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INTRODUCTION GENERALE

Les pécheries mondiales générent des moyens de subsistance pour plus de 100 millions de personnes
et représentent une source vitale pour la fourniture en protéines animales [1]. Le marché international
des produits halieutiques a représenté plus de 148 milliards US $! en 2014 ce qui fait de la péche une
importante source de devises pour les pays en développement [2]. L'Organisation des Nations Unies
pour I’Alimentation et I’Agriculture (FAO) estime le nombre total de pécheurs dans le monde en 2012
a pres de 40 millions, dont 77 % en Asie et 14 % en Afrique [1]. A ces chiffres, s’ajoute le nombre des
emplois indirects dans les secteurs liés a la péche, en particulier I'industrie agroalimentaire et le

commerce.

Au Sénégal, I'activité de péche contribue a hauteur de 1,7 % au PIB national, génere pres de 200
milliards de FCFA de recette par an et produit environ 600 000 emplois directs et indirects soit 17% de
la population active [3]—[5]. L'emploi dans le secteur artisanal représente environ 70 % de I'emploi
global du secteur halieutique et I'effectif des marins pécheurs artisanaux représente 10 % de cet
emploi global, soit environ 61 000 personnes [3]. Le reste est composé d’autres types d’emplois dans
des secteurs tels que la manutention au niveau des plages de débarquement (porteurs), la distribution
des produits (mareyeurs et micro-mareyeurs) et la transformation artisanale qui emploie

essentiellement des femmes.

La péche contribue par ailleurs fortement a la sécurité alimentaire au Sénégal. Ainsi, avec une
consommation per capita de plus de 25 kg, les produits halieutiques fournissent plus de 75% des
apports en protéines animales des populations sénégalaises aussi bien urbaines que rurales. De plus
selon la Commission Sous Régionale des Péches (CSRP) [6] cette consommation est majoritairement

satisfaite par le recours aux petits pélagiques (plus de 70 %).

Cette importance socioéconomique de la péche est liée a plusieurs facteurs dont I’'abondance de la
ressource et le dynamisme du secteur halieutique. En effet, le Sénégal se trouve dans une zone de
forte productivité biologique favorisée par la présence d’un upwelling saisonnier [7]—[10]. Par ailleurs,
les politiques de péche ont favorisé depuis les années 1950 un développement de la péche artisanale
avec la motorisation des pirogues et les subventions accordées sur les intrants des unités de péche [4],
[11], [12].

Au Sénégal plus de 80 % des débarquements sont assurés par la péche artisanale. Cette derniere assure
en priorité I'approvisionnement des marchés locaux, régionaux et du secteur de la transformation
artisanale [13]-[15]. Les débarquements de la péche artisanale assurent aussi une bonne partie de

I"approvisionnement de I'industrie de transformation de la péche.

L’essentiel des débarquements de la péche artisanale est composé de petits pélagiques (80 %) dont

principalement des sardinelles. Ces dernieres sont composées de sardinelles rondes (Sardinella aurita)

11 US $ =587,356 XOF (25 mars 2016)



et de sardinelles plates (Sardinella maderensis). Ces deux especes représentent 89 % des
débarquements de petits pélagiques soit 52 % de sardinelles rondes et 37 % de sardinelles plates [16].
Ces deux especes possedent de fortes affinités bioécologiques. La sardinelle ronde effectue un
déplacement saisonnier du Maroc aux lles Bissagos en passant par la Mauritanie et le Sénégal, alors
que la sardinelle plate a un comportement migrateur moins prononcé que la sardinelle ronde [7], [17]—
[19]. Cette caractéristique migratrice fait des sardinelles des espéces partagées entre les pays qu’elles

traversent (voir plus bas dans la figure 2.11).

L'importance de cette pécherie est fondamentale pour le Sénégal. Mis a part, les emplois créés dans
les secteurs secondaires (transformation) et tertiaire (commerce), elle emploie plus de 25 % des
pécheurs artisans (soit 16 000 pécheurs) et assure environ 70 % de la consommation de produits

halieutiques au Sénégal (17 kg per capita).

Toutefois, la pécherie de sardinelles est confrontée a une multitude de problémes socio-économiques
mais aussi bioécologiques. En effet, les biomasses et les captures de sardinelles sont affectées par une
variabilité spatiotemporelle trés élevée liée principalement a celle des upwellings cotiers saisonniers
mais aussi a l'intensité de I'effort de péche dans la zone [7], [10], [20]. Par ailleurs depuis 2001, le
groupe de travail sur I'évaluation des petits pélagiques au large de I’Afrique nord-occidentale (COPACE)
de la FAO [21], [22] n"a cessé d’alerter sur I’état d’exploitation de ces stocks de sardinelles qui seraient

de plus en plus surexploités (voir tableau 0-1).

Tableau 0-1 : Etats du stock et recommandations de la FAO (COPACE)

Année Capture totale autorisée Etat d’exploitation Recommandations
recommandée (tonnes)
2001 a 2002 500 000 (pour les deux espéces) Eviter toute hausse élevée dans
I'effort de péche
2003 420 000 (pour les deux espéces) Eviter toute hausse élevée dans
I'effort de péche
2004 a 20005 400 000 (pour les deux especes) Surexploitation de | Réduction de 50 % de I'effort de
sardinelle ronde péche
2006 a 2011 220 000 (pour sardinelle ronde) Surexploitation de | Baisse de 50% de l'effort de
sardinelle ronde péche, qu’un mécanisme
d’aménagement concerté des
stocks de sardinelles soit
entrepris.
2012 Les captures ne sont pas | Renforcer les mesures sur la
durables et elles doivent | réduction de I'effort de péche
étre réduites de fagon a
éviter un épuisement
futur du stock.
2015 Surexploitation des | Réduire I'effort de péche
sardinelles

Malgré toutes ces mises en garde successives, les recommandations de la FAO [21], [22] n’ont pas été
respectées. D’autant plus que le Sénégal seul a débarqué plus de 300 000 tonnes de sardinelles en
2013 contre 220 000 tonnes recommandées dans toute la zone. La pécherie de sardinelles dans la zone

ouest-africaine peut étre considérée comme une « pécherie a risque » dans la mesure olu un

effondrement du stock de petits pélagiques n’est pas un phénomene rare. Ce fut le cas notamment de
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I"'anchois du Pérou (1972-1973), du hareng de la Mer du Nord (1970), de la sardine et du maquereau
de Californie (1950), de la sardine de Namibie (1970), de la sardine du Japon (1943-1945), etc. Ces
phénomeénes sont essentiellement causés par des modifications de I'environnement naturel mais les
conséquences sur le stock sont aggravées par une exploitation trop intensive [20]. Cela d'autant plus
que le comportement grégaire des sardinelles [23] permet aux flottes de maintenir des rendements

élevés alors méme que I'abondance est réduite [24].

Dans la zone sénégalo-mauritanienne, le stock est exploité par une flottille plutot industrielle en
Mauritanie et une flottille plutot artisanale au Sénégal. La destination des captures est différente selon
gue I'on soit en Mauritanie ou au Sénégal. Au Sénégal, pour des besoins de sécurité alimentaire, les
débarquements de sardinelles sont principalement destinés au marché local méme si une partie est
exportée dans la sous-région sous forme transformée. L'essentiel des débarquements de sardinelles
en Mauritanie est destiné a I'industrie minotiere développée récemment pour satisfaire la demande
internationale de farine de poisson. La demande de sardinelles augmente dans la sous-région tant pour
la consommation directe que dans le monde pour la farine de poisson. Cela, du fait des prix au
débarquement relativement bas prix et de la disponibilité des sardinelles en quantité dans la zone [25].
Durant cette derniere décennie, la Mauritanie a développé une forte industrie minotiére
principalement approvisionnée par le débarquement de sardinelles [26]. Selon Caillart et Beyens [25],
ce nouveau marché pourrait fortement compromettre la sécurité alimentaire dans la sous-région

Ouest africaine.

En dépit de la dynamique du marché des petits pélagiques dans la sous-région et dans le monde, la
situation socio-économique du secteur de la péche artisanale devient de plus en plus inquiétant, les
rendements et revenus de la pécherie diminuent alors que les conditions de vie des pécheurs se
dégradent [15], [27], [28].

Cette situation nous emmene a poser la question de la durabilité de I'exploitation de cette ressource

dans le contexte actuel.
Pour trouver une réponse a cette question, il sera nécessaire de comprendre d’une part:
* la dynamique de la ressource ;

¢ la dynamique des facteurs qui entrent dans I'exploitation de la ressource (e.g I'effort de

péche) ;
¢ ladynamique des marchés de petits pélagiques ;
e larelation entre les éléments qui composent la pécherie ;
e les facteurs exogénes qui influent sur I’exploitation de la ressource ;

* le mode de gestion de la pécherie et les politiques publiques en vigueur.



D’autre part, il sera question de combiner tous ces facteurs dans un méme ensemble pour comprendre

la dynamique issue de leur interaction d’ensemble.

Cette étude aura pour premier objectif de comprendre la pécherie en détail et pour un second de

construire un modele bioéconomique pour pouvoir tester I'impact de mesures de gestion sur la

pécherie, ainsi que sa réponse a la variation des facteurs exogenes non controlables.

Pour atteindre ce dernier objectif, un moyen proposé ici consiste a modéliser la pécherie en premier

lieu et ensuite de faire des simulations pour observer les trajectoires suivies a la suite d’'un changement

de parametres de nature économique, biologique ou de gestion.

Pour atteindre ces objectifs, le travail sera réparti sur cinq chapitres :

Chapitre 1 : Le contexte de la péche au Sénégal. Nous présentons dans ce chapitre le contexte

physique, biologique et social de la péche artisanale au Sénégal ;

Chapitre 2 : La pécherie de sardinelles et ses dynamiques. Nous présentons dans la dynamique

de la ressource, de la flottille, du marché de la sardinelle au Sénégal et dans la région;

Chapitre 3 : La modélisation bioéconomique. Nous avons fait une revue sur les différents
modeles bioéconomiques rencontrés dans la littérature et susceptibles d’étre utilisés dans

notre cas d’étude ;

Chapitre 4: Le modele bioéconomique de la pécherie de sardinelles au Sénégal. Nous
exposons la méthodologie utilisée pour construire le modeéle bioéconomique de la pécherie

de sardinelles au Sénégal, ainsi que le modéle qui en est issu ;

Chapitre 5 : La production de scénarios et simulation de la pécherie de sardinelles au Sénégal.
Nous présentons les différents scénarios utilisés et le résultat des simulations effectuées et en

faisons une discussion.
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CHAPITRE 1:  LE CONTEXTE DE LA PECHE AU SENEGAL

1.1 Introduction

De par sa position géographique privilégiée et les conditions météorologiques particuliéres, le Sénégal
possede parmi les eaux maritimes les plus productives en ressources halieutiques [29]. Cette
productivité associée au dynamisme des acteurs qui exploitent la ressource font du Sénégal I'un des
plus grands producteurs de produits halieutiques en Afrique de I'ouest. Dans ce chapitre, nous
présenterons les conditions physiques et environnementales qui conditionnent la productivité des

eaux maritimes sénégalaises, les communautés de pécheurs et les grands centres de débarquements.
1.2 Présentation de la zone d’étude

Le Sénégal est un pays intertropical de I'Afrique de I'Ouest. Il bénéficie sur toute sa partie Ouest, d’'une
cote longue de 700 km et d’une Zone économique exclusive (ZEE) de 180 895 Km? [6]. Cette cOte est
ouverte aux masses d’eau de I’Océan Atlantique d’une part et caractérisée d’autre part par |'existence
de trois zones deltaiques (Fleuves Sénégal, Sine Saloum et Casamance). La partie littorale est
caractérisée par de grandes agglomérations urbaines et une multitude de villages autour des différents

points de débarquements.
Traditionnellement, cinqg (5) grandes zones géographiques de péche (figure 1.1) sont distinguées :
* La Grande Cbte de Saint-Louis a Yoff
* Le Cap-Vert
* La Petite-Cote
* LeSine-Saloum
* LaCasamance

L'activité de péche artisanale est concentrée généralement sur la bande cotiere a proximité des villages
des pécheurs. Cependant, il existe une péche d’estuaire non négligeable dans certaines zones telles

gue le Sine-Saloum et la Casamance.
L’hydrologie de la zone est caractérisée par deux saisons bien distinctes :

e Lasaison chaude ou hivernage (de mai a novembre) : durant cette période la productivité est

relativement faible du fait de la remontée des eaux chaudes du Golfe de Guinée,

e La saison froide a partir de novembre, caractérisée par la remontée des eaux froides
(upwelling) déclenchée par les vents alizés. Ces masses d’eaux froides sont tres riches en sels
nutritifs et favorisent un développement de production primaire et ensuite de la biomasse

animale.
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L'ampleur de ces phénomeénes saisonniers conditionne en grande partie 'abondance des espéces

exploitées par la péche artisanale maritime et par la péche industrielle [8], [30].
La richesse spécifique des eaux sénégalaises est classée en cing grands groupes [29] :

e Les stocks pélagiques cotiers qui évoluent en pleine eau ou en surface sur I'ensemble du

plateau continental ;
e Les stocks pélagiques hauturiers qui sont présents en dehors du plateau continental ;
e Les stocks démersaux profonds entre 100 a 200 meétres de profondeur ;
* Les stocks démersaux cotiers ;
e Les stocks estuariens.

Parmi ces groupes d’especes, la péche artisanale exploite majoritairement les pélagiques et les

démersaux cotiers, ainsi que les stocks estuariens.
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Figure 1.1: Carte de la zone d’étude (élaboration personnelle)

1.3 Lenvironnement cotier du Sénégal

Le Sénégal est un pays subsaharien doté d'une superficie terrestre d’environ 200 000 km? et d’un
espace maritime vaste de 180 895 Km2. Ouverte sur I'Océan Atlantique, la cdte maritime sénégalaise
est principalement orientée nord-sud, elle s’étend de 16°00 N, 20°00 W, 16°30 W, 12°15 N. Avec une
ouverture sur I'Océan Atlantique centre-est, le Sénégal bénéficie d’un littoral marqué par la presqu’ile

du Cap-Vert qui forme I'extrémité occidentale du continent a la pointe des Almadies, avec des fles
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(Gorée, Ngor), des flots (les Madeleines) et une ample baie (Hann). Située entre 14°30 N et 15°00 N, la
presqu’ile du Cap-Vert divise la céte en trois grandes zones aux caractéristiques géomorphologiques

distinctes qui sont, du nord au sud [31]:

e La Grande Cote qui est une zone dunaire avec un hinterland occupé par une frange coétiere a
forte activité agricole (les Niayes). Cette zone, fortement marquée par le delta du fleuve
Sénégal, se prolonge vers le nord par la cote sud mauritanienne qui présente le méme biotope.
Dans cette zone, le littoral est principalement sableux avec un relief peu marqué, caractérisé

essentiellement par des massifs dunaires ;

e La presqu’ile du Cap-Vert, d’orientation est-ouest, est une zone a cOte escarpée bordée de

falaises, d’iles et de quelques plages sableuses ;

e La Petite Cote et la Casamance forment une zone basse au sud, d’abord sableuse jusqu’a Joal,
puis parsemée d’embouchures de fleuves (les fleuves Sine-Saloum, Gambie et Casamance et

les riviéres du sud) occupées par la mangrove.

