - - 0.095 - -
Import - - - - - - - -
Sum 1.000 1.000 1.000 1.0 1.00 1.000 1.000 1.000 1.000 1.0

Table 3. Continued. Groups 11-20.

Prey \ Predator 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Cetaceans - - - - - - — _ _ _
Seabirds - - - - - - - _ _ _
Sharks -
Sardinellas 0.138 - - - - - - - - _
Large pelagics - - - - - - - - - _
Other small pelagics
Epinephelus spp.
Pomadasyidae - - - - - - - - - -
Sciaenidae - - - - - - - _ _ _
P. prayensis - - -
Sparidae - - 0.050 - - - - - - _
Scorpaenidae - - -
Other demersals 0.020 0.050 - 0.025 - - - - - _
Flatfishes - - -
Octopus vulgaris - - 0.025 - - - - — _ _
Sepia officinalis - - - - - _
Shrimps 0.010 0.010 0.070 0.010 0.01 0.010 - 0.010 - -
Lobsters 0.001 0.100 - - - - -
Benthos 0.315 0.596 0.490 0.691 0.35 0.443 0.024 - 0.001 -
Zooplankton 0.516 0.244 0.355 0.090 0.53 0.310 0.437 0.378 0.352 -
Phytoplankton - - - - - _

Discards - - - - - - - -
Detritus - - - 0.184 - 0.227 0.404 0.306 0.411 -
Import - - - - - - - _ _ _
Sum 1.000 1.000 1.000 1.000 1.00 1.000 1.000 1.000 1.000 1.0
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ADDENDUM: THE GAMBIAN CONTINENTAL SHELF ECOSYSTEM IN 1992 AND 19951
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Email: gamfish@gamtel.gm, and anmendy@yahoo.com

INTRODUCTION

Following the construction of an Ecopath model on The Gambian continental shelf ecosystem for the
period 1986 (see Mendy, this vol.) and based on the report of the exploratory fishing cruise for demersal
stocks in waters of the Republic of The Gambia in 1986 by the Spanish Institute of Oceanography (IEO),
two additional models on the same system were constructed for 1992 and 1995. The 23 functional group
structure of the 1986 model was used with parameter inputs from surveys conducted in marine waters of
The Gambia by the Norwegian fisheries research vessel, R/V Dr. Fridtjof Nansen and other recently
published data.

As the methodology remains unchanged, only the parameterisation of the model’s functional groups will
be described here. Catches of the two fisheries operating in The Gambia for 1992 and 1995 used in these
models included estimates of discards from the industrial fisheries for species of low commercial value.

MATERIALS AND METHODS

3000 °
Biomass estimates 2500 | o
The R/V Dr. Fridtjof Nansen survey 2000 ¢ o Q N 192
covered 30 stations in 1992 and 16 in 1500 r AR
1995. Biomass estimates obtained in 1000 ¢ o

both surveys were consistent with the 500 -
fact that the demersal fish stocks are

Biomass (t)
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being subjected to heavy fishing S ®§\°°\@%°\¢%\¢s ‘g& @w:z&’@&&é S %&%}“z&
pressure and that the biomass of these & EIOOOE o’: ¢ ° ¥ @“’Q ST
fishes has taken a downward trend. A < %@“ A %o‘“ oo
decrease of about 30 % in biomass was &

&
observed for the period 1992 and of $
fclbOUt 50 % in_ 1995, compared to that  Figure 1. Biomass estimates of the different functional groups for
in 1986 (see Figure 1). the periods 1986, 1992 and 1995.

Input biomass calculated from the reports of surveys by the RV Dr. Fridjtof Nansen for some of the
functional groups were found to be inadequate to balance the models and thus Ecopath was used to
generate estimates for those groups. Examples of these groups could be found in Tables 1 and 2. For
cetaceans, seabirds, zooplankton and phytoplankton groups values entered in the 1986 models were
maintained.

Total mortality (Z) and production/biomass ratio (P/B)

The total mortality Z inputs for the functional groups for 1992 model were unchanged with regards the
reference period as no new knowledge on the mortality rates were at hand. However, those for the groups
Epinephelus spp. and Sciaenidae were increased from o3year! to 0.6 year?! and 0.5 year! to 0.6 year,
respectively, in order to obtain reasonable biomass estimates for these groups.

1 Cite as: Mendy, A.N. 2004. Addendum: the Gambian continental shelf in 19992 and 1995, p. 89-94. In: Palomares, M.L.D., Pauly,
D. (eds.) West African marine ecosystems: models and fisheries impacts. Fisheries Centre Research Reports 12(7). Fisheries Centre,
UBC, Vancouver.
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Table 1. Input and estimated (in brackets) parameters of the Gambian continental shelf system for
1992.

Nr. Group name TL Biomass P/B Q/B EE P/Q Unassim.
(tkm?) (year!) (year!) Fraction

1 Cetaceans 3.5 0.039 0.04 30 (0.000) (0.001) 0.2
2 Seabirds 3.6  0.007 0.10 100 (0.000) (0.001) 0.2
3 Sharks 3.7 (0.172) 0.30 3 0.950 0.100 0.2
4  Sardinellas 2.5 20.000 1.60 9 (0.692) (0.178) 0.3
5 Large pelagics 3.8 0.040 0.30 8 (0.833) (0.038) 0.2
6 Other small pelagics 3.1 21.011 0.60 6 (0.060) (0.100) 0.2
7 Epinephelus spp 3.6 (0.220) 0.30 4 0.950 (0.075) 0.2
8 Pomadasysidae 3.0 1.870 0.30 6 (0.525) (0.050) 0.2
9  Sciaenidae 3.3 (0.608) 0.50 4 0.950 (0.125) 0.2
10  Pseudopeneus prayensis 3.1  0.030 0.30 5 (0.287) (0.060) 0.2
11 Sparidae 3.2 1.850 0.60 8 (0.753) (0.075) 0.2
12 Scorpaenidae 3.3 0.020 0.60 8 (0.748) (0.075) 0.2
13 Other demersals 3.3 (2.077) 0.70 6 0.950 (0.117) 0.2
14  Flatfishes 3.1 (0.169) 1.00 5 0.950 (0.200) 0.2
15  Octopus vulgaris 3.2 (1.008) 0.60 3 0.950 (0.200) 0.2
16  Sepia officinalis 2.9 (0.583) 0.80 3 0.950 (0.267) 0.2
17 Shrimps 2.5 (0.454) 3.00 22 0.950 (0.136) 0.2
18 Lobsters 24 (0.218) 2.00 8 0.950 (0.250) 0.2
19 Benthos 2.4 (7.018) 5.00 20 0.950 (0.250) 0.4
20 Zooplankton 2.0 20.638 30.00 120 (0.419) (0.250) 0.4
21  Phytoplankton 1.0 82.014 150.00 - (0.211) - -
22 Discards 1.0 - - - (0.442) - -
23 Detritus 1.0 10.000 — (0.006) — —

Table 2. Input and estimated (in brackets) parameters of the Gambian continental shelf system
for 1995.

Nr. Group name TL Biomass P/B Q/B EE P/Q Unassim.
(tkm?) (year') (year') Fraction

1  Cetaceans 3.5 0.039 0.04 30 (0.000) (0.001) 0.2
2  Seabirds 3.6  0.007 0.10 100 (0.000) (0.001) 0.2
3  Sharks 3.6 (0.435) 0.30 3 0.950 0.100 0.2
4  Sardinellas 2.5 29.000 1.60 9 0.117  (0.178) 0.3
5 Large pelagics 3.7 (0.133) 0.30 8 0.950 (0.038) 0.2
6  Other small pelagics 3.1 (2.132) 0.60 6 0.950 (0.100) 0.2
7  Epinephelus spp 3.6 (0.210) 0.60 4 0.950 (0.150) 0.2
8  Pomadasysidae 3.0 1.380 0.30 6 (0.939) (0.050) 0.2
9  Sciaenidae 3.3 (0.580) 0.60 4 0.950 (0.150) 0.2
10 Pseudopeneus prayensis 3.1  0.110 0.30 5 (0.198) (0.060) 0.2
11 Sparidae 3.2  1.870 0.60 8 (0.345) (0.075) 0.2
12 Scorpaenidae 3.3  0.030 0.60 8 (0.363) (0.075) 0.2
13 Other demersals 3.3 (2.244) 0.70 6 0.950 (0.117) 0.2
14 Flatfishes 3.1 (0.436) 1.00 5 0.950 (0.200) 0.2
15 Octopus vulgaris 3.2 (1.143) 0.60 3 0.950 (0.200) 0.2
16 Sepia officinalis 2.9 (0.734) 0.80 3 0.950 (0.267) 0.2
17 Shrimps 2.5 (0.535) 3.00 22 0.950 (0.136) 0.2
18 Lobsters 2.4 (0.249) 2.00 8 0.950 (0.250) 0.2
19 Benthos 2.4 (4.593) 5.00 20 0.950 (0.250) 0.4
20 Zooplankton 2.0 20.638 30.00 120 (0.325) (0.250) 0.4
21 Phytoplankton 1.0 82.014 150.00 - (0.214) - -
22 Discards 1.0 - - (0.671) - -

23  Detritus 1.0 10.000 — — (0.005) — —
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Consumption/biomass ratio (Q/B)

The Q/B input parameter for the functional groups for the reference model 1986, were adopted for the
1992 and 1995 models, given the lack of additional knowledge on the consumption of the various species
groups.

Ecotrophic efficiency (EE)

Ecopath requires that at least three of the following input parameters B, P/B, Q/B and EE are entered for
the model to balance (Christensen and Pauly, 1993). The model, upon attaining a balanced state,
estimated EE values. A value of 0.95 was used for groups for which one or two of these B, P/B, and Q/B
parameters were unknown (Christensen and Pauly, 1993; and see Tables 1 and 2).

Diet compositions (DC)

This is the average composition of the food of each consumer animal in an Ecopath model on weight basis.
It is a necessary input parameter for balancing an Ecopath model. For the models presented here, limited
alterations in diets composition of predators were made. The assumption was that food composition of
these groups had changed little over the years (Tables 3 and 4).

Table 3. Diet composition matrix of the trophic model of the Gambian continental shelf system for
1992. Groups 1-10.

Prey/Predator 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1  Cetaceans - - - - - - - - - -
2 Sea birds - - - - - - - - - -
3  Sharks - - - - - - - - - -
4  Sardinellas 0.200 0.572 0.101 - 0.30 0.150 - - 0.163 -
5 Large pelagics - - - - - - - - - -
6  Other small pelagics 0.200 0.358 0.150 - 0.37 - - - - -
7 Epinephelus spp. - - 0.050 - - - - - - -
8 Pomadasyidae - - 0.100 - 0.05 - - - - -
9  Sciaenidae - - 0.050 - 0.04 - - - - -
10 P prayensis - - 0.005 - - - - - - -
11 Sparidae - - 0.100 - - - 0.150 - - -
12 Scorpaenidae - - 0.005 - 0.02 - - - - -
13 Other demersals 0.050 - 0.025 - - - 0.050 0.005 0.025 -
14 Flatfishes 0.000 - - - - - - - - -
15 Octopus vulgaris 0.075 - - - - - 0.150 - - -
16  Sepia officinalis 0.075 - - - - - 0.025 - - -
17  Shrimps - - - - - - 0.010 0.010 0.010 -
18 Lobsters - - - - - - - - 0.010 -
19 Benthos - - 0.363 - 0.17 0.125 0.430 0.195 0416 0.2
20 Zooplankton 0.400 - - 0.5 0.05 0.725 0.185 0.695 0.376 0.8
21 Phytoplankton - - - 0.5 - - - - - -
22 Discards - 0.070 0.001 - - - - - - -
23 Detritus - - 0.050 - - - - 0.095 - -

24 Import - - - — — - - - — -
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Table 3. Continued. Groups 11-20.

Prey/Predator 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Cetaceans - - - - - - - - _ _
Sea birds - - - - - - - - — _
Sharks - - - - - - - _ _ _
Sardinellas 0.138 - - - - - - - - -
Large pelagics - - - - - - - - — _
Other small pelagics - - - - - - - - - —
Epinephelus spp. - - - - - - - - - -
Pomadasyidae - - - - - - - - - -
Sciaenidae - - - - - - - - — -
10 P. prayensis - - -
11 Sparidae - - 0.050 - - - - _ _ _
12 Scorpaenidae - - - -

13 Other demersals 0.020 0.050 - 0.025 - - - - - _
14 Flatfishes - - - -

15 Octopus vulgaris - - 0.025 - - - - - _ _
16  Sepia officinalis - - - - - _
17 Shrimps 0.010 0.010 0.070 0.010 0.01 0.010 - 0.010 - -
18 Lobsters 0.001 0.100 - - -
19 Benthos 0.315 0.596 0.495 0.691 0.35 0.443 0.024 -
20 Zooplankton 0.516 0.244 0.355 0.090 0.53 0.310 0.437 0.378 0.352 1.0
21 Phytoplankton - - - -

22 Discards - - - - - -
23 Detritus - - - 0.184 - - 0.404 0.306 0.411 -
24 Import - - - - - - - -

OCoONOOUThAhWNH

Table 4. Diet composition matrix of the trophic model of the Gambian continental shelf system for
1986. Groups 1-10.

Prey/Predator 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 Cetaceans - - - - - - - - - -
2 Sea birds - - - - - - - - - -
3 Sharks - - - - - - - - - -
4  Sardinellas 0.200 0.572 0.1010 - 0.300 0.150 - - - -
5  Large pelagics - - - - - - - - - -
6  Other small pelagics 0.200 0.358 0.150 - 0370 - - - - -
7 Epinephelus spp. - - 0.025 - - - - - - -
8  Pomadasyidae - - 0.005 - 0.005 - - - - -
9  Sciaenidae - - 0.005 - - - - - - -
10 P prayensis - - 0.005 - - - - - - -
11 Sparidae - - 0.100 - - - 0.150 - - -
12 Scorpaenidae - - 0.005 - - - - - - -
13  Other demersals 0.050 - 0.025 - - - 0.050 0.005 0.025 -
14  Flatfishes - - - - - - - - - -
15 Octopus vulgaris 0.075 - - - - - 0.150 - - -
16  Sepia officinalis 0.075 - - - - - 0.025 - - -
17 Shrimps - - - - - - 0.010 0.010 0.010 -
18 Lobsters - - - - - - - - 0010 -
19 Benthos - - 0528 - 0275 0.125 0430 0.195 0416 0.2
20 Zooplankton 0.400 - - 05 0.050 0.725 0.185 0.695 0.376 0.8
21 Phytoplankton - - - 0.5 - - - - - -
22 Discards - 0.070 0.001 - - - - - - -
23 Detritus - - 0.050 - - - - 0.095 - -