Le plateau continental a une superficie de I'ordre de 28 700 km2 et est limité par I'isobathe des 200 m
[31]. Il est réparti sur 4700 km? de fonds de 0 @ 10 m, 14200 km? de 10 a 50 m et 9800 km? de fonds
de 50 a 200 m [9]. La largeur du plateau est trés variable selon qu’on soit au Nord ou au Sud. De Saint-
Louis a la presqu’ile du Cap-Vert, il se réduit de 27 milles a 5 milles nautiques. Au sud de la presqu’ile
du Cap-Vert, le plateau continental s’élargit progressivement pour atteindre 87 milles nautiques au
niveau de la Casamance. Globalement, le plateau continental sénégalais est peu accidenté, avec
toutefois, quelques canyons sous-marins dont le plus important sur la céte nord est la fosse de Kayar.
Il existe également deux falaises sous-marines au sud de la presqu’ile du Cap-Vert a 45 et 70 m de

profondeur.
1.4 Les conditions hydrologiques et I'upwelling

La circulation générale des courants dans la région ouest-africaine est assez bien connue [31]. Les eaux
cotieres du Sénégal ont sans doute été les premiéres a faire I'objet de mesures systématiques en
Afrique de I'Ouest [32]. L’hydrologie du plateau continental sénégalais a été décrite par plusieurs

auteurs tels que Rebert et Rossignol [32]-[34].

Les eaux de surface sont sous influence de deux principaux courants océaniques dont les effets sur le
plateau continental sont variables. De janvier a avril, les vents alizés donnent naissance a un
phénoméne d’upwelling qui s"accompagne d’une remontée d’eaux profondes riches en sels nutritifs,
froides (16 a 18°C) et salées. Ensuite en mai-juin, les vents alizés et I'upwelling diminuent. Les mois de
juillet et aolt correspondent a I'extension maximale des eaux tropicales chaudes (28°C) et salées
venant du nord. Puis de septembre a novembre, se produit une invasion d’eaux libériennes chaudes
et dessalées venant du sud. Et enfin en novembre-décembre, les vents alizés reprennent d’abord dans

le nord et les upwellings repoussent vers le large, les eaux libériennes. La rétention coétiere est
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également un processus local lié a la topographie du plateau continental ouest-africain. Elle est
directement induite par la topographie au niveau du Banc d’Arguin (Mauritanie) alors qu’au niveau de

la Petite Cote du Sénégal, c’est un processus saisonnier lié a I'upwelling [30].

Le phénomeéne d’upwelling est une remontée d’eau froide cétiére riche en sels minéraux. C’'est un
phénomeéne qui est permanent au Nord de la Mauritanie et saisonnier depuis le Sud de la Mauritanie
jusgu’au sud du Sénégal, et selon les années et son intensité, il peut s’étendre jusqu’en Guinée Bissau.
Ces remontées sont liées aux alizés qui soufflent de novembre a mai. Sous I'effet du vent et de la force
de Coriolis, une couche superficielle ou couche d’Ekman (quelques dizaines de metres) se déplace vers
le large. Ainsi, un flux vertical d’eau profonde (chargée en sels minéraux) se crée le long du talus
continental afin de permettre la compensation du déséquilibre. L'intensité de I'upwelling dépend de
la vitesse des alizés qui le générent [10]. Ainsi, I'upwelling est plus intense de janvier a avril. Cependant,
on note une forte variabilité interannuelle de I'indice d’'upwelling dans la zone sénégalo-mauritanienne
[7]. Son intensité de part et d’autre de la presqu’ile du Cap Vert peut aussi étre différente du fait de
I'orientation de la cote. Ce phénoméne est la principale source d’enrichissement des eaux dans cette
zone [7]. Ainsi, I'apport de phosphore par an et par kilometre de cote est estimé a 0,7 million de tonnes
[32]. De plus, la concentration en nitrates est 12 fois plus forte en saison froide qu’en saison chaude
[35]. Ces eaux riches en nutriments permettent une intense efflorescence de phytoplancton et le
développement de I'ensemble de la chaine alimentaire, depuis le zooplancton et les organismes
invertébrés, jusqu'aux maillons supérieurs, poissons, mammiferes marins et colonies d'oiseaux de mer.
Cette forte productivité biologique dont dépendent les communautés de pécheurs connait une forte
variabilité saisonniere [7]. Méme s’il n’est pas démontré que I'indice d’abondance des sardinelles n’est
lié qu’a I'indice d’upwelling, il est observé cependant que les grandes concentrations de sardinelles se

trouvent dans les zones d’upwelling [8], [17].
1.5 La péche au Sénégal

Les pécheries sénégalaises sont constituées par une flotte piroguiere artisanale essentiellement
nationale et des bateaux industriels nationaux ou étrangers. Ces derniers sont tres divers en taille, en
puissance et en zone d’intervention. Dans le cas de cette étude nous nous intéressons a la péche aux
petits pélagiques et principalement a la péche artisanale. Ceci est motivé d’une part par le déclin de la
péche industrielle nationale aux petits pélagiques (sardiniers) mais aussi par I'état parcellaire des

données sur la péche étrangére aux petits pélagiques dans le cadre d’accords de péches.
1.6 Péche artisanale au Sénégal

1.6.1 Définition de la péche artisanale

Divers organismes ont tenté de trouver une définition qui soit mondialement acceptable pour la péche
artisanale, mais sans succes [28]. Il n’y a aucune définition satisfaisante du terme «artisanal» dans le
sens de «pécheries artisanales». Quelques parameétres d’ordres trés généraux existent bien mais

méme ceux-ci prétent a discussion. Par exemple, en termes sociaux et économiques «pécheries
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artisanales», laissent quelquefois sous-entendre ['utilisation de main-d’ceuvre familiale et des
investissements limités mais dans bien des cas cela n’est pas vrai. L'utilisation de critéres tels que les
moyens techniques et financiers nécessaires pour les opérations de péche, les distances parcourues
ou le nombre de jours en mer ne fournissent pas non plus d’indications fiables. Bien que I'expression
«pécheries artisanales» signifie généralement tous types de péche autres que la péche industrielle,
certaines sont toutefois presque semi-industrielles, et I’échelle de production atteinte dans certains
centres de débarquements est plus industrielle qu’artisanale (par exemple les débarquements annuels

a Joal sur la Petite Cote sénégalaise sont supérieurs a ceux de bien des ports francais).

Les pécheries artisanales du Sénégal considérées dans la présente étude ne sont donc pas définies de
maniere claire et précise. Généralement on peut dire que les bateaux concernés sont des pirogues
parfois de grande taille (jusqu’a 21 m de longueur), équipées le plus souvent de moteurs hors-bord et
possédant parfois des moyens permettant de conserver le poisson dans de la glace lorsqu’elles restent

en mer plusieurs jours.

Les propriétaires, I'équipage, le personnel chargé des opérations de transformation du poisson et les
distributeurs de poisson peuvent appartenir a la méme communauté et sont souvent apparentés, bien
que cela ne soit pas une regle générale, notamment dans les centres de péche les plus importants. Les
captures sont utilisées soit a I'intérieur du pays, soit exportées. En conséquence certains auteurs
préferent utiliser I'expression « péches piroguiéres » que ce soit pour le Sénégal ou I'ensemble des

pays d’Afrique de I'Ouest [14].

1.6.2 Les communautés de pécheurs artisans

L'activité de péche artisanale est pratiquée par trois grands groupes ethniques : les Wolofs de Guet-
Ndar, les Lébous de Kayar, du Cap-Vert et de la Petite-Cote et les Nyominkas (sous-groupe Sérére) des
fles du Saloum. D’autres groupes de pécheurs tels que les Diolas et les Socés moins important
pratiquent aussi la péche dans les iles du Saloum et en Casamance. De tous ces pécheurs, seuls les
Guet-Ndariens a l'origine tirent tous leurs revenus de la péche [11]. Concernant les autres
communautés, la plupart des pécheurs ont d’autres activités alternatives telles que I'agriculture et
I’élevage. Les pécheurs Wolofs Guet-Ndariens sont de grands migrateurs, ils se déplacent le long de la
cOte de la Mauritanie jusqu’en Guinée Bissau et parfois méme plus loin. Ceci leur permet de suivre les
bancs de poissons sur leur zone d’expansion. lls influencent les autres pécheurs dans les autres zones
de péche en terme de transferts de savoirs faire et de technologie [11]. Les Nyominkas et les Lébous
migrent en dehors de la saison agricole le long de la Petite-Cote vers la Gambie et la Casamance (voire
la Guinée Bissau). Mais la sécheresse et la baisse des rendements agricoles ont causé le déclin, voire
la disparation de la plupart des activités agricoles, ce qui a renforcé la vocation halieutique des
communautés coétieres comme les Nyominkas et les Lébous pour qui aujourd’hui I'exploitation des
ressources marines est devenue la principale source de revenus. D’autres communautés telles que les
Baol-Baol effectuent aussi des migrations saisonniéres lors des saisons séches du bassin arachidier

(Baol) vers la petite céte pour fournir du travail « peu qualifié » dans la péche a la senne tournante.
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1.6.3 Les centres de débarquement

Entre Saint-Louis au Nord et la Casamance au Sud du Sénégal, 226 centres de péche ont été recensés
par le CRODT/ISRA. En fonction des quantités débarquées, du niveau d’activité et du parc piroguier,

les centres de péche maritime sont classés en grands, moyens et petits.

Les grands centres de péche sont des sites permanents dans lesquels les débarquements sont continus
et supérieurs a 2500 tonnes en moyenne sur l'année. Il s’agit de Saint Louis, Kayar, Yoff,
Soumbédioune, Hann, Rufisque, Mbour, Joal et Djifére. Ces centres concentrent environ 80 % des
activités de péche artisanale, ils sont pour la plupart d’acces facile. A I'exception de Soumbédioune, ils
possedent tous une halle couverte équipée de quais pour le chargement des véhicules transportant le
poisson, des sites de transformation, des chantiers de construction de pirogues artisanales, des

stations de distribution de carburant et des ateliers d’entretien des moteurs.

Les centres de débarquement sont agrégés en six régions halieutiques dans les analyses statistiques

effectuées par le CRODT/ISRA:
* Fleuve qui regroupe Saint louis et ses environs ;
e Thies-Nord qui regroupe Kayar et ses environs ;
e Cap-Vert qui concentre Dakar et ses environs ;
e Thies-Sud qui regroupe Mbour, Joal et leurs environs ;
e Sine Saloum regroupant Fatick, Foundiougne et les lles du Saloum ;
e Casamance concentrant les centres du Sud de la Gambie a la limite Sud du Sénégal.

Les quatre premiéres régions (Fleuve, Thiés-Nord, Cap-Vert, Thies-Sud) sont les plus couvertes en
termes d’enquéte (figure 1.2). La zone la plus importante du point de vue des débarquements est celle
de Thies-Sud avec plus de 50 % des captures artisanales maritimes. C’'est le centre de Joal qui enregistre

les plus importantes mises a terre avec environ 150 000 tonnes par an.
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Figure 1.2 : Les centres de débarquements sur la cote sénégalaise (les disques représentent les centres les

plus couverts par les enquétes du CRODT et les carrés représentent les moins couverts)

Les centres de péche moyens a petits sont temporaires et sont souvent satellites des grands centres
de péche. lIs sont pour la plupart mal desservis par le réseau routier et souvent mal reliés aux marchés

d’éclatements et d’écoulement des produits halieutiques.
1.7 Conclusion

Sur le plan halieutique, le Sénégal peut étre considéré comme un pays riche. Cette richesse,
caractérisée par une grande biodiversité marine, est sans nul doute liée aux caractéristiques
géographiques et hydrologiques du domaine maritime sénégalais. L'exploitation des ressources
halieutiques est en majorité assurée par une flotte artisanale. La péche artisanale est assurée par des
communautés de pécheurs tres dynamiques et assez diversifiées selon les modes de péches pratiqués
mais aussi par les degrés de dépendance aux ressources. A ces communautés s’ajoute une main
d’ceuvre créée par I'exode rural consécutif aux sécheresses répétées dans le bassin arachidier. Cette
main d’ceuvre « peu qualifiée » est principalement utilisée dans la pécherie de sardinelles. Cette

derniere tres demandeuse en main d’ceuvre et sa dynamique fera I'objet d’étude du chapitre suivant.
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CHAPITRE 2: LA PECHERIE DE SARDINELLES ET SA DYNAMIQUE

2.1 Introduction

La pécherie de sardinelles au Sénégal est trés ancienne [12], [36]. Elle a connu depuis les années 1950
divers changements et principalement dans la technique de péche. Dans ce chapitre, nous allons dans
un premier temps effectuer un inventaire des données disponibles sur la pécherie et par la suite
présenter les méthodologies utilisées pour les traiter. Enfin, nous allons analyser les dynamiques
biologique, économique, politique et sociale qui régissent la pécherie de sardinelles au Sénégal. A cet
effet, une large revue de la littérature disponible sur la péche de petits pélagiques cétiers a été
effectuée. Il s’agit plus spécifiquement des publications telles que les articles scientifiques, les livres,
les theses, les mémoires, les rapports d’étude, les communications a des colloques et symposiums et
les documents institutionnels (projets, programmes, plans, etc.). Certains sites internet aussi ont été

utilisés en complément.

2.2 Nature, sources et méthodologies de traitement des données

2.2.1 Les bases de données utilisées

La majeure partie des données utilisées dans ce travail est issue des bases de données du CRODT/ISRA.
Il s’agit principalement des informations concernant les flottilles de péche, I'effort de péche, les
captures, les mensurations biologiques et les prix au débarquement. Ces données sont issues d’un
travail de collecte régulierement (enquétes quotidiennes, recensements, etc.) conduit au CRODT/ISRA.
Les méthodologies d’enquétes et la structure des bases de données sont détaillées par plusieurs
auteurs [37]-[41]. En plus de ces bases de données, nous avons aussi utilisé la base de la FAO (Systeme
mondial de l'information sur les péches (FIGIS)) mais aussi celles disponibles au niveau des différents
services techniques du ministére chargé de la péche, en particulier celle de la Direction des péches
maritimes (DPM). Ces dernieres sont utilisées pour avoir non seulement un apergu sur les importations
et les exportations de sardinelles au Sénégal mais aussi pour connaitre les principales destinations des

débarquements.

D’autres données (Infrastructures, démographie, inflation, etc.) sont obtenues a travers diverses
sources telles que la Banque mondiale, 'UEMOA et I’Agence Nationale de Statistique et de la

Démographie du Sénégal.

En complément de ces données, dans le cadre du projet AWA, une enquéte socioéconomique a été

réalisée sur tout le littoral sénégalais, 800 pécheurs, transformateurs et mareyeurs ont été interrogés.

En plus des enquétes, nous avons mené des entretiens et des focus groupes avec des acteurs de la
filiere (pécheurs, mareyeurs et transformateurs). Ces entretiens ont été réalisés a Saint Louis, Kayar,
Mbour, Joal, Foundiougne et Kafountine. Cinq focus groupes ont été réalisés par centre de

débarquement. Les différents themes abordés se résument a leurs perceptions sur la dynamique de la

18



ressource, la dynamique de la pécherie, leur niveau de richesse, I'impact du changement climatique,

etc.

Généralement, les acteurs de la péche artisanale disposent de savoirs empiriques qui constituent
aujourd’hui une source d’information tres importante pour la compréhension de la dynamique des
populations de poissons. En plus de cela, ils détiennent les informations pouvant expliquer ou aider a
expliquer au mieux les dynamiques socioéconomiques qui s’opérent au fil du temps dans les pécheries.
Il s’agit de connaissances non écrites, elles sont liées aux vécus, a I'expérience et a la culture. Ces types
d’informations permettent de pallier I'irrégularité, voir I'imperfection ou I'absence totale de séries
temporelles sur certains indicateurs. Les informations sur les savoirs empiriques sont collectées a partir
d’entretiens semi-directifs individuels ou en groupe. Au-dela d’une meilleure compréhension des
évolutions bioécologiques et socioéconomiques locales, ces entretiens nous permettent de mieux

concevoir le modéle a mettre en ceuvre.

2.2.2 Traitements préliminaires des données

Les données obtenues nous ont permis de constituer des séries spatio-temporelles pour pouvoir
effectuer les premieres analyses. La premiére étape du traitement consiste a faire un contréle de
cohérence afin de détecter les irrégularités et les erreurs de saisie. Les séries chronologiques utilisées
sont de I'ordre de deux a trois décennies et parfois plus. Les données brutes sont agrégées en moyenne
(ou en cumul) temporelle (mois et/ou année). Pour certaines séries, I'irrégularité de la collecte
entraine parfois quelques valeurs manquantes. Les données manquantes sont remplacées par des

valeurs obtenues par la méthode des moyennes mobiles.

A partir des traitements préliminaires des données, une analyse descriptive de I’évolution des
principales caractéristiques de la pécherie de sardinelles est effectuée pour la mise en exergue des
mutations subies. Il sera question ici d’étudier I’évolution des différentes séries chronologiques et
spatiales. L’analyse quantitative est également complétée et renforcée par une interprétation des

informations basées sur la bibliographie et les savoirs empiriques des acteurs.
2.2.2.1 Données biologiques

Il s’agit ici des données de capture par classe de taille, des paramétres de reproduction, de mortalité
naturelle, de la croissance, de I’estimation du recrutement, et de la capturabilité des deux especes de

sardinelles.

Les données de capture par classe de taille sur le littoral sénégalais (Grande Cote et Petite Cote) sont
étalées sur 15 mois entre mars 2012 et mai 2013. Ces données sont issues d’'une enquéte mensuelle
menée par le CRODT/ISRA et financé par le projet COMFISH. Les échantillonnages sont effectués au
niveau des centres de débarquements de Kayar, de Mbour et de Joal. Les échantillons sont prélevés a
partir des captures de la péche artisanale. Les mensurations et les poids totaux des individus de

I’échantillon sont relevés.

19



Au total 5105 individus de S. aurita et 5315 individus de S. maderensis ont été échantillonnés au niveau
des centres de débarquements de mars 2012 a mai 2013. Dans chacun de ces sites, les poissons sont
échantillonnés au hasard au sein des captures de différents engins de péche artisanale
(essentiellement ST et FME) utilisés pour la capture des sardinelles. L’analyse des fréquences de taille

est présentée au paragraphe 2.2.2.4.1.

Les parametres de croissance et de reproduction (tableau 2-1) utilisés ici sont issus de la littérature et

plus spécifiquement de Camarena Luhrs et de Fréon [18], [42].

Tableau 2-1: Les paramétres biologiques des sardinelles au Sénégal

Sardinella aurita | Sardinella maderensis

Parametresdela |A 0,006392 0,0098535
relation taille-poids
B 3,274 3,1673
Paramétres dela | k/mois 0,10083333 0,04083333
relation de
Lint (cm) 30,63 30,34
croissance de von
Bertalanffy to (mois) -0,72 -7,08
Mortalité naturelle (an) 1,24 0,54

Taille de maturité
sexuelle (cm)

Sources [18] [42]

18,9 17,5

2.2.2.2 Données de captures et d’effort

Les données de captures sont essentiellement issues de la base de données du CRODT/ISRA. Elles
concernent les captures par mois de sardinelles rondes et de sardinelles plates par principaux centres
de débarquement de 1981 a 2013.

Les données d’effort sont aussi issues de la base de données du CRODT/ISRA. Elles concernent I’effort
de péche des sennes tournantes et des filets maillants encerclants par principaux centres de
débarquement par mois sur la période de 1981 a 2013. L’effort de péche artisanale est exprimé en

nombre de jours de sorties.

Les principaux centres de débarquement sont: Saint Louis, Kayar, Yoff, Soumbédioune, Hann,

Rufisque, Mbour et Joal.

Par ailleurs les données sur I’évolution des unités semi-industrielle de péche sardiniére sont issues de

différents rapports du CRODT/ISRA et de la DPM. Il n’en existerait plus qu’une en activité en 2014.
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Les séries chronologiques de capture et d’effort seront présentées plus loin dans la section 2.3.3
2.2.2.3 Les captures accessoires

Les sennes tournantes et les filets maillants encerclants ne capturent pas que des sardinelles. En effet,
le filet maillant encerclant capture aussi beaucoup d’ethmalose et dans une moindre mesure d’autres
especes telles que Arius spp., Caranx spp., Pseudotolithus spp. et Sphyraena spp. Les sennes tournantes
aussi capturent d’autres espéces telles que Scomber japonicus, trichiurus lepturus, Trachurus

trachurus, Trachurus trecae, Chloroscombus chrysurus et Ethmalosa fimbriata.

2.2.2.4  Estimation du recrutement par I"analyse de population virtuelle (VPA : Virtual Population

Analysis)

A partir des données biologiques et de captures, nous avons estimé le recrutement pour chacune des
deux espéces a partir de la méthode d’analyse des populations virtuelles (VPA). Au vu de la qualité et
de la quantité des données disponibles, I'estimation du recrutement est basée sur un certain nombre

d’hypotheses qui sont les suivantes :
- Lastructure des captures par taille des deux espéces est supposée constante de 1995 a 2013 ;
- La VPA se limite aux données de débarquements réalisées au Sénégal ;
- La mortalité naturelle est constante pour toutes les tailles et sur tout la période ;
- Les captures et les débarquements sont assimilés. On suppose qu’il n y a pas de rejets.
2.2.2.4.1 Analyse des fréquences de taille

Pour avoir un apergu sur la structure des captures par classe de taille, nous avons effectué une analyse

mensuelle des fréquences de taille des captures dans la zone d’étude.
A. Analyse des fréquences de taille de Sardinella maderensis

L'analyse des fréquences de taille des captures de Sardinella maderensis nous montre qu’il existe un
large spectre de taille sur la Petite Cote (figure 2.1). On note pour les mois d’ao(t, novembre et de
janvier des distributions bimodales qui pourraient correspondre a des recrutements. Hormis ces trois
mois, le spectre de taille dépasse la taille de premiere maturité (17.5 cm) et les individus observés sont

plutot de grande taille. Les plus grandes tailles sont observées en juin-juillet.

Pour ce qui concerne la Grande Cote, I'analyse nous montre un spectre de taille beaucoup plus réduit.
On note au mois de décembre une distribution bimodale avec des individus aillant une taille inférieure
a la taille de premiere maturité qui laisse supposer un recrutement. Pour le mois d’ao(it correspondant
a la saison des pluies, une absence relative de sardinelle plate est constatée sur la Grande Cote. Par

ailleurs pour le reste de I'année les individus sont plutét de taille moyenne a grande.
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Globalement I'observation des fréquences de taille de Sardinella maderensis laisse supposer qu’il
existe trois périodes de recrutement qui coincident aux périodes d’ao(t, de novembre et de janvier-

février pour la Petite Cote et une seule au mois de décembre pour la Grande Cote.
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(source : nos calculs a partir des données du CRODT/ISRA)
Figure 2.1 : Fréquence des tailles de Sardinella maderensis capturées entre mars 2012 et février 2013 au
Sénégal (les tailles en abscisse sont des mesures de la longueur a la fourche).
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B. Analyse des fréquences de taille de Sardinella aurita

L’analyse des fréquences de taille des captures de Sardinella aurita nous montre qu’il existe un plus
grand spectre de taille sur la Petite Cote (figure 2.2). On note pour les périodes de juin-ao(t et janvier
des distributions tres étalées avec des individus qui ont des tailles inferieures a la taille de premiere
maturité (18.9) qui pourraient correspondre aux recrutements. Hormis ces périodes, le spectre de

taille dépasse la taille de premiere maturité et les individus observés sont plutot de grande taille.

Concernant la Grande Céte, les tailles sont plutot grandes de janvier a juin. On observe par ailleurs
entre juillet et décembre des tailles plutot moyennes a petite, inferieures a la taille de premiere

maturité pour juillet et décembre.

Pour ce qui s’agit de I'analyse globale des fréquences de taille, elle suggére un recrutement en juin et

en janvier sur la Petite Cote et en juillet et décembre pour la Grande Cote.
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Figure 2.2 : Fréquence des tailles de Sardinella aurita capturées entre mars 2012 et février 2013 au Sénégal
(les tailles en abscisse sont des mesures de la longueur a la fourche).
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Selon les observations d’abondance par classes de taille par site, la taille des sardinelles est
significativement différente selon la zone et parait plus grande sur la Grande Cote (figure 2.3).
Cependant ceci ne nous permet pas de dire qu’il existe plusieurs stocks ou sous-stocks de sardinelles
car ces derniéres sont caractérisées par une migration saisonniére et constituent des stocks partagés
entre la Mauritanie, le Sénégal et la Gambie. La VPA sera appliquée en conséquence sur I'ensemble

des données de débarquements au Sénégal et non par zones.

S. plate GC, PC S.ronde GC, PC

Effectif en Milliers
Effectif en Milliers
O, N WPMULLO

2 91113151719212325272931333537 2 7 91113151719212325272931333537

taille taille
Nbre PC Nbre GC Nbre PC Nbre GC

O FRLr NWMULOO

(source : Nos calculs a partir des données du CRODT/ISRA)
Figure 2.3 : Distribution des structures de tailles de sardinelles au Sénégal sur la Grande Cote (GC) et sur la
Petite Cote (PC). Les tailles en abscisse sont des mesures de la longueur a la fourche

2.2.2.4.2 Principes et hypothéses de |'analyse de population virtuelle

A partir des captures d'une espéce, la VPA permet d’estimer I'abondance et la biomasse de la
population qui devait se trouver en mer pour permettre de produire ces captures [43]-[48]. Les
résultats fournis par ce type d'analyse sont les effectifs du stock et les mortalités par péche, par classe
d'age. La VPA fait partie des méthodes les plus utilisées dans I'évaluation des stocks halieutiques
particulierement dans les zones tempérées ou froides ol les pécheries sont généralement mono
spécifiques et se caractérisent par la présence d’arréts de croissance qui facilitent la détermination des
ages des especes. En Europe le CIEM et I'ICCAT utilisent ces méthodes depuis plusieurs décennies pour
évaluer les stocks. Cependant, ces méthodes restent moins utilisées en zone tropicale du fait de la
présence de pécheries multi spécifiques, de la difficulté de la détermination des ages et du manque
des moyens financiers et humains nécessaires [49]. La méthode est considérée parmi celles les plus
exigeantes en termes de données et les plus puissantes et les plus appropriées pour décrire I'impact
de la péche sur les ressources. Elle s’intéresse aux différents processus qui agissent sur I'abondance
du stock [44] et permet de réaliser une description historique détaillée de la dynamique passée de
I’'espéce tout en en détaillant les processus de base (recrutement, croissance, mortalité, etc.) qui
I'affectent. L’analyse des populations virtuelles appelée aussi analyse séquentielle ou analyse des
cohortes est I'une des méthodes les plus utilisées de I'approche structurale. Elle constitue un préalable

a tout diagnostic et a toute modélisation prédictive et décisionnelle par I'approche structurale [50].
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2.2.2.4.2.1 laméthodologie de la VPA

Les données de fréquence par classe de taille et des captures de sardinelles sont utilisées pour estimer
le recrutement a partir de la méthode de VPA au Sénégal. Pour estimer le recrutement, il est nécessaire

d’effectuer un prétraitement de ces données pour obtenir une matrice des captures aux ages.

Le pas de temps utilisé ici est trimestriel, pour tenir compte de la biologie des deux espéeces de
sardinelles: croissance rapide, d’une courte durée de vie de I'ordre de 5 ans et forte productivité. Les
différents parametres biologiques utilisés sont dans le tableau 2-1. Les données de captures par classe
de taille sont regroupées dans une matrice par trimestre. A partir du nombre d’individus
échantillonnés, du poids de I’échantillon et des captures trimestrielles, on effectue une extrapolation
pour obtenir le nombre d’individus correspondant aux captures totales trimestrielles. Ces derniéres
sont alors ventilées a I'aide de la matrice des fréquences de taille en nombre d’individus par classe de

taille. Le nombre d’individus par classes de taille représente la matrice des captures par tailles.

Pour passer des captures par taille aux captures par ages, les données de classe de taille sont converties
en classe d’age (Clé taille-age) avec I'aide de la relation suivante issue de I'équation de croissance de

von Bertalanffy. Elle nous permet d’obtenir I’dge (t) en fonction de la longueur Lt2.

(1n(1—LLTto))

- Equation 2-1

t = tO -
Les captures par taille sont donc transformées en captures par groupe d’age trimestriel.

La VPA est ajustée selon I'approximation de Pope [51]. Cette approximation revient a faire comme si
I’ensemble de la capture était réalisée instantanément au milieu du trimestre. Cela conduit ainsi a une
simplification de I’équation de survie qui permet de calculer les effectifs N directement a partir du taux
de mortalité naturelle et des données de captures. Cette équation exprime I'effectif en début de la

période considérée du groupe d’age d’une cohorte en fonction de I'effectif du groupe d’age précédent.
Nipp = N, x eCZ0* Equation 2-2

Z: (Mortalité totale) = M; (mortalité naturelle) +F; (mortalité par péche)

N, 1=l'effectif du trimestre suivant

N,= I'effectif du trimestre en cours

A= 1 (soit un trimestre)

L’équation de capture détermine les captures réalisées sur une cohorte en tenant compte de |'effectif

de ce dernier en début de trimestre :

Z Lt est la longueur du poisson a I’dge t, Le= la longueur asymptotique, K le coefficient de croissance, t I’dge absolu
du poisson et t0 I'age théorique qu’aurait un poisson de longueur nulle s’il avait grandi de tout temps selon
I’équation en question.
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Npy*Fe[1—e(7Z0)]

Equation 2-3
Zt

C =

Une valeur de la mortalité par péche F; est utilisée pour initialiser les calculs. La mortalité par péche
terminale est le paramétre d'initialisation de I'analyse de cohortes [47] qui s'effectue par rétro-calcul
et s'appuie sur la propriété de convergence mise en évidence par Jones [46]. Une éventuelle erreur
relative commise sur la mortalité par péche terminale s'estompe vers les groupes d'ages de poissons
plus jeunes, mais elle est fonction de la mortalité par péche cumulée et si la péche n'est pas la cause

majeure de la mortalité, la convergence n'aura pas lieu [51].

La valeur de F;grminate Choisie sera celle pour laquelle la capturabilité q des derniéres classes d'ages
reste constante. Si le Fizprminate introduit est trop faible, la capturabilité va décroftre, par contre si il
est trop élevé, le nombre de survivants des derniéres classes d'ages sera inférieur aux captures et la

capturabilité augmente.

Ce calcul est conduit par itération en partant d’une valeur arbitraire de Fierminaie » PUiS €n répétant
les calculs jusqu'a ce que la mortalité par péche terminale soit égale a la mortalité par péche moyenne

des derniers ages.

L’équation suivante est utilisée pour déterminer I'effectif du dernier groupe d’age

C(t) *xZt

Fe[1-e(-Z0)] Equation 2-4

Nt:

L’équation de Pope (1972) est utilisée pour calculer les effectifs des autres groupes d’ages d’une

maniéere ascendante selon I'équation suivante :

1
Ny = (Negq * M) + (Ceo * eMt*E) Equation 2-5

L’équation de la mortalité par péche par age est :

N E .
F,=In (—2) - 7, Equation 2-6
N(t+1)
Sachant que la mortalité naturelle et le Figrminale SONt des constantes le résumé des calculs est

représenté dans les tableau 2-2, tableau 2-3 et tableau 2-4

Apreés avoir choisi un Fierminate 0N calcule 'effectif du dernier groupe d’age dans le tableau 2-3. A
partir de cet effectif, la mortalité naturelle et les captures on peut calculer 'effectif de la cohorte en
t - 1. Avec I'effectif a t et t-1 dans le tableau 2-3, on peut calculer la mortalité par péche correspondante

a t-1 dans le tableau 2-4.