24 Import - - - - - - - - - -
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Table 4. Continued. Groups 11-20.

Prey/Predator 11 12

Cetaceans - -
Sea birds - -
Sharks -
Sardinellas 0.138 -
Large pelagics - -
Other small pelagics - -
Epinephelus spp. - -
Pomadasyidae - -
Sciaenidae - -
10 P prayensis - -
11 Sparidae - -
12 Scorpaenidae

OLCoONOOTULTPA,WNREF

13 Other demersals 0.020 0.050 - 0.025 - - - - - -
14 Flatfishes - - - - - - - - - -
15 Octopus vulgaris - - 0.025 - - - - - - -
16  Sepia officinalis - - 0.005 - - - - - - -
17 Shrimps 0.010 0.010 0.070 0.010 0.01 0.010 - 0.010 - -
18 Lobsters 0.001 0.100 - - 0.11 0.010 - - - -
19 Benthos 0.315 0.596 0.540 0.691 0.35 0.443 0.024 - 0.001 -
20 Zooplankton 0.516 0.244 0.355 0.090 0.53 0.310 0.437 0.378 0352 -
21 Phytoplankton - - - - - - 0.135 0.308 0.236 1.0
22 Discards - - - - - - - - - -
23 Detritus - - - 0.184 - 0.227 0.404 0.306 0.411 -
24 Import — — — — — — — — — —
RESULTS AND DISCUSSIONS Table 5. Catches and discards of Gambian marine fisheries by

The two models were constructed in
response to the need to document the
changes that have taken place in the
Gambian continental shelf ecosystem
since 1986 as well as the corresponding
fisheries landings and discards (Tables 5
and 6). Surveys carried out in 1992 and
1995 by the Norwegian research vessel,
R/V Dr. Fridtjof Nansen, had shown a
downward trend in biomass in the area,
from the shore to 200 nmile contour. In
1986, the total biomass estimate of the
demersal fish for this area was estimated
at 43 600 t, by Spanish scientists, while
the estimates for 1992 and 1995 by the
Norwegian Institute of Marine Research
stood at 30000 and 22000,
respectively. Analyses by functional
groups have revealed the same trend for
most species groups, thus confirming the

functional groups for 1992 (in t-km-2).

Groups Industrial Industrial Artisanal Total
landings  discards catch

Cetaceans - - - -

Sharks - - 0.049  0.049
Sardinellas 0.022 0.004 0.001  0.027
Large pelagics 0.004 - 0.006  0.010
Other small pelagics 0.049 0.009 0.023  0.081
Epinephelus spp 0.029 - 0.008 0.037
Pomadasyidae 0.206 - 0.021  0.227
Sciaenidae 0.112 - 0.138 0.250
Pseudopeneus prayensis - - - -

Sparidae 0.029 - - 0.029
Scorpaenidae - - - -

Other demersals 0.495 0.099 0.230 0.824
Flatfishes 0.137 - 0.024 0.161
Octopus vulgaris 0.043 - - 0.043
Sepia officinalis 0.271 - - 0.271
Shrimps 0.053 - - 0.053
Lobsters 0.004 — 0.005  0.009

fear expressed about the health of the demersal fish (Figure 1). Interestingly, the biomass of small pelagic
fish, especially the sardinellas had gone up over the years, while other small pelagic fish such as the
Trachurus spp, etc. had gone down in 1995. It could have been that these happened to have moved within
the area at the time of the survey, considering the high migratory nature of these species.

It appears that the only concluding comment one can make is that a precautionary fisheries management
approach for the demersal fisheries should be encouraged, pending an exhaustive evaluation of the
demersal stocks while promoting, perhaps, the pelagic fisheries.



94 The Gambian continental shelf, 1992-1995, A.N. Mendy

Table 6. Catches and discards of Gambian marine fisheries by
functional groups for 1995 (in t-km=2).
Groups Industrial Industrial Artisanal Total
landings  discards catch

Cetaceans - - - -

Sharks - - 0.124  0.124
Sardinellas 0.002 - - 0.002
Large pelagics 0.008 - 0.030 0.038
Other small pelagics 0.047 0.009 0.084  0.140
Epinephelus spp 0.057 - 0.029  0.086
Pomadasyidae 0.300 - 0.077 0.377
Sciaenidae 0.124 - 0.200  0.489
Pseudopeneus prayensis - - - -

Sparidae 0.032 - 0.031  0.063
Scorpaenidae - - - -

Other demersals 0.328 0.066 0.530 0.924
Flatfishes 0.224 - 0.190 0.439
Octopus vulgaris 0.101 - - 0.101
Sepia officinalis 0.301 - 0.081 0.381
Shrimps 0.125 - 0.092  0.217
Lobsters 0.006 - 0.006  0.012
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ABSTRACT

An ecosystem model for the Guinea-Bissau continental shelf is presented with the goal of providing a tool
for the understanding of ecosystem dynamics in a multi-species context. The model refers to the period
between 1990 and 1992 and covers an area of 40816 km2 located between 11° and 12°30’N. A total of 32
ecological groups were included in the model, focusing on the exploited part of the ecosystem. The groups
consist of marine mammals, seabirds, turtles, 15 fish groups, 10 invertebrates groups, 2 primary
producers, discards and detritus.

A considerable effort went into the process of assembling basic growth parameters and consumption and
mortality rates for 166 fish species, accounting for 96% of the demersal fish biomass estimated by trawl
surveys.

The preliminary biomass estimates by the model are in agreement with values given in the literature.
Future developments of the Guinea-Bissau model should consider improving the estimation of catches and
discards, un-reported shark catches, the creation of separate groups for commercially important species,
and compilation of more information, mainly on top predators and benthos groups.

1 Cite as: Amorim, P., Duarte, G., Guerra, M. Morato, T., Stobberup, K.A. 2004. Preliminary Ecopath model of the Guinea-Bissau
continental shelf ecosystem (NW Africa), p. 95-112. In: Palomares, M.L.D., Pauly, D. (eds.) West African marine ecosystems: models
and fisheries impacts. Fisheries Centre Research Reports 12(7). Fisheries Centre, UBC, Vancouver.
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RESUME

Un modele de I'écosysteme du plateau continental de Guinée-Bissau fournira un important outil pour la
compréhension de la dynamique d’un systeme multispécifique. Nous présentons ici un modele pour la
période entre 1990 et 1992 dans la zone localisée entre 11° et 12°30’N en Guinée-Bissau. Un total de 32
groupes écologiques a été inclus dans ce modéle, provenant notamment de la partie exploitée de cet
écosysteme. Les groupes incluent les mammiféeres et oiseux marins, les tortues, 15 groupes de poissons, 10
groupes d’invertébrés, 2 producteurs primaires, des rejets et le détritus.

Un effort considérable a été consacré a I'estimation des parametres de croissance ainsi quaux taux de
consommation et de mortalité pour 166 especes de poissons représentant 96% de la biomasse demersale
(estimée par chalutages).

Les estimations préliminaires de la biomasse par ce modéle sont similaires aux valeurs données dans la
littérature. Les futurs développements du modele de Guinée-Bissau devraient considérer une amélioration
des estimations des prises et des rejets ainsi que les prises de requins non rapportées, la création de
groupes distincts pour les especes commercialement importantes, et la compilation de plus d’information,
principalement sur les prédateurs de haut niveau et le benthos.

INTRODUCTION

Human pressure on the marine environment has never been so intense, and the continental shelf of
Guinea-Bissau is no exception. The last two decades have progressively indicated fish stock depletion,
habitat degradation and an urgent need for management policies that can integrate rational exploitation of
fishery resources and nature conservation. There is an emerging consensus among fisheries scientists and
managers that, in order to improve on the management of aquatic resources, traditional single-species
approaches should be replaced by an ecosystem management perspective which explicitly accounts for
ecological interactions, especially those of trophic nature (Walters et al. 1997).