Les calculs sont effectués comme suite a partir d’'une feuille Excel. Les effectifs du premier groupe

d’age de la matrice des effectifs (N) par groupe d’age sont considérés comme le recrutement.
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Tableau 2-2 : Matrice des captures (C:) par groupe d’age (trimestre)

T1 T2 T3 T4
1 C11
2 Ca2
3 Cs3
4 Caa

Tableau 2-3 : Matrice des effectifs (N) par groupe d’age (trimestre)

T1 T2 T3 4
A
1 | Nyj=Ngq* eMdit o« ™7
A
2 Nz = Nga) * €M%+ Ciy M7
3 — M+ M,»ﬂ
N33 = Ngiq) x et + Cpy x et 2
N _ C(t) * Zt
4 44~ F[1— e(—Z,)*At]

Tableau 2-4 : Matrice des mortalités par péche (F) par groupe d’age (trimestre)

T1 T2 T3 T4
1 Fi1=1In (%) - Z
2 Fp=1In (l\;v(,_(:)n) - Z
3 F33=1In (%) - Z
4 Fterminale

2.2.2.4.2.2 Le recrutement de sardinelles

Dans cette analyse, les recrutements sont assimilés aux individus ayant entre trois et six mois. Ils sont

considérés comme n’ayant pas atteint la taille de premiére maturité sexuelle (voir tableau 2-1).

L’estimation du recrutement par année pour la sardinelle ronde montre qu’il présente une grande

différence d’'une année a l'autre. L’évolution peut étre analysée en trois phases figure 2.4 :

e de 1995 a 1999 une baisse du nombre d’individus entrants dans la pécherie ;

e de 1999 a 2007 une augmentation considérable et I'effectif qui est plus que doublé ;

e depuis 2007, on observe une baisse considérable du recrutement.

Pour ce qui s’agit du recrutement moyen trimestriel (figure 2.5), on constate un minimum en

trimestre 3 (juillet, ao(t et septembre), ce qui correspond a la période chaude.
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Cette analyse se reflete aussi sur les captures. La tendance des captures est similaire a la tendance des
recrutements. Ces variations d’abondance pourraient étre principalement expliquées par les

conditions environnementales (température, upwelling, etc.).

5
f/;;ﬁ)%‘\
7 —\
w 4 / \
© f
_/ L
= 3 ' \
2 =~ ; \
c ~— / \
v — \
- 2 \‘v/ \
E ®
5 1
0
N O ™S 0O O N M= N OV ™~NDOD OO = N M
QO OO O O 0 OO0 OO0 0 00 O o o oA o
333 J3IRKRKRK RRRRRERRRKRAKR
Année

Figure 2.4 : Evolution du recrutement annuel de la sardinelle ronde de 1995 a 2013.
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Figure 2.5 : Evolution moyenne trimestrielle du recrutement de la sardinelle ronde de 1995 a 2013.
Pour la sardinelle plate (figure 2.6), on constate une variabilité inter annuelle du recrutement de

moindre importance que pour la sardinelle ronde. Le niveau de recrutement a connu une hausse de

1996 a 2002, mais depuis lors, il a baissé et est plus ou moins stable de 2004 a 2013.

Pour ce qui s’agit du recrutement de sardinelle plate par trimestre (figure 2.7), on constate un

minimum en trimestres 1 et 2.

Ceci semble se refléter sur les captures. La tendance des captures est similaire a la tendance des
recrutements. Cette variation pourrait étre expliquée par les mémes facteurs que ceux influencant le

recrutement de la sardinelle ronde.

30



[y
wm

[y

Effectif en Milliards

©
n

B rErE - - A - - E-E-E-E-E-R--
BE&LB8BE8R2SS2R8SB3BBERG
Année

Figure 2.6 : Evolution du recrutement annuel de la sardinelle plate de 1995 a 2013

o o o
) w >
!

Effectif en Milliards

o
[

triml trim2 trim3 trimé&
Trimestre

Figure 2.7 : Evolution moyenne trimestrielle du recrutement de la sardinelle plate de 1995 a 2013

Pour les besoins du modele, nous avons estimé la moyenne des effectifs des individus sur les 5

derniéres années.

Nous avons obtenu pour la sardinelle ronde 3 milliards d’individus recrutés. A cela on ajoute un
recrutement « extérieur » d’individus provenant de la Mauritanie. Cependant on n’a aucune
information nous permettant de quantifier cet apport. A partir des quelques simulations du modele,
une augmentation de 30 % de I'effectif des individus recrutés au Sénégal semble pertinent. Le nombre
de recrues correspondant a 30 % des recrues du Sénégal soit environ 0,9 milliard d’individus ajouté
aux nombre d’individus produits a partir de I'estimation de notre VPA (a partir des captures
sénégalaises), nous donne les captures proches de celles réalisées au Sénégal. L’hypothese qu’une part

importante de la ressource en sardinelle au Sénégal provenant de la Mauritanie semble plausible

Pour la sardinelle plate, nous avons estimé le nombre de recrues a 1,5 milliards. Il n’est pas retenu
dans ce cas d’apport de zones extérieures. Le nombre de recrues estimées pour la sardinelle plate nous
donne les captures assez proches de celles réalisées dans la zone sénégalaise. Cette espece étant moins

mobile que la sardinelle ronde, ce résultat semble confirmer cette caractéristique.
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2.2.2.5 Estimation de la capturabilité

La capturabilité d'un stock (ou d'une fraction du stock) est la probabilité d'étre capturé pendant une
unité de temps, par une unité d'effort de péche nominal, pour un poisson pris au hasard dans le stock
(ou la fraction de stock) [50]. L’effort étant nominal, la capturabilité est donc prise dans un sens large,
elle intégre un terme de disponibilité, lié a la biologie, a I'écologie et au comportement de |'espéce
[52]. Dans notre cas d’étude, I'estimation de la capturabilité est effectuée avec les données d’effort
(jours de mer par trimestre provenant de la base de données du CRODT/ISRA) et de mortalité par
péche aux ages estimées par I'analyse des cohortes. Dans notre cas, la capturabilité par age est le
rapport entre la mortalité par péche aux ages et I'effort de péche. Les groupes d’ages et I'effort de
péche sont en trimestre. Les estimations de la capturabilité aux ages nous serviront de parameétres
d’entrée pour le module ressource du modele bioéconomique. Pour avoir une capturabilité proche de
la situation actuelle, nous avons effectué une moyenne de la capturabilité aux ages sur les 5 derniéres

années (voir tableau suivant). Les résultats trouvés sont présentés a I'annexe 5C.

Tableau 2-5 : Méthodologie de calcul de la capturabilité

Effort E E E E E

Qmoy

1 Q=F/E | Q=F/E | Q=F/E | Q=F/E | Q=F/E
Q=F/E | Q=F/E | Q=F/E | Q=F/E | Q=F/E
Q=F/E | Q=F/E | Q=F/E | Q=F/E | Q=F/E
Q=F/E | Q=F/E | Q=F/E | Q=F/E | Q=F/E

H (W (N

2.2.3 Données économiques sur la pécherie de sardinelles

En ce qui concerne les informations économiques, les colts et prix sont exprimés en unité monétaire
(FCFA) constante, base 100 2014. L'indice des prix a la consommation (IPC), utilisé comme déflateur
est calculé a partir du taux d’inflation obtenu dans la base de données de la Banque Mondiale®. Ceci
permet d’enlever I'effet de I'inflation sur les prix et d’avoir I’évolution des prix réels. Le passage d’'un
prix courant a un prix réel pour une année x est permis par la formule suivante :

prix courant année (x)

IPC annte (x)base 100 (2014) 100 Equation 2-7

prix réel année (x) =

3 http://donnees.banquemondiale.org/indicateur/FP.CPI.TOTL.ZG consulté le 28 04 2016
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2.2.3.1 Les données de prix

Les données de prix concernent les prix moyens mensuels au débarquement des deux sardinelles dans
tous les grands centres. Ces données sont issues de la base de données du CRODT/ISRA. Elles sont

estimées a partir d’enquétes journaliéres du CRODT/ISRA dans les centres de débarquements.
2.2.3.2 Les données de cout

Les données de co(it concernent les charges d’exploitation et elles sont issues de la base de données

du projet AWA. Les charges d’exploitation sont composées d’éléments variables et fixes.

Les assurances et les amortissements des différents éléments qui constituent le capital équipement

de l'unité de péche forment les co(ts fixes pour la péche artisanale.

Les frais d’assurances sont constitués par les dépenses engagées par les pécheurs et ou propriétaires
des équipements de péche pour s’assurer d’'une bonne péche et se protéger contre tout accident en
mer. Leur montant annuel est estimé a partir des indications des armateurs. Ces colts ne sont pas liés

au niveau d’activité des unités de péche.

Les pirogues sont amorties sur 10 ans et les moteurs hors-bords sur 3 ans. Du fait qu’ils sont
continuellement réparés et renouvelés, les sennes tournantes et les filets maillants encerclants ne font
pas l'objet d’amortissement mais uniquement de réparation pour éviter tout risque de double

comptabilité. Tous ces éléments bénéficient d’une détaxe et d’exemption de droits de douane.

Les co(ts variables quant a eux varient proportionnellement a I'activité des unités de péche. lls sont
composés par le colt du carburant, de la nourriture de I'équipage, des frais d’entretien et de

réparation du capital équipement.
2.2.3.3 Letaux d’actualisation

L’actualisation permet de comparer des co(ts et des avantages qui s’échelonnent dans le temps. Pour
ce faire, elle consiste a ramener la valeur future d’une dépense ou d’un bien a sa valeur actuelle. Le
taux d’actualisation est le taux de substitution entre le futur et le présent, il traduit la valeur du temps,
c’est en quelque sorte le « prix du temps » ou encore le taux de change pour lequel un individu serait
prét a reporter une satisfaction immédiate dans le futur. Toutefois, le choix de ce taux par le décideur
public, ne peut se faire comme celui de I'investisseur privé dans la mesure ou ce dernier ne s’attache
gu’a I'examen de la rentabilité purement financiere. L’évaluation de la rentabilité socio-économique,
prenant en compte l'intérét de I'ensemble de la collectivité, doit étre I'approche privilégiée par le
décideur public [53]. A cet effet, le décideur public se doit donc de définir un taux d’actualisation social
qui est un préalable a I'usage du calcul économique pour une allocation optimale des ressources

publiques.

Dans le cas de la péche, le taux d’actualisation reste difficile a mesurer. Cela est d{i au fait du caractére

intrinseque de la ressource exploitée (caractére commun et renouvelable). Selon le niveau du taux

33



d’actualisation retenu, les pécheurs choisiront de capturer des jeunes poissons ou de les laisser grossir.
Dans le cas des pécheries libres d’acceés ou peu régulées comme dans notre cas, en |'labsence de
réglement, le pécheur n’a pas intérét a attendre que les poissons grossissent pour gagner plus
(caractére commun de la ressource). En effet le pécheur n’est pas sr de retrouver le poisson au
moment opportun. Dans les pécheries artisanales sénégalaises, les pécheurs sont caractérisés par une
importante préférence pour le présent. Ceci peut aussi étre expliqué par leurs faibles revenus et

capacité a épargner d’une part mais aussi par les risques et incertitudes liés au futur.

Au Sénégal, le taux d’actualisation souvent utilisé (10 a 12 %) dans I’évaluation des projets n’avait pas
un fondement théorique et empirique [53]. C’est fort de ce constat que Bah et Diop [53] ont utilisé la
formule de Ramsey” [54] et ses extensions pour estimer le taux d’actualisation sociale pour le Sénégal.
Ce taux se situe en 8 et 9 %. Cependant, vu le contexte de la péche nous avons préféré utiliser un taux
de 10 %.

2.3 La dynamique de la pécherie de sardinelles

Les sardinelles rondes constituent la principale ressource de la péche artisanale en Afrique Nord-Ouest
(70 % de débarquement de PPC au Sénégal). Elles sont d’une importance majeure tant pour la sécurité
alimentaire que pour I'emploi au Sénégal et en Gambie et plus récemment en Mauritanie. Il existe
aussi une importante péche industrielle de sardinelles en Mauritanie et au Maroc. Au Sénégal, 80 %
des débarquements de la péche artisanale (figure 2.8) sont effectués par les unités de péche
pélagiques (65 % par les ST et 15 % par les FME). Les captures des unités de péche pélagiques sont

largement dominées par les sardinelles (80 %)
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Figure 2.8 : Evolution des débarquements totaux par engins dans la péche artisanale sénégalaise (1981-2011)

4 Le modéle de Ramsey est un modeéle de croissance néoclassique issu des travaux de Franck Ramsey (1928).Dans
ce modele, on endogénéise I'épargne en considérant un consommateur altruiste qui vit une période et choisit la
part de son revenu qu'il consomme et la part de son revenu qu'il léegue a ses descendants.
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2.3.1 Laressource halieutique

La pécherie de sardinelles exploite essentiellement deux espéces de sardinelles. Il s’agit de la sardinelle
ronde (Sardinella aurita) et la sardinelle plate (Sardinella maderensis) (figure 2.9). Ces deux espéces
ont des similitudes de forme, de taille et d’apparence mais n’ont pas les mémes aires de distribution
ni les mémes modeéles de migrations méme si elles sont souvent capturées ensemble. Le principal trait
distinctif est la tache noire sur I'opercule de la sardinelle ronde. Pour la sardinelle plate, la tache
sombre diffuse est située en arriere de I'opercule et il en existe une autre a la base des premiers rayons

de la dorsale.

(b)

(source : fishbase)
Figure 2.9 : S. aurita (a) et S. maderensis (b)
2.3.1.1 Lasardinelle ronde (Sardinella aurita)
A. Bioécologie

La sardinelle ronde a été décrite pour la premiére fois par Valenciennes en 1847. Elle a été ensuite
décrite par de nombreux auteurs dont notamment Regan [55]. Son nom scientifique est Sardinella
aurita Valenciennes, 1847 méme si on rencontre parfois le nom de Clupea aurita. C'est une espéce qui

appartient a la famille des clupéidés a corps oblong plus ou moins comprimé.

L'espece préfére les eaux non turbides de 18 a 24 °C [18], [56], [57] et elle se reproduit au niveau du
plateau continental. Dans la région sénégalo-mauritanienne, cette espéce effectue des pontes étalées
sur la totalité de I'année avec une période de reproduction maximale de mai a septembre (tableau
2-6). Selon Chavance et al [58], le stock de sardinelles rondes dans la zone nord-ouest africaine,
utiliseraient aussi la nourricerie du Nord de la ZEE mauritanienne a des périodes différentes de I'année
pour se reproduire. La zone de ponte principale s’étend de la Gambie au cap Blanc. Pour la période de
ponte principale, le maximum se situe au niveau de la Gambie au début du mois de juin et au Cap Blanc
en septembre. La ponte est plutét cotiere pour la sardinelle ronde et s’effectue entre les isobathes 30
et 50 metres. Les juvéniles et les jeunes reproducteurs de la fraction sénégalaise du stock restent au
niveau de la Petite Cote. Ceci rend ainsi le sous-stock de la Petite Cote disponible toute I'année. Cette
disponibilité sur la Petite Cote explique I'importante exploitation des sardinelles par la péche artisanale

sénégalaise durant toute I'année.

35



Tableau 2-6 : Périodes de reproduction de Sardinella aurita issues de la littérature dans la zone Nord-Ouest
Africaine

Pays D Auteurs

Sénégal Goudiaby et al [59]

Cury et Fontana [60]

Boély et al. [61]

Boély et al. [61]

Conand [62]

Wagué et al. [63]

Mauritanie

Chavance et al. [58]

Chavance et al. [61]

B. Croissance

Les paramétres de croissance des clupéidés en milieu tropical sont en général difficiles a étudier. Les
méthodes utilisées sont souvent confrontées a des problemes tels que la croissance rapide des
sardinelles, les difficultés de la lecture d’age a partir des pieces osseuses et l'interprétation des
résultats. De méme, le suivi des tailles modales est difficile a faire du fait de I'existence de plusieurs

périodes de reproduction par année [61] mais aussi de plusieurs types de péches.

La croissance annuelle peut-étre décrite par une courbe asymptotique et le modéle de croissance le
plus fréqguemment utilisé dans la recherche en halieutique est celui de Von Bertalanffy®. Sa forme

basée sur la longueur, s"énonce comme suit :
Ly = Loy (1 — e Kty Equation 2-8

Etudiée par plusieurs auteurs et avec différentes méthodes (tableau 2-7) (lecture des écailles,
distribution des tailles et lecture des otolithes), la croissance de la sardinelle ronde est qualifiée de
rapide dans la zone sénégalo-mauritanienne comme c’est le cas dans d’autres zones comme la Cote
d’lvoire, la Grece et le Congo [18]. La croissance de la sardinelle basée sur les paramétres de Fréon [18]
tirés des travaux de Boély [61] peut s’expliquer en deux phases. Une croissance rapide de la naissance
a environ 8-12 mois qui fait passer la longueur a 20-22 cm et une croissance plutét lente par la suite

jusgu’a 36 mois voir plus pour atteindre la taille maximale (figure 2.10).

5 L; estlalongueur du poisson a I'age t, L, la longueur asymptotique, k le coefficient de croissance, t 'age absolu
du poisson et t, I'age théorique qu’aurait un poisson de longueur nulle s’il avait grandi de tout temps selon
I’équation en question.
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Boély et al [61] estiment les parametres de I'’équation de Von Bertalanffy a partir de résultats de
I’étude de la distribution des tailles pour les juvéniles (tailles <15cm) et par la lecture des écailles chez
les adultes. Il existe certaines différences entre les résultats des différents auteurs (tableau 2-7) mais
celles-ci peuvent étre expliquées par les approches méthodologiques et les valeurs du paramétre de
la longueur infinie qui différent. Tous constatent que la croissance reste rapide dans la zone sénégalo-
mauritanienne.
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Figure 2.10 : Courbe de croissance von Bertalanffy de S. aurita d’aprés Fréon [18]

Tableau 2-7 : Paramétres de I’équation de Von Bertalanffy pour Sardinella aurita issues de la littérature dans
la zone Nord-Ouest Africaine

Zone Méthode utilisée L., (cm) k to Auteurs
d’étude LF LT (/an) (/an)
Sénégal Fréquence de taille 31,23 36,92 0,97 0,21 Boély [17]
et lecture d’écaille
36,25 43 0,3 -0,95
Sénégal lecture d’écaille 34,34 40,69 0,27 -0,99 Krzeptowski [64]
35,52 42,12 0,28 -0,99
Sénégal Fréquence de taille 30,60 36,20 1,21 -0,06 Boély et al.[61]
et lecture d’écaille
Sénégal Lecture d’écaille 31,93 37,77 0,61 -0,75 Camarena Luhrus [42]
Sénégal Lecture d’écaille 30,63 36,2 1,21 -0,06
Sénégal Fréquence de taille 30,63 36,2 1,2 -0,05 Fréon [18]
Sénégal Lecture d’otolithe 26,7 31,45 1,79 0,55
Sénégal - Lecture d’écaille 38,10 45,22 0,36 -0,69 Maxim and Maxim [65]
Mauritanie
Mauritanie Lecture d’écaille 34,35 40,70 0,33 -0,63 Pham-Thuoc et Szypula [66]
Mauritanie Lecture d’écaille 35,12 41,63 0,26 -0,87 Chesheva [67]

(LF, longueur a la fourche ;LT longueur totale)
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C. Mortalité naturelle

La mortalité naturelle peut étre définie comme tout type de mortalité hormis celles dues a la péche.
Elle peut étre causée par la prédation, la maladie ou la sénescence entre autres. La mortalité naturelle
est un parametre qui est difficile a estimer. Pour les clupéidés la mortalité naturelle est estimée a partir

de plusieurs méthodes indirectes et elle se situe entre les valeurs 0,4 et 1 par an [15].

Camarena et Fréon [18], [42] sont les deux auteurs qui ont le plus travaillé sur cette problématique
dans la zone sénégalo-mauritanienne et ils ont chacun estimé la mortalité naturelle des deux
sardinelles en utilisant la méthode de Pauly [68]. Cette méthode repose sur I'hypothése que, plus une
espece bénéficie d’'une croissance rapide, plus son taux de mortalité est élevé. De plus, la méthode de
Pauly intégre le parametre température du milieu et admet une spécificité pour les clupéidés

(correction par un facteur multiplicatif de 0,6).

La mortalité naturelle de la sardinelle ronde est estimée par Camarena [42] a 0,61 (a 17 °C) et 0,75
(27°C) par la méthode de Pauly. Tandis que Fréon [18] estime |la mortalité naturelle de la Sardinelle
ronde entre 0,8 et 1,2. Les différences entre les valeurs trouvées par les deux auteurs proviendraient

de I’écart existant entre les deux estimations de la croissance de Sardinella aurita.
D. Répartition

Cette espece se rencontre du Portugal au Cap Frio (Angola, 18°S). Elle fréquente aussi certaines eaux
tempérées, comme la Méditerranée, bien que de fagcon moins importante [69], [70]. Elle a été aussi
décrite dans I’Océan Pacifique, au large de la Chine et du Japon, ainsi qu'autour des Philippines et de
I'archipel Indo- Australien [56], [71]. Elle est également présente en mer Noire et en Adriatique [71],
ainsi qu'au niveau des Agores [56]. Sardinella aurita fréquente le plateau continental et évite les eaux
dessalées inférieures a 34%.. L'espece préfere les eaux non turbides de 18 a 24 °C [18], [56], [57].
Malgré son immense aire de répartition, cette espece semble inféodée aux zones de forte production
primaire que sont les zones d’upwellings. Ces remontées d'eaux froides apportent des sels minéraux
qui permettent le développement du phytoplancton puis du zooplancton servant de nourriture aux
sardinelles. Bien que présente dans beaucoup de zones géographiques, la sardinelle ronde n’est
vraiment abondante que dans les trois secteurs en I'Atlantique centre-est caractérisés par I'apparition

saisonniére d'importantes remontées d'eaux froides [17] a savoir :

e de la Mauritanie (26°N) a la Guinée (10°N), c'est-a-dire dans les divisions COPACE Sous-groupe
Nord;

¢ devant la Cote-d'lvoire et le Ghana;

e dusud du Gabon (0°) au sud de I'Angola (18°S).
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Dans le cas particulier de la zone nord-ouest africaine, I’existence de deux stocks est souvent évoquée
a savoir le stock sédentaire saharien (30° - 22° N) et le stock Sénégalo-mauritanien (environ 22° - 12°
N) [58], [65], [72].

E. Migration Nord-Sud

Les populations de Sardinella aurita du nord-ouest africain se déplacent parallelement a la cote en
recherchant les zones de convergence a proximité des upwellings. De facon générale, les adultes
dispersés d’octobre a janvier au large de la Mauritanie, descendent rapidement vers le sud en janvier-
février et ne remontent vers le nord qu’a partir de mai a juillet [18]. Les jeunes, au terme de leur
premiere année, se joignent a ce mouvement tout en se reproduisant pour la premiere fois (taille de
20 cm). Ces poissons atteignent la partie nord de la ZEE mauritanienne et séjournent entre le 20°N et
le cap Barbas (22°N30’) jusqu’aux mois d’octobre et de novembre qui marquent le début de
refroidissement des eaux et le début du mouvement inverse vers le sud. Les adultes de taille
supérieure a 25cm arrivent dans les eaux sénégalaises, repoussés par le refroidissement des eaux en
décembre-janvier (figure 2.11). lls se concentrent alors sur les accores entre la presqu’ile du Cap Vert
et la Guinée-Bissau jusqu’au mois d’avril. Il faut cependant noter que cette migration reste mal connue.
Une nouvelle description du schéma migratoire saisonnier de la sardinelle ronde, basée sur les
données de campagnes acoustiques récentes et de débarquements de la péche artisanale en
Mauritanie, a été présentée par Corten [6]. D’aprés cet auteur, la descente des sardinelles de la
Mauritanie vers le Sénégal se fait par concentration dense, tres pres de la céte. De plus, les enquétes
acoustiques effectuées en Mauritanie montrent qu’en novembre les poissons sont plus a la cote qu’en
décembre. Ceci expliquerait les grosses captures entre les mois d’octobre et de novembre par la
pécherie artisanale a Nouadhibou. La distribution cétiére de ces poissons lors de la migration retour
(Sud-Nord) explique pourquoi la flotte industrielle n’a jamais pu localiser les poissons en cette période

de I'année en Mauritanie.
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Figure 2.11 : Migration de Sardinella aurita dans la zone Nord-Ouest africaine, reflétant les caractéristiques

océanographiques régionales et saisonniéres.
2.3.1.2 lasardinelle plate (Sardinella maderensis)
A. Bioécologie

La sardinelle plate a été décrite pour la premiére fois par Lowe en 1838 sous le nom de Sardinella
maderensis. Elle a aussi été nommée Alausa eba Valenciennes, 1847 [55], Sardinella cameronensis
(Regan, 1917) et Sardinella eba. Sardinella maderensis, elle se nourrit de plancton comme les
diatomées, les dinoflagellés et les larves de crustacés [74]. La sardinelle plate réalise des pontes
continues toute l'année, mais il existe un maximum de reproduction en début de saison chaude au
Sénégal (tableau 2-8). Ce pic présente une forte variabilité interannuelle [17], [18], [42], [59], [75], [76].
Certaines années, une ponte de moindre importance a lieu en novembre-décembre [42], [76]. Les

résultats obtenus par Diouf et al. [59] montrent une reproduction continue durant toute I'année.
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Tableau 2-8 : Période de reproduction de Sardinella maderensis issue de la littérature dans la zone Nord-
Ouest Africaine

Pays

Sénégal

Mauritanie

B. Croissance

12 Auteurs

Ba etal. [77]

Diouf et al. [59]

Camarena-Luhrs [42]

Boély [17]

Boély [17]

La croissance de la sardinelle plate dans les cOtes sénégalaises est aussi qualifiée de rapide. La

sardinelle plate montre, comme la sardinelle ronde, une croissance a deux phases, elle est rapide la

premiere année et plus lente entre deux et cing ans (figure 2.12). A partir de trois ans la sardinelle

plate atteint pratiquement la taille maximale. Le tableau 2-9 montre les différents parameétres de

croissance estimés dans la zone d’étude.
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Figure 2.12 : Courbe de croissance (von Bertalanffy) de Sardinella maderensis d’aprés Camarena-Luhrs [42]

Tableau 2-9 : Paramétres de I'équation de von Bertalanffy pour Sardinella maderensis issues de la littérature
dans la zone Nord-Ouest Africaine

Zone Méthode utilisée L., (cm) k to Auteurs
d’étude LF LT (/an) | (/an)
Sénégal Fréquence de taille 33,4 0,34 - Ba [77]
et lecture d’écaille
Sénégal Fréquence de taille 30,34 37,24 0,49 -0,59 Camarena Luhrs [42]
et lecture d’écaille
Sénégal Nd 28,5 35 0,61 -0,25 Postel [78]
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C. Mortalité naturelle

Dans la zone d’étude, seul Camarena Luhrs [42] a estimé la mortalité naturelle de la sardinelle plate

de facon explicite. Il I'estime a 0,53 (17°C) et 0,66 (27°C) par la méthode de Pauly.
D. Répartition

Sardinella maderensis occupe une aire plus restreinte que la sardinelle ronde, c’est une espece a
affinité biogéographique tropicale. Selon certains auteurs [57], [75], S. maderensis est une espéce
tolérant les gammes de températures allant de 20 a 23 °C. Cependant, selon les régions, elle peut
supporter des eaux de température allant de 15°C (en Algérie) a 25°C et des salinités allant de 20 %o
dans les estuaires des grands fleuves (Niger, Congo, Nil) a 40 %0 dans I'est de la Méditerranée [56]. On
la trouve dans I'Atlantique Est de Gibraltar a I'Angola mais aussi en Méditerranée méridionale. Elle est
absente des cOtes américaines. Elle a une distribution trés cotiere, occupant le plus souvent les fonds
entre 0 et 50 m. La sardinelle plate est euryhaline, elle vit sur le plateau continental en zone coétiere,
souvent plus abondante au voisinage des estuaires, de préférence dans des eaux de température
supérieure a 24°C et semble éviter les eaux turbides [17], [79]—[81]. Elle forme des bancs a la surface
ou au fond jusqu'a 50 metres [80]. Dans la zone subtropicale nord, deux nurseries importantes ont été
localisées, I'une du sud de Dakar aux iles Bissagos, I'autre au niveau du banc d'Arguin et au sud du cap
Timiris [18]. Ainsi, les sardinelles plates sont constituées de populations locales qui restent dans le
méme secteur tout au long de I'année. Cependant, les limites entre ces populations locales ne sont pas
claires et les données d'échantillonnage existantes sont insuffisantes pour différencier les populations

locales [6].
E. Migration Nord-Sud

La sardinelle plate est moins active et a un comportement migrateur moins prononcé que la sardinelle
ronde [19]. Elle possede a peu pres la méme aire de répartition mais elle est plus cotiere et plus
euryhaline. La sardinelle plate est une espece relativement sédentaire et les mouvements au Sénégal
et en Mauritanie ne dépassent guéere I'étendue des zones de développement larvaire [60]. Ces
mouvements s’effectuent en saison chaude vers le nord de la Petite Cote et en saison froide vers la
Gambie. Les jeunes reproducteurs effectuent des déplacements saisonniers de faibles amplitudes a
I'intérieur des nurseries. Les individus de grandes tailles qui sont supérieurs a 24 cm sont faiblement
représentés au Sénégal, alors qu’en Mauritanie la longueur a la fourche peut atteindre 32 cm [18],
[58].