In Guinea-Bissau, numerous studies have been undertaken on different topics ranging from primary
production to fisheries, but none have integrated these different elements into an ecosystem perspective.
The objective of the present study was to create an ecosystem model for the Guinea-Bissau continental
shelf and adjacent areas and thereby to provide a tool for understanding the dynamics of the ecosystem
within which the marine fisheries of Guinea Bissau are embedded. This study was developed in a
collaborative effort between the Centro de Investigagdo Pesqueira Aplicada (CIPA, Guinea-Bissau) and the
Instituto de Investigacao das Pescas e do Mar (IPIMAR, Portugal).

GUINEA-BISSAU

The marine environment of Guinea-Bissau is characterized by one of the largest continental shelves in the
region, approximately 11 900 nm? or 40 186 km? (Stremme 1984), consisting of large shallow areas, large
river run-off and extensive mangrove forests lining the mainland coastline and that of the Bijagds
Archipelago. These areas are a complex of fishing grounds with highly diverse bottom characteristics and
shifting sediments. Furthermore, the coastal areas are characterized by strong currents and occasional
strong winds.

The Guinea-Bissau ecosystem, located at the southern limit of the Canary Current System and the western
limit of the Gulf of Guinea System, is characterized by strong seasonal variations of oceanographic
conditions (Berrit and Rebert 1977). From January to February the continental shelf is marked by
upwelling events. Characteristically warm and salty tropical waters dominate from May to June. With the
progression of the rainy season (2 500 mme-year), the intrusion of warm, low salinity inner waters tends
to dominate. As a result of upwelling events and the input of organic matter from river run-off, primary
productivity is relatively high in the area, estimated at approximately 240 t-C-km-=2-year? (Berrit and
Rebert 1977).

Several studies have demonstrated the seasonal variability of the ecosystem, including the higher
productivity during the dry season (Longhurst 1983; Domain 1982). The biota have adopted strategies
compatible with this variability, as reflected, e.g., in feeding migrations of fish along the coast (Domain
1979; Boely and Fréon 1979) and the reproductive migration of shrimp into estuaries (Garcia and Lhomme
1979) following the cycle of wet and dry seasons. This area is considered an important nursery ground for
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several species of fish, turtles, marine mammals and birds (Lafrance 1994a; Fréon 1981; Lopes and Afonso
1993) and is therefore crucial for the maintenance of their populations.

Fisheries in Guinea-Bissau can be divided into three major categories: Industrial, Artisanal and Tuna. The
industrial fishery is undertaken exclusively by foreign vessels on a seasonal basis, operating with trawl nets
or, to a lesser extent, with purse seines. In general, the catches of the industrial fisheries are dominated by
members of the sciaenid community, i.e., Arius sp. Galeoides decadactylus, Polydactylus quadrifilis,
Argyrosoma regius, Pseudotolithus sp. and Pomadasys sp. (Fager and Longhurst 1968; Domain et al.
1999), followed by small pelagics, i.e., Sardinella sp., Ethmalosa fimbriata and Decapterus sp. and to a
lesser extent by cephalopods and shrimps, with an estimated total landings of 39 121t in 1995 (CIPA

1996).

The artisanal fishery operates mainly in coastal areas and the Bissagos Archipelago, with gillnets, longline,
handline and beach seine. The catches are dominated by species such as mullets (Mugil sp. and Liza sp.),
sharks and rays (Carcharhinus spp., Sphyrna sp. and Rhinobatus sp.), bonga shad (Ethmalosa
fimbriata), ilisha (Ilisha africana), sardinellas, scads, grunts (Pomadasys jubelini), guitarfishes
(Rhinobatus sp.) and barracudas (Sphyraena sp.) (Lafrance 1994c).

The tuna fishery operates differently, involving foreign vessels using longlines, pole and line with live bait,
and purse seines (Gregorio Duarte, Centro de Investigacao Pesqueira Aplicada, Guinea-Bissau, pers.
comm.).

MATERIAL AND METHODS

Approach and model definition

The modeling approach used in this study relied on the Ecopath with Ecosim software (Christensen et al.
2000), which is based on an approach originally developed by Polovina (1984) and subsequently modified
by Christensen and Pauly (1992a, b) Christensen et al. 1996).

The area covered by the model

extends along the
Guinea-Bissau shoreline,
including the Bissagos

Archipelago and the
continental shelf, i.e., down to
200m (Figure 1). Inland
waters, such as the Geba River,
were not considered. The total
area of this ecosystem is
40 816 km2, located between
11° and 12°30°N. The reference
period covered was 1990 to
1992, considering the
availability of biomass
estimates from trawl and
acoustic surveys (INIP and
LBM 1992; INIP and CIPA Figure 1. Area covered by the model of the Guinea-Bissau continental shelf
1993; Saetersdal et al. 1999) ecosystem, including the Bissagés Archipelago and the continental shelf to
and fisheries statistics (CIPA 200 m depth. Grey circles represent the fish catches obtained and the extent

1996; Lafrance 1994b, c). of the surveyed area of the INIP/LBM trawl surveys (1990 and 1991). T}
bathymetric lines indicate the 50, 100, 200, 500, and mﬂ 991
Ecological Grouping respectively. 1000 m isobaths,

A total of 32 ecological groups were included in the Guinea-Bissau model, with emphasis on the exploited
part of the ecosystem. The groups consist of marine mammals, seabirds, turtles, 15 fish groups, 10
invertebrate groups, 2 primary producers, discards and detritus.
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Fish groups

A list of 166 fish species considered in the Guinea-Bissau model was assembled from INIP (Instituto
Nacional de Investigacao das Pescas, Portugal) / LBM (Laboratorio de Biologia Marinha, Guiné-Bissau)
trawl surveys (INIP/LBM 1992; INIP/CIPA 1993; CIPA 1996), fisheries statistics (CIPA 1996), reports
(Lafrance 1994a,c; Bucal 1994), and other published data. The aggregation of species was based primarily
on common habitat, diet composition, and consistent estimates of trophic level. The characteristic species

in terms of biomass and importance to the fishery are given by group in Table 1.

Table 1. Representative fish species, in terms of biomass and fisheries catch, of the functional (trophic) group of the
Guinea-Bissau model, including the total number of species in each group.