2.3.2 Laflottille de péche aux petits pélagiques
Au Sénégal, la péche aux petits pélagiques est principalement assurée par une flotte artisanale. Il existe
aussi une flotte industrielle peu développée qui a tendance a disparaitre ces derniéres années. La flotte

artisanale fait appel a des pirogues de type traditionnel qui sont treés diversifiées, a partir d’'un modeéle

de base unique (pirogue Guet-Ndarienne) [11]. Les caractéristiques des embarcations (longueur,
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matériaux de construction, emplacement du moteur, etc.) sont autant de facteurs dépendant des
types d’engins de péche utilisés et les conditions du milieu. En effet, il existe une multitude de types
d’engins utilisés pour la péche artisanale et nous allons décrire les plus importants concernant la péche

pélagique.
2.3.2.1 La péche aux petits poissons pélagiques semi-industrielle au Sénégal

La péche semi-industrielle aux petits pélagiques est pratiquée au Sénégal par une flotte nationale
appelée « les sardiniers dakarois ». Dans le but d’intensifier la péche aux petits pélagiques, la flotte
semi-industrielle nationale a débuté en 1961 avec un seul bateau [82]-[84]. C’est une pécherie qui été
considérée par le gouvernement du Sénégal comme un prolongement de la péche artisanale. Mais
ce type de péche n’a pas attiré, pour autant, les industriels. En effet, de 1961 jusqu’en 1967 un
seul sardinier a opéré a c6té d’embarcations subventionnées dans le cadre du programme financé
par le Fonds d’Aide et de Coopération pour la modernisation de la péche artisanale. Cette pécherie
est en fait confrontée, depuis I'introduction de la senne tournante dans les années 1970, a la
concurrence de la péche artisanale qui fournit des prises importantes a bas prix [12], [36]. Malgré
cela, les politiques de développement de cette pécherie ont fini par mettre en place une flottille
de 19 bateaux en 1982 [15]. Celle-ci est passée a 5 dans la fin des années 80 et le niveau record a
été observé en 1992 avec 29 bateaux. Depuis cette période, cette flotte n’a cessé de perdre de la
vitesse avec successivement 15, 5, 3 et 1 bateaux respectivement en 1994, 2000, 2010 et 2013
(figure 2.13). La flotte semi-industrielle ne sera pas prise en compte dans le modéle bioéconomique
présenté plus loin car il ne reste qu’un bateau avec des débarquements bien inférieurs a ceux d’une

senne tournante artisanale.
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Figure 2.13 : Evolution du nombre de sardiniers dakarois au Sénégal de1961 a 2013
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2.3.2.2 La péche aux petits poissons pélagiques industrielle « étrangére »au Sénégal

Ce type de péche est essentiellement effectué par des bateaux étrangers dans le cadre d’accords de
péche entre le Sénégal et d’autres pays. Bien que nous ayons quelques informations parcellaires sur
des accords de péche entre le Sénégal et certains pays étrangers sur les petits pélagiques (tableau
2-10), les flottilles étrangeres ne feront pas I'objet d’un traitement dans la suite du document. Ceci, du
fait d’'un manque d’informations et de transparence sur les débarquements, I'effort de péche et la

structure des co(ts et des revenus de ces bateaux.

Tableau 2-10 : Historique des différents accords de péche entre le Sénégal et les pays étrangers sur les petits

pélagiques
. Licences de
Chalutiers Senneurs
péche Périodes
Nombre Capacité Nombre Capacité pélagique
Pologne 13 NA 0 0 NA 1977-1980
NA NA NA NA 1980-1985
Danemark 0 0 NA 280 TJB NA 1987-1991
0 0 3 320TIB 1987-1991
7 al9 2000 TJB 2 ale6 700 TIB 1991-1998
Russie NA
29 NA NA NA 2008-2012
UE 22 1997-2001
(source : issue de Greenpeace [85] et Caramelo et al [86])
2.3.2.3 Les techniques de péches artisanales

Les techniques de péches artisanales sont différentes selon les types d’espéces ciblées. Concernant les
petits pélagiques, il existe trois techniques de péche que sont la senne tournante, le filet maillant
encerclant et la senne de plage. Cette derniére, moins performante, est de moins en moins utilisée et
ne fera pas I'objet de traitement dans la suite du document. Dans cette partie, seules les unités de

péche a la senne tournante et au le filet maillant encerclant feront I'objet de description.

2.3.2.3.1 Les unités de péche a la senne tournante

Elle a été introduite au Sénégal en 1973 par un projet de la FAO [87]. L'opération de péche est effectuée
généralement a I'aide de deux pirogues. Celle de moindre taille (16 a 18 metres) sert a porter le filet
et la plus grande (18 a 23 m) porte les prises. Les pirogues sont dotées de moteurs hors-bord d’une
puissance de 40 cv ou 60 cv. Le filet mesure entre 300 a 1 000 métres de long pour une chute de 40
metres et permet la capture de poisson par encerclement et enfermement dans une poche refermée
au moyen d’une coulisse. La puissance motrice et la taille du filet dépendent fortement des zones et
des rayons d’action. Chez les Guet Ndariens, les filets de petite taille et les faibles puissances motrices

sont désormais révolues, les filets utilisés sont de 800 a 1 000 metres et les moteurs sont généralement
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de 60 cv. La plupart des unités de péche a la senne tournante posseédent un autre moteur de secours
en cas de panne. Les principales especes ciblées sont les sardinelles, le chinchard, le maquereau bonite,
la thonine, la grande carange. Récemment avec I'arrivée des chinois et des coréens sur le marché
sénégalais, les sennes tournantes ciblent aussi les ceintures (Trichiurus lepturus) (figure 2.15). L'unité
de péche embarque en moyenne 20 pécheurs. Ce nombre dépend de la taille de I'engin et de la capture
espérée car le travail est essentiellement manuel. Les unités de péche sont distribuées sur tout le
littoral sénégalais avec une forte présence a Saint Louis et a Joal. Les derniers recensements du
CRODT/ISRA ont fait état d’environ 600 unités de péche soit environ cing fois I'effectif (120) en 1977
(figure 2.14). Depuis son introduction en 1973 le nombre d’UP ST n’a cessé de croitre jusqu’a la fin des
années 1990. Ceci reflete la rentabilité élevée de ce type d’investissement durant cette période. A
partir des années 2000, I'augmentation de la flottille est restée moindre autour de 0,8 % par an et le
nombre d’UP ST est passé de 539 a 593 entre 2000 et 2012. Il faut noter que durant ces deux derniéres
décennies (1993-2014), certains parametres du compte d’exploitation d’UP ST se sont détériorés, le
taux de rentabilité interne (TRI) passant de 82,8 % a 22,1% et les délais de récupération de
I'investissement de 1,2 a 4,5 ans [27]. Tout cela dans un contexte de quasi-stagnation des captures en
sardinelles. En plus de cet environnement d’investissement risqué, I'acquisition d’unités de sennes
tournantes reste un investissement trés lourd pour les pécheurs (25,3 millions de FCFA® en 2014). Ces
deux éléments peuvent expliquer la stabilisation du nombre d’unités de péche a la senne tournante

au Sénégal depuis le début des années 2000 (voir paragraphe 2.3.3.9).
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Figure 2.14 : Evolution du nombre d’unités de péche a la senne tournant
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Figure 2.15 : Evolution des proportions de captures par espéce de la senne tournante
2.3.2.3.2 Les unités de péche au filet maillant encerclant

L’'unité de péche type est constituée d’une pirogue de 20 metres de long en moyenne, de 5 tonnes de
capacité et propulsée par un moteur de 40 cv. Le filet est long de 300 a 500 métres avec une chute de
10 a 20 métres. Le maillage est différent selon I'espece ciblée. Les mailles sont grandes si I'’ethmalose
est recherchée et petite s'il s’agit de sardinelle plate. Le poisson est ici capturé par maillage, a la

différence de la senne tournante.

L’évolution de ce type d’'unité de péche est mal suivie sur 'ensemble du littoral sénégalais. Les
enquétes quotidiennes et les recensements effectués ne couvrent pas toujours toutes les zones de
débarquement de ces unités de péche qui se trouvent plutét dans les fles du Sine Saloum et en
Casamance. En effet, les UP FME évoluent surtout dans les zones cotieres, prés des embouchures,
notamment dans les mangroves et estuaires des fles du Saloum et en Casamance a la recherche
d’ethmaloses et ou de sardinelles plates. Or les fles du Saloum et la Casamance ne sont pas toujours
couvertes par les enquétes du CRODT. Ceci explique I'évolution disparate d’'une année a I'autre des

effectifs d’'UP FME recensés (figure 2.16) et tout essai d’interprétation de ces chiffres semble difficile.
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Figure 2.16 : Evolution du nombre d’unités de péche au filet maillant encerclant

2.3.3 L'exploitation de |la pécherie de sardinelles
2.3.3.1 Effort de péche des unités de péche a la senne tournante

L'effort de péche moyen mensuel des sennes tournantes tourne autour de 5000 sorties sur la période
1995-2013 avec un pic d’environ 7000 au mois de mai (figure 2.17). On note les minimums de sorties
entre juillet et aolt (moins de 4500 sorties) correspondant a la période de rareté des sardinelles dans
les cOtes sénégalaises. Apres cette période, I'effort augmente jusqu’a son pic au mois de mai. Cette
période correspond a une présence massive de sardinelles. L'intensité de I'effort de péche semble
donc expliquée par I'abondance liée a I'arrivée des bancs de sardinelles dans la ZEE sénégalaise. Une
forte variation saisonniere de I'effort de péche est observée au niveau des centres de débarquements.

En suivant les bancs de sardinelles, les pécheurs migrent entre les différents centres de débarquement.

Durant ces deux dernieres décennies, I’analyse de I'effort de péche total annuel des sennes tournantes
montre un taux de croissance moyen annuel de 2 %. Cette croissance est beaucoup plus marquée entre
1995 et 2003 (3,5 %) avec un une augmentation des sorties de péche de 50 a 70 000. A partir de 2003,
I’évolution de I'effort de péche annuel est devenue trés variable autour de 60 mille sorties avec un
maximum de 79 000 sorties en 2012 (figure 2.18).
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Figure 2.17 : Profil de I'effort de péche des UP a la ST mensuel moyen sur la période (1995-2013)
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Figure 2.18 : Evolution de I'effort de péche annuel des UP a la ST

2.3.3.2 Effort de péche des unités de péche au filet maillant encerclant

L'effort de péche moyen mensuel des UP FME tourne autour de 1800 sorties par mois sur la période
1995-2013 avec des pics d’environs 2500 et 2000 aux mois de mai et octobre (figure 2.19). On note les
minimums de sorties entre juillet et aoGt (moins de 1300 sorties) correspondant par ailleurs a la
période de rareté des sardinelles dans les cotes sénégalaises et a la période de travaux agricole chez
les Nyominkas avec un retour des pécheurs au village d’origine. A partir cette période, I'effort

recommence a augmenter jusqu’a atteindre son pic au mois d’octobre (fin de la saison d’hivernage).

Durant ces deux dernieres décennies, I'analyse de I'effort de péche annuel des UP au FME montre une

tendance globale décroissante de -1,2 % par an. Cette décroissance a débuté au milieu des années
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1990 (figure 2.20). Cette réduction d’activité des UP FME pourrait étre expliquée par le développement

de sennes tournantes jugées plus efficaces.
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Figure 2.19 : Evolution de I'effort de péche moyen mensuel des UP au FME sur la période (1995-2013)
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Figure 2.20 : Evolution de I'effort de péche moyen annuel des UP au FME

2.3.3.3 Débarquements
2.3.3.3.1 Débarquement de Sardinella aurita par les unités de péche a la senne tournante

Les débarquements mensuels de sardinelles rondes montrent une tres forte saisonnalité (figure 2.21).
Les ST débarquent en moyenne 13 000 de sardinelles rondes par mois sur la période (1995-2014). On

observe un pic mensuel d’environ 20 000 entre mai et juin et un autre de 16 000 tonnes en fin d’année.
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L'analyse des débarquements annuels de sardinelles rondes par les UP a la ST entre 1995 et 2014
(figure 2.22) montre une forte variabilité interannuelle mais une tendance croissante (100 000 a
200 000 tonnes) avec une moyenne d’environ 150 000 tonnes. Le taux de croissance moyen est de
3,7 % par an entre 1995 et 2014. Cette croissance s’explique en partie par les effets d’apprentissage,

les pécheurs maitrisent de mieux en mieux la pratique de I’engin de péche.

On observe des baisses de débarquements au cours de certaines années (1999, 2006, 2010 et 2013).
La cause de ces derniéres sera cependant difficile a expliquer du fait des multiples de facteurs qui
influencent cette pécherie (upwelling, augmentation de I'effort de péche national et étranger,

I’exploitation dans les pays limitrophes, etc.).

Les périodes de fortes baisses correspondent en outre a celle des accords de péche avec la Russie (7 a
29 senneurs et chalutiers pélagiques) et I’'Union Européenne sur les petits pélagiques avec 22 licences
de péche pélagiques entre 1997 et 2001. A partir de 2008, les débarquements ont montré une baisse
de 273 000 tonnes a 131000 tonnes en 2013 soit - 52 %. Cette période correspond aussi a
I"autorisation accordée a 29 chalutiers pélagiques russes. Méme si on ne dispose pas de données
précises sur I'effort de péche et les débarquements de ces derniers, Il semble que leur activité eu une
influence sur les débarquements de sardinelles de la péche artisanale, fortement médiatisée au sein

de la société civile locale [85].

Les débarquements de sardinelles rondes par les UP au FME ne seront pas traités ici, car tres faibles

(entre 100 et 300 tonnes par an).
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Figure 2.21 : Profil des débarquements moyens mensuels de Sardinella aurita des UP a la ST (1995-2014)
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Figure 2.22 : Evolution débarquements annuels de Sardinella aurita des UP a la ST (1995-2014)
2.3.3.3.2 Débarquement de Sardinella maderensis par les unités de péche a la senne tournante

Les débarquements mensuels de sardinelles plates montrent une forte saisonnalité mais de moindre
ampleur que pour ceux de la sardinelle ronde (figure 2.23). Les ST débarquent en moyenne 5 000 de
sardinelles plate par mois sur la période. On observe un pic d’environ 6 000 tonnes au mois de mars et
un autre d’environ 7 000 tonnes au mois d’aodt. Il est a noter que la variabilité des quantités

débarquées est moins marquée que celle de la sardinelle ronde

La moyenne des débarquements annuels de sardinelles plates est de 60000 tonnes. L'analyse
interannuelle des débarquements de sardinelles plates effectués par les ST entre 1995 et 2014 (figure
2.24) montre une forte variabilité interannuelle mais une tendance croissante (moins de 40 000 a plus

de 70 000 tonnes) soit un taux de croissance annuel moyen de 2,8 %.
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Figure 2.23 : Evolution des débarquements de Sardinella maderensis moyens mensuels des UP a la ST (1995-
2014)
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Figure 2.24 : Evolution des débarquements annuels de Sardinella maderensis des UP a la ST (1995-2014)

2.3.3.3.3 Débarquement de Sardinella maderensis par les unités de péche au filet maillant encerclant

Les débarquements de sardinelles plates des FME sont moins importants que ceux des ST. Comme
pour les ST, on observe une saisonnalité dans les débarquements mensuels de sardinelles plates (figure
2.25). Les FME débarquent en moyenne 3 700 tonnes de sardinelles plate par mois sur la période 1995-
2014. On observe un pic d’environ 7000 tonnes au mois de mars, durant les autres mois les

débarquements sont de I'ordre de 3 000 a 4 000 tonnes.

La moyenne des débarquements annuels est de sardinelles plates par les FME est de 45 000 tonnes.
L’analyse interannuelle des captures de sardinelles plates des FME entre 1995 et 2014 (figure 2.26)
montre une forte variabilité interannuelle mais une tendance décroissante (de 50000 a 38 000
tonnes). Cette baisse des débarquements de sardinelles par les FME pourrait étre due d’une part au
développement et a I'efficacité des sennes tournantes et d’autre part a la baisse de I'effort de péche
des FME.
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Figure 2.25 : Profil des débarquements de Sardinella maderensis moyens mensuels des UP au FME (1995-
2014)
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Figure 2.26 : Evolution des débarquements de Sardinella maderensis moyens annuels des UP au FME (1995-
2014)

2.3.3.4 Les captures de sardinelle ronde par unité d’effort des UP a la ST

Les captures par unité d‘effort (cpue) sont obtenues a partir du rapport entre les captures totales et le
nombre de sorties totales considéré comme indicateur pertinent pour I'effort de péche. Pour une
espece, c’'est le ratio entre la capture totale de I'espéece et le nombre de sorties des unités de péche la

ciblant.