N Groups Family Representative species No.
of
spp.
4 Billfish and marlins  Istiophoridae Istiophorus albicans 4
5 Tuna Scombridae Katsuwonus pelamis, Thunnus albacares 4
6  Pelagic sharks Carcharinidae Carcharhinus signatus, C. limbatus, Galeocerdo cuvier, 10
Prionace glauca
Sphyrnidae Sphyrna mokarran -
7 Pelagic predators Trichiuridae Trichiurus lepturus 11
Zeidae Zeus faber -
Sphyraenidae Sphyraena afra -
Scombridae Scomberomorus tritor -
Carangidae Caranx senegallus, Alectis alexandrinus -
Elopidae Elops lacerta -
8 Benthic predators Synodontidae Saurida brasiliensis, Trachinocephalus myops 13
Ophidiidae Brotula barbata -
Aulopidae Aulopus cadenati -
Sciaenidae Argyrosomus regius -
Muraenidae Muraena helena -
9 Demersal sharks Triakidae Mustelus mustelus 9
Squalidae Squalus blainville, S. megalops -
Carcharinidae Rhizoprionodon acutus -
Ginglymostomatidae  Ginglymostoma cirratum -
10 Groupers/snappers  Serranidae Epinephelus aeneus, Mycteroperca rubra, Cephalopholis 5
spp.
Lutjanidae Lutjanus goreensis -
11 Rays Rajidae Raja spp. 10
Rhinobatidae Rhinobatos rhinobatos -
Dasyatidae Dasyatis margarita -
12 Benthos/fish Acropomatidae Synagrops microlepis 29
feeders
Haemulidae Brachydeuterus auritus, Pomadasys perotaei -
Polynemidae Galeoides decadactylus, Polydactylus quadrifilis -
Gerreidae Eucinostomis melanopterus -
13 Sparids Sparidae Dentex spp., Pagellus bellottii, Pagrus caeruleostictus 8
14  Flatfish Paralichthyidae Syacium micrurum 11
Bothidae Bothus podas -
Soleidae Dicologlossa cuneata, Microchirus boscanion -
15 Benthic feeders Chlorophthalmidae Chlorophthalmus agassizi 17
Ariommatidae Ariomma bondj, A. melanum -
Triglidae Lepidotrigla cadmani -
Haemulidae Pomadasys jubelini -
Drepaneidae Drepane africana -
16  Small pelagics Clupeidae Sardinella aurita, S. maderensis 12
Carangidae Caranx rhonchus, Trachurus trecae -
18 Phytoplanktivores Clupeidae Ethmalosa fimbriata 2

Cichlidae

Sarotherodon melanotheron
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The biomass of demersal fish species were estimated using stratified means from the stratified INIP/LBM
trawl surveys and the swept-area method (Gallucci et al. 1996; Sparre and Venema 1992). Biomass
estimates for 1990 and 1991 were averaged. Small pelagic and pelagic predator (carangids) biomass
estimates were obtained from cruise reports of R/V Dr. Fridtjof Nansen for the years 1975-1993
(Saetersdal et al. 1999), using 1992 as reference year. Estimates of phytoplanktivorous fish (Ethmalosa
fimbriata primarily) and mullets were taken from Longhurst (1983), as these species are poorly sampled
by trawl surveys.

There are numerous studies concerning fish species in the region, which have dealt with a number of
subjects such as species assemblages, abundance, migration, growth, reproduction, habitat and diet
composition (e.g., Caveriviere 1989, 1993; Domain 1972, 1979; Domain et al. 1999; Fager and Longhurst
1968; Lima Dias 1994; Longhurst 1957, 1960; Longhurst and Pauly 1987; Marchal and Boély 1977; Troadec
and Garcia 1979). We will therefore not go into detail concerning fish species and the reader should refer
to this literature for more detailed information.

Table 2. Basic input parameters for the Guinea-Bissau model for the period 1990 to 1992, before and after
balancing the model. The values estimated by the model are in parenthesis.
N Groups TL Biomass Biomass P/B P/B Q/B EE P/Q
(tkm?)  (tkm?)  (year') (year')  (year")
Before After Before After

1 Marine mammals 4.0 - (0.073) 0.100a 0.100 41.070a 0.500 (0.002)
2 Seabirds 33 - (0.002) 5.400b 5.400 80.000b  0.500 (0.068)
3 Turtles 2.9 - (0.033) 0.200b 0.200 3.500 b 0.800 (0.057)
4  Billfish and marlins 4.2 - (0.024) - (0.626) 6.265 0.800 0.100
5 Tuna 3.5 - (1.059) - (0.956) 9.563 0.850 0.100
6  Pelagic sharks 4.6 - (0.076) - (0.210) 2.103 0.500 0.100
7  Pelagic predators 3.5 0.735c 0.735 0.616 0.616 4.440 (0.895) (0.139)
8  Benthic predators 43 0.269 0.269 1.243 1.243 4.959 (0.951) (0.251)
9  Demersal sharks 44  0.238 0.238 0.506 0.506 3.256 (0.716) (0.155)
10 Groupers/Snappers 3.9 0.039 0.039 0.770 0.770 4.272 (0.909) (0.180)
11 Rays 3.6 0.095 0.095 0.920 0.920 3.912 (0.663) (0.235)
12 Benthos/Fish feeders 3.7  1.262 1.262 0.812 0.812 6.282 (0.918) (0.129)
13 Sparids 3.3 0.731 0.731 0.570 0.570 5.328 (0.950) (0.107)
14  Flatfish 3.3 0.354 0.354 1.165 1.165 8.004 (0.953) (0.146)
15 Benthic feeders 3.4 3.190 3.190 0.942 0.942 6.300 (0.893) (0.150)
16 Small pelagics 2.6 13.230c 13.230 1.149 1.149 9.286 (0.941) (0.124)
17 Squid 3.0 - (1.523) 3.100d 3.100 16.640d  0.950 (0.186)
18 Phytoplanktivores 2.1 5.36%e 5.369 - (0.981) 19.103 0.950 (0.051)
19 Mullets 2.3  0.150e 0.150 - (1.769) 17.694 (0.914) 0.100
20 Octopus/Sepia 3.4 0.158 (2.984) 1.100f 1.100 3.500f 0.950 (0.314)
21 Gastropods/Bivalves 2.4 - (5.708) 2.500f 2.500 8.200f 0.950 (0.305)
22 Shrimps 2.9 0.018 (0.875) 5.380f 5.380 19.200f  0.950 (0.280)
23 Crabs 2.8 0.203 (2.682) 2.800f 2.800 8.500f 0.950 (0.329)
24 Small crustaceans 2.3 - (3.623) 7.010f 7.010 27.140f  0.950 (0.258)
25 Annelids 2.2 - (6.932) 4.600f 4.600 15.900f  0.950 (0.289)
26 Equinoderms 2.3 - (4.888) 1.200b 1.200 4.000b 0.950 (0.300)
27 Meiobenthos 2.0 - (0.387) 100.000b  100.000 215.000b 0.950 (0.465)
28 Zooplankton 2.0 1.857e 1.857 159.356e  (71.547) 165.000b 0.950 (0.434)
29 Phytoplankton 1.0 12.146e 12.146 199.723eg 199.723 - (0.168) -

30 Benthic algae 1.0 - (8. 446) 13.250b 13.250 - 0.800 -

31 Discards 1.0 - - - (0.995) -

32 Detritus 1.0 42 351c 42. 351 - (0.104) -

a Browder (1993); b Opitz (1993); ¢ Fridjof Nansen; Saetersdal et al. (1999), d Alifio et al (1993); ¢ Longhurst (1983); f
Arreguin-Sanchez et al. (1993); & Berrit and Rebert (1977); » Estimated using empirical equation given in Pauly et al. (1993).

Non-fish groups

Published data regarding non-fish groups for the region are scarce, particularly in relation to biomass and
production. Most studies consider characteristic species and are generally descriptive in nature. However,
information on species composition and biomass estimates for demersal cephalopods, shrimps, and crabs
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were available from trawl surveys. In the following, the non-fish groups are characterized and an
indication of available parameter estimates are given (see also Table 2, which gives the source of
parameter estimates).

Marine mammals: Some studies concerning marine mammals in Guinea-Bissau and adjacent areas
have been undertaken in recent years. The main focus of these studies were the distribution and
conservation status of some of the most important coastal marine mammals species (Sequeira and Reiner
1992; Schuhmann 1995; van Waerebeek et al. 2000; Silva and Aratjo 2001). However, none of the
mentioned studies presented biomass estimates or diet composition for the species occurring in the area.
Following Jefferson et al. (1997), the predominant species are bottlenose dolphin (Tursiops truncatus),
Atlantic spotted dolphin (Stenella frontalis), common dolphin (Delphinus delphis), short-finned pilot
whales (Globicephala macrorhynchus), and the Atlantic hump-back dolphin (Sousa teutzii). Diet
composition was estimated from Pauly et al. (1998) by simple averaging across species. According to
Maigret (1994) and van Waerebeek et al. (2000), no regular by-catch or direct catches of marine mammals
have been reported in Guinea-Bissau. However, more recently Silva and Aratijo (2001) reported the death
of several manatees (Trichechus senegalensis) entangled in fishing nets or killed by hunters.

Seabirds: Seabirds of Guinea-Bissau has been studied within the framework of establishing protected
areas and their management plans. This is mainly true for inland waters and lagoons, such as Cufada
(Aradjo 1994), Cacheu or Rio Grande de Buba, but also for the Bissagds Archipelago and coastal mangrove
areas (Altenburg and Van Spanje 1989). We can assume that the most common species in the Bissagos
Archipelago are Palearctic waders, Curlew sandpiper (Calidris ferruginea), Bartailed godwit (Limosa
lapponica), Whimbrel (Numenius phaeopus), Grey plover (Pluvialis squatarola), Pink backed pelicans
(Pelecanus rufescens), and Greater flamingo (Phoenicopterus rubber) (Dodman et al. 1999). In coastal
mangrove areas, the most common fish, crab and benthos eaters are pied kingfisher (Ceryle rudis),
blue-breasted kingfisher (Halcyon malimbica), and common sandpiper (Actitis hypoleucos) (Altenburg
and Van Spanje 1989). No estimations of biomass or diet composition were found in the literature for the
region.

Turtles: There are at least four species of turtles occurring in Guinea-Bissau waters. The most abundant
are considered to be Chelonia mydas and Lepidochelys olivacea, while Eretmochelys imbricata and
Dermochelys coriacea are rarer (Barbosa et al. 1998; Fortes et al. 1998). The Guinea-Bissau area, the
Bissagos Archipelago in particular, is a very important nursery area for the first two species. Juveniles are
preyed upon by the monitor lizard, ghost crabs, and plum-nut vulture, while adults are captured by local
people for consumption. Also, there are some preliminary estimates of by-catch from the industrial trawl
fishery (Broderick and Catry 1998).

Octopus/Sepia: Demersal cephalopods are an important part of the diet of many predators. This group
has been the subject of some studies in Guinea-Bissau as well as in adjacent areas (Lamboeuf 1997; Pereira
1993). During the trawl surveys (INIP and LBM 1992; INIP and CIPA 1993), some of the most important
species were identified, such as Octopus sp., Sepia sp., Eledone caparti, and the biomass of the demersal
species was estimated.

Shrimps: This group was separated from the other crustacean groups, because it is a target species of the
industrial fishery and is of economic importance (Table 3). The more abundant species are Parapenaeus
longirostris, Penaeus sp., Parapenaeopsis atlantica (INIP and LBM 1992; INIP and CIPA 1993; CIPA
1996). However, the distributions of these species are not homogeneous. They are found in higher
densities in specific areas such as off Cacheu (in the North) and south of Bissagos, which appears to be
related to sediment type.

Crabs: This group comprises the crab and other reptant decapod species of Guinea-Bissau, and is subject
to a certain level of exploitation (CIPA 1996). They can be considered by-catch of the shrimp- and
fish-trawl fisheries. They play an important ecological role in the ecosystem as they are preyed upon by
several groups (Table 4). The most abundant species, determined by trawl surveys appear to be Aristeus
sp., Calappa rubroguttata, and Palinurus mauritanicus.

Benthic macrofaunal groups in general: These groups included a wide variety of organisms ranging
from benthic polychaets to bivalves, gastropods and echinoderms. Some studies have been undertaken
such as those of Dexter (1992) and Teixeira and Morato-Gomes (1997) on the macrozoobenthos
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characteristic of sandy beaches in the Bissagds Archipelago as well as Fernandes (1989), Alva and Vadon
(1989), and van Cosel (1993), which described mainly the bivalves and ophiuroids of the coastal areas.

In the Bissagos Archipelago, the bivalves of the family Cardiidae, locally known as ‘Combés’, are exploited
as part of a subsistence fishery and an estimate of catch was included in the model (Table 3). A huge
amount of shells of these bivalves can be found around local houses, serving as exterior pavement.

Table 3. Average landings (t-km-2-year) for the different fisheries considered in the Guinea-
Bissau region for the period 1990 to 1992 (groups 24-32 in the previous table have zero

catches).
N Groups Artisanal Shrimp Cephalopod Fish  Purse Tuna Total
net net net seine
1 Marine mammals 0.001 - - - - 0.001 0.002
2 Seabirds 0.000 - - - - 0.000 0.000
3 Turtles 0.001 - - - - - 0.001
4 Billfish and marlins - - - - - 0.004 0.004
5 Tuna - - - - - 0.115 0.115
6  Pelagic sharks 0.002 0.003 - 0.001 - - 0.006
7  Pelagic predators 0.073 0.008 - 0.008 0.001 - 0.090
8  Benthic predators 0.001 0.078 0.003 0.052 0.001 - 0.135
9  Demersal sharks 0.023 0.025 0.001 - - - 0.049
10  Groupers/snappers 0.006 0.003 0.001 - - - 0.010
11 Rays 0.037 0.011 0.001 - - - 0.049
12 Benthos/fish feeders 0.049 0.101 0.001 0.073 - - 0.224
13 Sparids 0.007 0.005 0.003 0.001 - - 0.016
14  Flatfish 0.000 0.086 0.010 0.023 - - 0.119
15 Benthic feeders 0.007 0.054 0.003 0.020 0.001 - 0.085
16  Small pelagics 0.009 0.019 0.003 0.028 0.246 - 0.305
17 Squid - 0.001 - - 0.000 - 0.001
18 Phytoplanktivores 0.054 - - - - - 0.054
19 Mullets 0.148 - - - - - 0.148
20  Octopus/Sepia - 0.087 0.035 0.001 - - 0.123
21 Gastropods/bivalves 0.001 - - - - - 0.001
22 Shrimps - 0.090 - 0.001 - - 0.091
23 Crabs - 0.009 - 0.002 - - 0.011
Sum 0.419 0.580 0.061 0.210 0.249 0.120 1.639

Samples taken during the INIP/LBM trawl surveys for the period 1989 to 1991 indicate that the dominant
groups are Annelida, Mollusca, Arthropoda, and Echinodermata, in decreasing order of importance (INIP
and LBM 1989, 1990, 1992, 1993; see also Le-Loeuff 1999).

We assumed that the numerical relationship between teleosts and shark/rays in trawl surveys was equal to
that observed in the industrial landings, since both gear and area were similar. Thus, the proportion of
sharks and rays to total fish catch (trawl surveys) was estimated as 5.2%, giving an estimated
elasmobranch catch of 2 251t. The species composition observed in trawl surveys was used to estimate
catch by shark and ray species and gear (Table 5). These groups were incorporated to the model as
Annelids, Gastropods/Bivalves, Small (benthic) crustaceans, and Echinoderms, respectively. The reason
for differentiating these groups is that one of the co-authors is in the process of determining weights by
species or group, which will later make it possible to incorporate biomass estimates in a future iterations
of the model.