Comme pour les débarquements, I'évolution de la cpue des sardinelles rondes est saisonniere. Elle
montre deux pics (1,8 et 1,6 tonnes par sortie) au mois de juin et a la fin de I'année (figure 2.27). Les
cpue les plus basses sont observées au mois de septembre (0,8 tonnes par sortie). La variabilité
mensuelle des cpue au Sénégal pourrait étre liée aux caractéristiques migratrices de la sardinelle

ronde, ainsi qu’aux variations d’activité des UP.

En dépit de la baisse de la cpue ces derniéres années, I'analyse interannuelle montre une tendance a
la hausse de 2 % par an entre 1995 et 2013 (figure 2.28). Les tendances mensuelles et annuelles des

cpue refletent les débarquements de sardinelles rondes effectuées par les ST.
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Figure 2.27 : Evolution des CPUE moyennes mensuelles de sardinelles ronde (Up St) (1995-2014)
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Figure 2.28 : Evolution des CPUE moyennes annuelles de sardinelles ronde (Up St)

2.3.3.5 Les captures de sardinelle plate par unité d’effort de ST

Depuis I'introduction de la ST et son adoption par la péche artisanale, la cpue des sardinelles plates est
en général inférieure a celle de la sardinelle ronde au Sénégal. Elle est de 0,5 tonnes par sortie en
moyenne sur la période. Les cpue sont maximales durant la période d’hivernage (juillet a septembre).
Le pic est observé au mois d’ao(it avec 0,75 tonnes par sortie (figure 2.29). Le mois de mai correspond

a la période ol on observe les plus faibles cpue de sardinelle plate par les ST (0,3 tonne par sortie).

L’analyse interannuelle montre une tendance a la hausse de 1,6 % par an entre 1995 et 1013, passant

de 0,6 a 1,2 tonne par sortie (figure 2.30).
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Figure 2.29 : Evolution des CPUE moyennes mensuelles de sardinelles plates (Up St)
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Figure 2.30 : Evolution des CPUE moyennes annuelles de sardinelles plates (Up St)

Les captures de sardinelle plate par unité d’effort de FME

Les cpue de sardinelles plate par les Up au FME montrent une variation moindre que celle des UP a la
ST (figure 2.31). L'analyse de la saisonnalité cpue montre un pic de 1,5 tonne par sortie au mois de

mars et durant les autres mois elle reste proche d’une tonne par sortie, ce qui est supérieure a la cpue

des UP a la ST pour la méme espéce.

L'analyse interannuelle de la cpue montre cependant une tendance baissiére (figure 2.32) de -1,3 %
par an entre 1995 et 2013. Il semble que les unités de péche FME perdent de plus en plus en efficacité
pour la capture de la sardinelle plate. Ceci est d’autant plus plausible que les performances des deux

types d’unités de péche ont des tendances opposées. Si cette tendance des débarquements et des
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cpue de sardinelles plates des unités de péche FME se poursuit, on pourrait assister, a terme, a leur

disparition dans la pécherie de sardinelles.
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Figure 2.31 : Evolution des CPUE moyennes mensuelles de sardinelles plates (Up FME)
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Figure 2.32 : Evolution des CPUE moyennes annuelles de sardinelles plates (Up FME)
2.3.3.7 L’évolution annuelle et mensuelle des prix des sardinelles entre 1977 et 2015

La premiere observation de I’évolution des prix nous montre mis a part les années 1982, 1983, 1984,
une variation interannuelle faible (figure 2.33 a). En plus de trois décennies, les prix réels de la
sardinelle ronde et de la sardinelle plate n’ont connu qu’une faible croissance soit respectivement
0,7 % et 0,6 % par an.
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Les variations mensuelles sont par contre plus marquées (figure 2.33b,c). Les plus bas prix des

sardinelles sont observés entre mai et juillet. Ceci est probablement di a I'abondance des

débarquements.
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Figure 2.33 : Evolution des prix annuels (a) et mensuels moyens des sardinelles (b et c) (1977-2015)

2.3.3.8 Les colits fixes et variables d’exploitation des unités de péche a la senne tournante et au filet

maillant encerclant

Bien que la péche artisanale bénéficie d’'une détaxe de 15 % sur le carburant, le co(t de ce dernier
représente de loin I’élément le plus important dans les co(ts variables (entre 88 et 90 % en 2014). Le
co(t de la nourriture dépend essentiellement de la taille de I'équipage et du temps passé en mer. Les

co(ts en FCFA sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 2-11: Les codts fixes et variables annuels des unités de péche pélagiques

Eléments (2014) ST FME
Colts fixes (en milliers de FCFA)
Amortissements pirogue 827 290
Amortissements moteur 2100 661
Autres (assurances) 400 350
Permis péche 25 25
Total colts fixes 3352 1327

Colts variables (en

milliers de FCFA)

Carburant 36 318 11371
Nourriture 2615 1294
Réparations 2294 2 054
Total colts variables 41228 14720
Cout total d’exploitation 44 580 16 047

source : Ba [27]

2.3.3.9 Rentabilité des unités de péche a la senne tournante et au filet maillant encerclant

2.3.3.9.1 Les systemes de partage

Contrairement a d’autres activités ol la diffusion du progres technique est accompagnée de la
progression du salariat, la permanence des systémes de rémunération a la part semble remarquable

dans la péche artisanale malgré I'ampleur des bouleversements technologiques.

En effet dans la péche artisanale, les membres de I'équipage partagent les risques économiques des
sorties en mer. Le mode de distribution basé sur la rémunération a la part montre que ce n’est pas le
travail qui est rémunéré mais son résultat [11]. La rémunération est donc soumise aux aléas de la
production. Les formes de partage du produit de la péche sont spécifiques selon le type d’unité de

péche.

La recette issue de la vente de la production a chaque sortie de péche est d’abord destinée a couvrir
les frais communs liés a la sortie c'est-a-dire le carburant, I'appat, la nourriture et le petit entretien des
équipements. Une fois les frais communs déduits, le solde est partagé entre le capital et le travail selon

un principe dépendant du type d’unité de péche (Figure 2.34).
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Figure 2.34 : Le systéeme de partage (les tirets représentent les soustractions)
2.3.3.9.1.1 Les principes généraux de partage

Pour I'unité de péche a la senne tournante, le tiers du solde est accordé au filet du fait de sa cherté.
Les deux tiers restants sont partagés a part égales entre le moteur, la ou les pirogues et les membres

d’équipage.

Pour le filet maillant encerclant, le revenu net est ainsi réparti en raison d’une part par pécheur, une

part pour le moteur, une part pour le filet et une part pour la pirogue.

Dans les cas les plus fréquents pour les unités de péche a la senne tournante, le capital pergoit 45 %
du résultat brut d’exploitation et le reste (55 %) représente la part du travail. Pour les unités de péche
au filet maillant encerclant, la rémunération du capital est égale a 28 % du résultat brut d’exploitation.

Les 73 % restant du résultat brut d’exploitation sont affectés a la rémunération du travail [88].
2.3.3.9.1.2 Les variantes dans le systéme de partage

Chaque systéme connait cependant des variantes et quelques changements sont observés suivant

I’évolution de la pécherie:

e Suivant I'importance de la part du capital dans I'investissement, I'armateur peut recevoir entre

30 a 50 % du chiffre d’affaire net (exemple du cas de la senne tournante) ;

e Selon I'expérience et le degré de compétence, le pécheur individuel peut bénéficier de prime

ou de part supplémentaires ;

e Dans le cas d’unités de péche familiale (souvent le cas des UP au FME), d’autres types de
rapports économiques peuvent survenir. En effet, dans ces cas, la part des enfants et jeunes
célibataires est réduite et est gérée par leur parents ou leurs ainés dans un « compte

familial » ;
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¢ Selon que I'unité de péche soit sédentaire ou migrante, le mode de partage peut différer. Pour
les unités sédentaires, le type de partage est celui décrit ci-dessus. Pour les unités de péche
migrantes, le partage est tout autre et est sujet a de profondes mutations durant ces derniéres
années. En effet, les migrants ne procédent au partage du gain qu’a la fin de la campagne de
migration. Ce type d’opération entraine souvent des problémes a la fin de la campagne car le
gain est soumis aux risques et aux aléas de la nature sur la période de la campagne. Dans le
cas de perte, de détérioration d’engins et/ou de rareté des ressources le pécheur peut se
retrouver apres une campagne de travail avec des sommes dérisoires. C'est souvent le cas des

sennes tournantes de Saint-Louis migrantes en Mauritanie.
Dans la suite de ce travail, le modele présenté ci-dessus (figure 2.34) sera utilisé.
2.3.3.9.2 Rentabilité des unités de péche a la senne tournante

Les co(ts d'investissement et d'exploitation des sennes tournantes ont augmenté respectivement de
30 et 90 % entre 1993 et 2014. Au cours de la méme période, les revenus des propriétaires et des
pécheurs ont respectivement baissé de 66 et 52 % (figure 2.35). Le revenu du propriétaire est 10 fois
plus élevé en moyenne que le revenu d'un pécheur ordinaire. Le délai de récupération du capital investi
a doublé en vingt ans. Le taux de rendement interne est passé de 83 a 22 % (tableau 2-12). Les co(ts
d'exploitation sont plutét dominés par le cot du carburant. La part du carburant dans les co(ts

d'exploitation a augmenté, elle est passée de 60 a 80 % au cours de la période[27].
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Figure 2.35 : Evolution des indicateurs économiques des unités de péche a la senne tournante entre 1993 et

2014
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Tableau 2-12 : Indicateurs de la rentabilité ((revenu des membres d'équipage, profit privé, exprimés en
milliers de FCFA constants, taux de rentabilité interne (%) et période de récupération (années)) de I'unité de
péche a la senne tournante au cours des 20 derniéres années.

Rentabilité de l'unité de péche

senne tournante 1993 1996 1999 2004 2007 2014
Revenu d’'un membre d'équipage 1413 1156 722 676 744 678
par an

Revenu de I'équipage par an 28 254 23134 14 448 13518 14 881 13 546
Profit de I'armateur par an 16 341 10376 6443 4 446 3948 5590
Taux de rentabilité interne (%) 82,90 45,42 29,55 20,75 15,05 22,12
Délai de récupération (années) 1,21 2,20 3,38 4,82 6,65 4,52

(source : Ba et al. [27])
2.3.3.9.3 Rentabilité des unités de péche au filet maillant encerclant

Les colts d’investissement n‘ont pas beaucoup changé entre 1993 et 2014. Cependant, les co(ts
d'exploitation ont fortement augmenté (25 %) sur la période. Les profits générés par ces types d’unités
de péche sont relativement faibles comparé ceux des sennes tournantes. Le profit de I'armateur est
en moyenne inférieur a celui d’'un membre d'équipage (figure 2.36). Le délai de récupération du capital
investi est multiplié par 26 au cours de ces 20 années. Le taux de rendement interne des filets maillants
encerclants est passé de 15 a 1 % (tableau 2-13). Les colts d'exploitation sont fortement dominés par
le co(t du carburant, qui représente 70 % du cot total d’exploitation [27]. Cependant, au cours de la

période, la part du carburant dans les co(its d'exploitation est relativement constante.

Par contre en fin de période la rémunération par téte est supérieure a celle observée pour les UP a la
ST, ce qui peut expliquer le maintien en activité de ces unités en dépit du faible retour sur le capital.
En plus dans le contexte d’une organisation plutét familiale des UP au FME, la distinction entre revenu
du travail et du capital est moins pertinente que pour les UP a la ST plutot organisées de facon

capitaliste.
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Figure 2.36 : Evolution des indicateurs économiques des unités de péche filet maillant encerclant entre 1993

et 2014
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Tableau 2-13 : Indicateurs de la rentabilité ((revenu des membres d'équipage, profit privé, exprimés en
milliers FCFA constants, taux de rentabilité interne (%) et période de récupération (années)) du filet maillant

encerclant au cours des 20 derniéres années.

Rentabilité de T'unité de péche| g0, 1996 1999 2004 2007 2014
filet maillant encerclant

Revenu d’un membre d'équipage 1088 1057 780 819| 1069| 1074
par an

Revenu de I'équipage par an 8 707 8 458 6238 6 549 8 556 8 598
Profit de I'armateur par an 1052 68 659 310 356 47
Taux de rentabilité interne (%) 14,8 0,8 - - 4,0 0,6
Délai de récupération (années) 6,7 122,6 - - 24,8 174,6

(source : Ba et al. [27])

2.3.3.9.4 Les facteurs influencant la rentabilité des unités de péche

Plusieurs facteurs peuvent expliquer les variations observées de la rentabilité au cours des vingt
dernieres années. Parmi les facteurs qui influencent la rentabilité, le prix du carburant semble étre le
principal méme si ces cing derniéres années, une baisse de la CPUE est observée. L'observation de la
capacité de péche et des taux de rentabilité interne reflete une surcapacité de péche dans cette

pécherie.
2.3.3.10 Les produits de la péche artisanale aux sardinelles
2.3.3.10.1 Les produits frais

Le produit frais est essentiellement constitué de sardinelles débarquées n’ayant pas subi de traitement
préalable. Il s’agit des sardinelles plate et ronde fraichement débarquées qui sont directement
consommées ou bien réfrigérées et/ou glacées pour I'approvisionnement des marchés nationaux
urbains, ruraux et sous régionaux. Ces produits sont d’une importance majeure sur le plan
socioéconomique et culturel, avec une consommation annuelle de poisson au Sénégal de 25
kg / habitant , dont plus de 75 % est constituée de petits pélagiques [89] et majoritairement de

sardinelles.
2.3.3.10.2 Les produits transformés
2.3.3.10.2.1 Latransformation artisanale : les produits traditionnels

La transformation artisanale de poisson, selon des techniques variées, est une tradition ancestrale au
Sénégal. Son importance sur le plan économique, social et culturel n’est plus a démontrer. Déja en
1954, 37 % de la production de la péche artisanale étaient consacrés a la transformation du fait de
manque de moyens de conservation notamment mais aussi d’'acheminement des produits a I'intérieur
du pays [12]. Du fait de leur grande abondance (environ 70 % des captures), les sardinelles sont les
especes les plus transformées en quantité. La transformation de ces espéces représente plus de 65 %

des produits transformés en poids [90]. La transformation artisanale est une activité présente dans
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tous les grands centres de débarquements de la péche artisanale dont elle absorbe environ plus de

20 % des mises a terre.
Les principaux produits de transformation artisanale des sardinelles sont le kéthiakh et le méthora.
v’ Kéthiakh

Les especes utilisées sont les sardinelles et dans une moindre mesure les ethmaloses. Le processus
comprend I'ététage, |'éviscération, le braisage, le refroidissement, et le séchage. Selon le marché de
destination, le produit peut étre salé ou non. Les consommateurs burkinabais préferent le produit non
salé. Le séchage dure de deux a quatre jours selon la saison, la teneur en eau et en lipides du poisson.
Cette activité a connu une croissance concomitante au développement de la péche a la senne
tournante. C'est une activité qui emploie aujourd'hui plusieurs milliers de femmes dans les grands

centres de péche artisanale au Sénégal.
v' Méthora

C’est un produit qui est peu consommé par les sénégalais. Le méthora est un produit trés prisé en
Guinée et est exclusivement destiné a ce marché. Il s’agit d’'un fumage a chaud pour cuire le poisson
suivi d’'un séchage a la fumée et/ou au soleil. Les espéces utilisées sont variées (petits pélagiques,
especes démersales, raies et requins) mais vu I'abondance des sardinelles, elles constituent la majeure

partie de la matiere premiére.
2.3.3.10.2.2 latransformation industrielle : Sardinelles congelées, Farine et huile de poisson

Certaines industries de transformations sont spécialisées sur la congélation des petits pélagiques au
Sénégal. Les sardinelles constituent la matiére premiere principale de ces industries. Les produits sont

pour la plupart destinés au marché africain sous régional.