The primary sources of information on diet of non-fish groups are the published models of
Arreguin-Sanchez et al. (1993) and Opitz (1993), as these adopted a similar division of functional groups.

Zooplankton: A description of the major zooplankton taxa for the Bissagbs Archipelago can be found in
Esteves and Morato-Gomes’ (1997) work. Zooplankton is a very heterogeneous group, including small
herbivorous groups such as copepods and ostracods as well as larger omnivorous and carnivorous groups
such as chaetognaths, decapod larvae, mysids, euphausids and salps. In the absence of reliable
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information on the composition and production of various components of this group, they were
aggregated and their biomass was assumed to be similar to that off Sierra Leone (Longhurst 1983).

Phytoplankton: The coastal phytoplankton of Guinea-Bissau has been briefly described by Anibal and
Chicharo (1997) for the Bissagos Archipelago and by Costa (1993) for the mainland coast. The biomass of
phytoplankton was assumed to be similar as that estimated by Longhurst (1983) for Sierra Leone. We used
a weighted average of 1.215 gC-m™ considering the proportion of continental shelf (80%) and estuarine
(20%) in the area as well as dry (7 months) and wet (5 months) seasons. The primary productivity (P/B) of
phytoplankton was estimated based on biomass from Longhurst (1983) and a primary production of
0.665 gC-m™-day” (Berrit and Rebert 1977), yielding a value of 200 year™.

Two other groups were included, considering available information on diet composition. These are pelagic
squid and benthic algae, the first being an important prey item of large pelagics and the second being the
main food of the mullets.

Table 4. Average discards (t-km-year?) estimated for the different fisheries
considered in Guinea-Bissau region for the period 1990 to 1992 (groups 5, 27-32
and purse seines are omitted as they are not known to contribute to discards).

N Groups Artisanal Shrimp net Ceph net Fish net Total
1 Marine mammals - - - - -
2 Seabirds - - - - -
3 Turtles - 0.001 - - 0.001
4  Billfish and marlins - - - - -
5 Tuna - - - - -
6  Pelagic sharks - 0.001 - 0.001  0.002
7  Pelagic predators - - - - -
8  Benthic predators - - - - -
9 Demersal sharks 0.001 - 0.001 - 0.002
10 Groupers/snappers - - - - -
11 Rays 0.001 0.001 0.001 0.001  0.004
12 Benthos/fish feeders - - - - -
13 Sparids - - - - -
14  Flatfish - 0.001 0.001 0.001  0.003
15 Benthic feeders - 0.001 0.001 0.001 0.003
16  Small pelagics - - - - -
17 Squid - - - - -
18 Phytoplanktivores - - - - -
19 Mullets - - - - -
20 Octopus/Sepia - - - - -
21  Gastropods/bivalves - 0.001 0.001 0.001  0.003
22 Shrimps - - - - -
23 Crabs - 0.001 - 0.001  0.002
24 Small crustaceans - - - - -
25 Annelids - - - - -
26 Equinoderms - 0.001 0.001 0.001  0.003
Sum 0.002 0.008 0.006 0.007 0.023

Diet Matrix

We were not able to find any relevant information on the diet of fish species in Guinea-Bissau. The most
important studies undertaken in neighboring areas are from Sierra Leone (Longhurst 1957, 1960) or more
general descriptions on a regional basis (Caveriviere 1989). The problem with this information is that most
results are presented in a qualitative form or in terms of relative abundance and it is problematic to
transform this to weight.

Considering the general lack of information given in weight proportions, we attempted to estimate
conversion factors from frequency occurrence to weight or numeric frequency to weight; using studies
from the Azores where both types of results were given. Using Linear Models, a surprising 50 to 60 % of
the variance was explained when considering different predator and prey types including interaction,
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depending on the conversion attempted (Table 6). Although these are preliminary results and further work
is needed, these conversion factors (Table 7) were applied in order to obtain a starting point concerning
the diet matrix (Table 8). In this way, estimates of diet composition, expressed as weight proportions, were
obtained for a considerable number of species.

Table 5. Abundance of macrozoobenthos (A = g-0.1 m-2 and in %) determined from
samples taken with a Smith-McIntyre grab during the INIP/LBM trawl surveys.

Groups 1989 1990 1991 1989-1991
A % A % A % A %
Cnidaria 3 0.17 3 0.08 15 0.22 21 0.17
Plathelminthes - - - - 1 0.01 1 0.01
Nemertinea 5 0.28 10 0.25 13 0.19 28 0.22
Annelida
Polychaeta 803 45.63 1076 27.17 1959 29.07 3838 30.81
Sipuncula 4 0.23 - - 14 0.21 18 0.14
Mollusca
Gastropoda 31 1.76 110 2.78 1257 18.66 1398 11.22
Polyplacophora 1 0.06 1 0.03 - - 2 0.02
Bivalvia 414 23.52 1413 3568 803 11.92 2630 21.11
Scaphopoda 1 0.06 6 0.15 1 0.01 8 0.06
Arthropoda
Ostracoda - - 6 0.15 34 0.50 40 0.32
Copepoda 8 0.45 5 0.13 9 0.13 22 0.18
Cirripedia 5 0.28 - - 1 0.01 6 0.05
Nebaliacea - - 1 0.03 3 0.04 4 0.03
Stomatopoda 3 0.17 - - 1 0.01 4 0.03
Mysidacea - - 16 0.40 - - 16 0.13
Cumacea 44 2.5 50 1.26 80 1.19 174 1.4
Tanaidacea 26 1.48 57 1.44 48 0.71 131 1.05
Isopoda 34 1.93 30 0.76 32 0.47 96 0.77
Amphipoda 318 18.07 1008 25.45 2216 32.89 3542 28.43
Natantia 14 0.80 38 0.96 51 0.76 103 0.83
Macrura 4 0.23 24 0.61 33 0.49 61 0.49
Brachyura 12 0.68 73 1.84 117 1.74 202 1.62
Pycnogonida - - - - 1 0.01 1 0.01
Echinodermata
Asteroidea - - 1 0.03 - - 1 0.01
Ophiuroidea 24 1.36 25 0.63 34 0.50 83 0.67
Holothuroidea 5 0.28 5 0.13 11 0.16 21 0.17
Echinoidea 1 0.06 2 0.05 4 0.06 7 0.06
Total 1760 100 3960 100 6738 100 12458 100

Table 6. Two-factor analysis of variance considering the effects of predator groups
and prey groups as well as interaction between these two factors. The resulting
model, which is significant, was used to convert diet composition given in frequency
of occurrence to weight proportions. Linear model: log%weight ~ log%occurrence +
prey group + predator group + prey group - predator group.

df SumSg MeanSq Fvalue Pr(>F)
Log-occurrence 1 69.706  69.706 279.4457 < 2.2e-16 .-
Prey group 3 2.420 0.807 3.2342 0.02248 -
Predator group 5 13.878 2.776 11.1273  6.038e-10 -
Prey group : Predator group 15 14.631 0.975 3.9102 1.695e-06 -
Residuals 341 85.061 0.249 - -
Significance codes: - = 0.05, -- = 0.01, --- = 0.001. Residual standard error: 0.4994 on 341

degrees of freedom. Multiple R-Squared: 0.5419, adjusted R-squared: 0.5097. F-statistic:
16.81 on 24 and 341 degrees of freedom, p-value: o.

When species diet compositions were not available for the region, data from other areas were used; if no
diet composition data were found for a given species, we looked for closely related species of the same
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genus. This search for information on diet data involved bibliographic searches and FishBase 2000
(Froese and Pauly 2000). Unidentified categories in the diet were re-expressed out of 100% to exclude
these categories. However, there still remained a considerable amount of subjectivity in estimating diet,
for example the re-distribution of diet component ‘fish’, which is a very common result in diet studies.

Table 7. Several conversion factors were used during the estimation of
parameters, mainly for the transformation of g Carbon (C) to g Wet Weight (WW)
of different taxonomic groups.

Species group Conversion Reference
Fishes g Wet weight = 7.52:gC Longhurst (1983)
Benthos g Wet weight = 10.00-gC Longhurst (1983)
Zooplankton g Wet weight = 19.23-gC Longhurst (1983)
Phytoplankton g Wet weight = 10.00 gC D. Pauly (pers comm.)
All ml displacement volume = g Wet weight Longhurst (1983)

Table 8. Diet matrix for the balanced Guinea-Bissau ecosystem model, given in weight proportions. Groups 1-11.

Prey\Predator 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 Marine mammals - - - - - 0.010 - - - - -
2 Seabirds - - - - - 0.030 - - - - -
3 Turtles - - - - - 0.020 - - - - -
4  Billfish and marlins - - - - - 0.050 - - - - -
5 Tuna 0.222 - - 0.36 - 0.150 - - - - -
6  Pelagic sharks - - - - - - - - - 0.040 -
7  Pelagic predators 0.080 0.019 - 0.17 - 0.043 0.01 - 0.232 0.010 -
8  Benthic predators - - - - - 0.010 - - - - -
9  Demersal sharks - - - - - 0.220 - - 0.001 0.001 -
10 Groupers/snappers - - - - - 0.010 - 0.005 0.001 - -
11 Rays - - - - - 0.026 - - 0.289 0.100 0.040
12 Benthos/fish feeders - 0.052 - - - 0.150 0.02 0.207 0.020 0.011 -
13 Sparids - - - - - 0.010 0.01 0.043 0.023 0.010 0.060
14 Flatfish - 0.052 - - - 0.010 - 0.020 0.070 0.201 0.220
15 Benthic feeders - - - - - 0.010 - 0.460 - 0.100 -
16  Small pelagics 0.550 0.190 - 0.27 0.733 0.150 0.50 - - - -
17 Squid 0.137 0.094 - 0.20 0.080 0.100 0.16 - - 0.030 -
18 Phytoplanktivores - 0.076 - - 0143 - 0.30 0.020 - 0.070 -
19 Mullets - 0.095 - - - - - 0.040 - 0.002 -
20 Cephalopods - - 0.022 - - - - 0.121 0.024 - 0.180
21 Gastropods/bivalves - - 0.400 - - - - - - 0.063 0.030
22 Shrimps - - - - - - - - - 0.218 0.150
23 Crabs - 0.105 0.125 - - - - 0.084 0.199 0.029 -
24 Small crustaceans - 0.105 - - - - - - - - 0.036
25 Annelids - - 0.023 - - - - - - 0.015 0.120
26 Echinoderms - - 0.040 - - - - - 0.100 - 0.044
27 Meiobenthos - - - - - - - - - 0.100 -
28 Zooplankton 0.011 0.210 0.150 -  0.044 - - - - - -
29 Phytoplankton - - - - - - - - - - -
30 Benthic algae - - 0.240 - - - - - - - -
31 Discards - 0.001 - - - - - - - - -
32 Detritus — — — — — — — — 0.041 — 0.120

Estimation of Fisheries Catch

Several studies focusing different aspects of the Guinea-Bissau fisheries are available. These include the
fisheries economic, political and legislative aspects (e.g., Rackowe and Pinho 1989), fish stock assessment
(e.g., dos Santos 1994; CECAF 1992; Cadima and Caramelo 1984) and fisheries technology and its
development (e.g., Baage et al. 1989; Kaczynski 1989; Anon. 1988a, b, ¢, d; Epler 1984). Official landings
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of the industrial fisheries in Guinea-Bissau were taken from CIPA (1996). At present, we have only some
indications on discards and the values were assigned using our best judgment.

Table 8. Continued. Groups 12-22.

Prey\Predator 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
1 Marine mammals - - - - - - - - - - -
2 Seabirds - - - - - - - - - - -
3 Turtles - - - - - - - - - - -
4  Billfish and marlins - - - - - - - - - - -
5 Tuna - - - - - - - - - - -
6  Pelagic sharks - - - - - - - - - - -
7  Pelagic predators - - - - - - - - - - -
8  Benthic predators - - - - - - - - - - -
9  Demersal sharks - - - - - - - - - - -
10 Groupers/snappers 0.001 - - - - - - - - - -
11 Rays - - - - - - - - - - -
12 Benthos/fish feeders 0.011 - - - - - - - - - -
13 Sparids 0.031 - 0.010 - - - - - - - -
14 Flatfish 0.020 - 0.010 - - - - - - - -
15 Benthic feeders 0.204 0.050 - - - - - - - - -
16 Small pelagics - 0.005 - - - 0.125 - - - - -
17 Squid 0.029 - - - 0.020 - - - - - -
18 Phytoplanktivores 0.043 - 0.010 - - 0.083 - - - - -
19 Mullets 0.002 - - - - - - - - - -
20 Cephalopods 0.012 0.026 - 0.130 - - - - - - -
21 Gastropods/bivalves 0.126 0.107 0.080 0.250 - - - - 0.28 - 0.05
22 Shrimps 0.155 0.050 0.050 0.079 - - - - 0.05 - -
23 Crabs 0.122 0.120 0.116 0.060 0.017 - - - 0.16 - -
24 Small crustaceans - 0.140 0.296 0.084 0.036 - - 0.05 0.05 0.05 0.20
25 Annelids 0.163 0.192 0.194 0.200 - - - 0.10 0.15 0.05 0.05
26  Echinoderms 0.051 0.100 0.057 0.030 - - - - 0.11 - -
27 Meiobenthos - - 0.140 - - - - 005 - 015 0.25
28 Zooplankton 0.015 0.070 0.030 0.052 0.501 0.728 0.05 0.10 0.20 0.10 0.03
29 Phytoplankton - - - - 0.426 0.064 0.85 0.25 - 0.030 O0.10
30 Benthic algae - 0.120 - 0.001 - - 0.05 0.25 - 015 0.10
31 Discards - - - - - - - - - - -
32 Detritus 0.014 0.020 0.007 0.114 — — 0.05 020 - 020 0.22

Considering the lack of reliable statistics for the artisanal fisheries, these were estimated assuming: (1) an
average number (considering both wet and dry seasons) of 7 775 fishers that operates in the region (Luisa
Ferreira, pers. comm. to Jardim and Esteves 1997); and (2) an annual estimated catch by fishers in
Guinea-Bissau of 2 148 kg-year. This value resulted from the average between the Bissag6s Archipelago
(2 061 kg-year™) and coastal area of Cacheu (2 234 kg-year") (CIPA reports). The total artisanal catches
where estimated as 16 697 t. The species composition of artisanal catches was based on Lafrance (1994b
and c).

The estimated catches of tuna in 1991 are available from ICCAT (www.iccat.es), given as catch by species
by 5° degrees square. As the EEZ of Guinea Bissau extends into two of these 5° squares, a correction factor
was calculated based on the proportion of the Guinea Bissau EEZ to the total area of the two 5° squares.
The resulting correction factor is 0.244 (24.4 % of the tuna catches), which is used to obtain estimates of
tuna and sailfish catches.

The reported landings of sharks and rays were not consistent with observed catches during the trawl
surveys. This is probably due to the occurrence of shark finning in