La farine et I'huile de poisson sont des dérivées du poisson. La farine est obtenue par broyage et
séchage aprés extraction de I'eau et des liquides du poisson. Pour le cas du Sénégal, jusqu’aux années
récentes, la matiére premiere était pour l'essentiel constituée de déchets des industries de
transformation (carcasses de poissons et déchets de filetage) et des méventes de la production
artisanale en petits pélagiques. Cependant, I'activité de production de farine connait aujourd’hui un
essor important, en raison d’'une demande croissante de I'industrie internationale de I'aquaculture [2]
proposant des prix bien supérieurs a ceux du marché du frais sénégalais. L'offre mondiale de farine et
d’huile de poisson est en augmentation constante depuis 10 ans, mais est loin de satisfaire la demande,
provenant essentiellement de I'aquaculture, qui connait une croissance soutenue de 7 % par an [1].
Avec la multiplication des usines de farine de poisson au Sénégal (environ une dizaine aujourd’hui,
contre deux, de 1978 aux années 2000), la production de farine pourrait devenir un concurrent
potentiel de la consommation directe nationale et sous régionale. Les usines actuelles transforment,
non pas les déchets, mais du poisson frais débarqué pour la plupart par la péche artisanale. Ces

entreprises n’ont pas d’exigence sur la taille et la qualité des poissons et leur le développement laisse
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donc la porte ouverte a la péche des juvéniles et autres petits poissons plus faciles a transformer en

farine.

En plus des unités industrielles, de petites unités de production de farine de poisson sont implantées
dans tous les centres de débarquement dotés d’une aire de transformation. Ces petites unités utilisent
pour la plupart les déchets de la transformation artisanale pour produire de la farine de poisson de

moins bonne qualité destinée a la demande locale provenant de la filiére avicole.
2.3.4 Les marchés et les circuits de distributions
La production de sardinelle est essentiellement absorbée par le marché intérieur (produit frais et

transformé) et le marché régional africain (produit frais, congelé et transformé). La figure 2.37 nous

résume le circuit de distribution de la sardinelle et ses dérivés.
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Figure 2.37 : Circuit de distribution des produits
2.3.4.1 Distribution nationale des produits de la péche

On distingue globalement deux marchés de distribution des produits halieutiques au Sénégal : le

marché des produits frais et le marché des produits transformés.

Deux types de circuits de distribution du poisson frais sont distingués dans le marché sénégalais. Il
s’agit des circuits courts, alimentés par les micro-mareyeurs et longs alimentés par les mareyeurs

professionnels

e Le circuit court alimente I'arriére-pays du littoral, les zones urbaines voisines des centres de
débarquement et marchés d’approvisionnement en poisson frais en détail proche des cotes.
Ce circuit ne nécessite pas de moyens matériels onéreux, |'utilisation de capital y est réduite.
Les micros-mareyeurs ont juste besoin d’un contenant (moyen de stockage e.g. bassine) et
d’un petit fond financier pour I'achat de poissons au débarquement (pour le littoral) ou au
niveau des grands marchés d’éclatement régionaux (pour lintérieur du pays). lls se
débrouillent, pour assurer la redistribution vers les marchés ruraux, urbains et périphériques,

dans les transports en commun ou en charrette. lls sont majoritairement des femmes. Il s’agit
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d’un circuit trés actif sans lequel la disponibilité de poissons frais pour la consommation serait

compromise.

e Lecircuit long alimente les zones urbaines loin des centres de débarquements et I'intérieur du
pays. Ce circuit est alimenté par des mareyeurs disposant de véhicules dont I'usage est réservé
aux transports du poisson. Il s’agit ici d’une activité qui nécessite d’importants moyens
financiers (camion frigorifique et fonds de roulement). Cette activité se développe au rythme
du développement des infrastructures routiéres pour amoindrir leurs colts en glace, en
carburant et entretien des véhicules. Cette activité a besoin de routes de bonne qualité. Ainsi
avec le développement des routes au Sénégal depuis les années soixante, les mareyeurs

parviennent a desservir toutes les capitales régionales du Sénégal.

Pour les produits transformés, le circuit est alimenté par des commergants spécialisés dans ce
commerce. lls s’approvisionnent au niveau des sites de transformation tels que Joal et Mbour pour
alimenter les marchés urbains et I'intérieur du pays. Le produit est acheminé par des camions et parfois

par les transports en commun.
2.3.4.2 Distribution des produits de la péche destinés au marché africain

En Afrique les gros consommateurs de petits pélagiques transformés provenant du Sénégal restent le
Burkina Faso (25 000 t), la République Démocratique du Congo (5 500 t), le Mali et la Céte d’lvoire
(entre 1 000 et 2 000 t) [90]. Le commerce transfrontalier du poisson transformé de la péche artisanale
connait une activité intense liée a I'amélioration des voies de communication et la mise en ceuvre
méme trés progressive de coopérations et de concertations régionales : les principaux circuits sont

ceux au départ du Sénégal vers la Guinée Conakry, le Mali et le Burkina Faso [89].

Le circuit transfrontalier des produits transformés est presque exclusivement tenu par des étrangers.
IlIs s’installent au niveau des sites de transformation proches des sites de débarquements (comme a
Joal et a Kafountine). lls achetent la matiére premiére par I'intermédiaire des mareyeurs locaux et la
transforment au go(t des consommateurs de leur pays d’origine. lls disposent des magasins de
stockage et des matériaux d’emballage. Les produits finis emballés sont mis dans des camions de forte
capacité et acheminés dans leur pays d’origine. Cette activité constitue une économie tout entiére, car
faisant vivre toute une communauté a travers les emplois créés (vente de paille, de bois, fumage,
décorticage, etc.), I'achat des produits débarqués par les pécheurs, le transport, etc. L'activité de
transformation artisanale dans les zones de péche stimule leur économie. Dans les lles du Saloum, la
réinstallation des fours de transformation pour la production de méthora qui avaient disparu constitue
un bel exemple avec le retour des FME qui étaient jadis a Joal, Mbour et Kafountine a la recherche

d’éventuels mareyeurs.

Pour le poisson frais ou congelé, le Mali vient en téte des destinations avec 5 000 tonnes, suivi du

Burkina Faso, de la Guinée et de la Guinée Bissau. Le circuit de distribution est ici un circuit long. Il
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s’agit d’une activité menée par les industries et par les gros mareyeurs ayant a leur disposition des

moyens de transport adaptés. Cette activité demande des moyens financiers conséquents.

Le circuit de transport du poisson frais est aussi assuré pour la plupart des cas par des étrangers. Cette
activité aussi demande des moyens financiers assez conséquents car en effet il faut des camions
frigorifiques/isothermes et assez de trésorerie (fond de roulement) pour I'acquisition de produit frais
mais aussi de glace. L'approvisionnement du Mali se fait a partir de Saint-Louis et les mareyeurs
s’approvisionnent directement au niveau des pécheurs lors du débarquement. Les camions
frigorifiques/isothermes empruntent la route Dagana-Podor-Matam-Bakel puis le Mali la nuit pour

profiter de la fraicheur et économiser la glace.

L'approvisionnement du Burkina Faso en produit frais est aussi assuré par les camions
frigorifiques/isothermes. Ce circuit est assuré par des étrangers (Burkinabés pour la plupart) qui

s’approvisionnent a Mbour et a Joal.

L'approvisionnement en produit frais de la Guinée et de la Guinée Bissau est fait a partir de la
Casamance et est plutdt assuré par des mareyeurs sénégalais. |l s’agit la aussi de grands mareyeurs

qui acheminent les produits a bord de camions frigorifiques.

L’approvisionnement des autres pays africains se fait a partir de grands marchés d’éclatement africains

de produits halieutiques.

2.3.5 Les changements du marché national et international
2.3.5.1 Marché intérieur

La demande du marché intérieur des produits halieutiques au Sénégal a connu, en tendance, une
croissance durant ces trois derniéres décennies. Elle s’explique principalement par la croissance
démographique qui se situe entre 2,5 et 3 % ces deux derniéres décennies (figure 2.39) et la meilleure
accessibilité des zones les plus éloignées des zones de débarquements par la mise en place de routes
par I'Etat (figure 2.40) mais aussi la chaine de froid assurée par des moyens de transport plus adaptés.
Pour I'acheminement des produits, les camions isothermes ont progressivement remplacé les camions

bachés utilisés jusqu’aux années 2000.

Cependant la croissance de cette demande peu s’interpréter en deux phases (figure 2.38b). Une
consommation par téte croissante 20 a 36 kg par téte entre 1961 et 1993 et une baisse jusqu’a 24 kg
dans les années 2000. Cette baisse de consommation pourrait étre due a I'augmentation du prix de
certains poissons (e.g poissons dit « nobles ») du fait du marché de I'exportation. Cette consommation
nationale est de ce fait dominée par les especes pélagiques (70 % de la consommation) plus
abondantes, moins sujettes a I'exportation et a plus bas prix. L'utilisation des petits pélagiques pour la
consommation humaine peut étre cependant remise en cause par le développement récent de la

production de farine de poissons.
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La consommation de petits pélagiques est composée essentiellement de sardinelles (figure 2.38a,c) et
la demande sénégalaise en sardinelle est principalement constituée de produits frais et produits
transformés en kéthiakh. La sardinelle était jadis moins consommée dans les milieux urbains ou cétiers.
Elle était transformée en kéthiakh pour étre vendue dans les régions non cotiéres et/ou stockée
jusqu’en période de soudure pour étre consommée en milieu rural. De nos jours, avec le
développement de I'exportation des autres espéces, la raréfaction de la ressource et la situation
difficile de la majorité des ménages urbains, les sardinelles et le kéthiakh sont de plus en plus présents
dans la consommation de la majorité des ménages Sénégalais. En effet, au-dela de sa valeur

nutritionnelle, ce produit est le plus accessible pour la majorité des bourses.
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Figure 2.39 : Croissance démographique
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2.3.5.2 Marché extérieur
A. Le marché régional et extra régional africain

Le marché africain constitue un important débouché pour les produits halieutiques sénégalais. Dans la
pluparts des pays proches tels que le Burkina Faso, le Niger, le Mali, la Guinée, d’autres pays africains
(Congo, République Démocratique du Congo, Ghana) plus éloignés du Sénégal, la demande de poisson
est supérieure a I'offre. lls sont constitués pour la plupart de pays déficitaires en protéines animales et
fortement demandeurs de poissons frais ou sec a bon prix. La création de I'espace économique
régional (CEDEAO) avec le développement des infrastructures routieres (Figure 2.41) et les
coopérations douanieres ont eu un impact considérable sur les exportations du Sénégal. Ce contexte
a facilité la pénétration des produits sénégalais dans la sous-région ouest-africaine et les a rendus tres

compétitifs par rapport aux produits provenant des Etats non membres de cet espace.

Sur le marché Burkinabé, les produits importés hors Communauté sont assujettis a un droit de douane
de 42 % et de 12 a 30 %, selon le niveau d'élaboration du produit, sur le marché ivoirien. Ce régime
privilégié fait du Sénégal I'un des principaux fournisseurs de poisson congelé et transformé des pays
de la CEDEAO.

La sous-région ouest-africaine est habitée par une majorité de consommateurs a faible revenu. Leur
demande de produits halieutiques est de plus en plus croissante (51 % des exportations de poissons
du Sénégal). Elle est plutot constituée d’espéces a faible valeur telles que les sardinelles [90]. Cette
situation pourrait sur le long terme compromettre la satisfaction de la demande intérieure et la

sécurité alimentaire sénégalaise.

D’autre part, 'ensemble du continent africain est devenu, depuis la politique de mise aux normes des
produits halieutiques importés instituée par I'Union Européenne, la premiere destination des produits

halieutiques sénégalais avec 68 000 tonnes [90], soit la moitié des exportations.

A ces barrieres a I'exportation en Europe, jadis premiere destination des produits halieutiques
sénégalais, s’ajoute la raréfaction des especes habituellement exportées vers le marché européen
(mérous, daurades, crevettes, céphalopodes ..) entrainant la réorientation géographique des
exportations vers le reste de I’Afrique des especes encore disponibles et jusqu’ici destinées au marché

national (sardinelles).
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route revétue en 2009

(carte Michelin, édition 1970-2009 issue de Lombard et Ninot [91])
Figure 2.41 : Evolution de la construction des routes revétues entre 1968 et 2009
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B. Le marché international hors Afrique

Le marché international (hors Afrique) est plutot dominé par I’Asie depuis 2007. Le marché asiatique
représente environ 35000 tonnes [90] devant le marché européen (30000 tonnes) mais peu
demandeur de sardinelles sous forme congelée. Le marché international est plus demandeur de farine
et huile de poisson. Or depuis la fermeture de I'industrie de transformation de Djifére (SOPESINE,
Société de Péche du Sine Saloum), qui absorbait plus de 20 % des débarquements de la péche
artisanale pour la fabrication de farine et huile de poisson [92], il n y a pas eu d’industrie de cette
envergure. Cependant, durant ces dernieres années, il y a eu une volonté manifeste d’installations
d’industries de farine de poisson dans presque tous les centres de débarquements (un projet a Kayar,
deux fonctionnelles a Joal et a Mbour et environ six a Dakar). Implantées le plus souvent dans les
centres de péche artisanale, ces usines sont en concurrence avec les transformateurs locaux et les
mareyeurs pour l'acces aux débarquements de sardinelles. Cette situation crée des difficultés
d’approvisionnement pour les femmes micro-mareyeuses et les transformatrices et les

transformateurs artisanaux (cas de Joal).

2.3.6 Création d’emplois dans le secteur de la péche

La création d’emplois par la filiere péche est tres importante, elle s’éleve a environ 600 000 et occupe
environ 15 % de la population (CSRP, Site web). Ce nombre concentre les emplois directs (ceux qui
pratiquent directement la péche) et les emplois indirects (ceux qui sont créés par la péche). Dans cette

partie, nous mettrons plus I'accent sur les emplois créés par la péche aux sardinelles
2.3.6.1 Les emplois directs

La croissance et le développement de la péche artisanale se sont traduits par une rapide évolution du
nombre de pécheurs entre 1980 et 2011 et donc des emplois directs de la péche en général estimés a
62 000 en 2013 [90](figure 2.42).

Entre 1980 et 2013, le nombre de pécheurs est passé de 30 000 a 62 000 soit un taux de croissance
moyen annuel de 2 %, inferieur de celui de la population totale (2,7 %). Il faut noter que cette
croissance a connu deux phases dont une accélération (1980-1996) et une décélération semblant a
une saturation du secteur (1996-2013). Ainsi de 1980 a 1996, le nombre de personnes exergant ce
métier a connu une hausse de 88 % (de 30 000 a 57 000 pécheurs). La phase de décélération entre
1996 et 2013 correspond a une croissance de 0,1 % par année faisant passer le nombre de pécheurs
de 57 000 a 62 000. Les empois dans la péche pélagique repentent 26 % des emplois directs de la péche
artisanale au Sénégal. Les emplois dans la péche pélagique peuvent étre trés variables dans le temps
car 'abondance des sardinelles est trés saisonniére. Il est a noter qu’il ny a pas de recensement direct
de la population de pécheurs au Sénégal, I'estimation des emplois se fait de maniére indirecte a partir
du nombre d’embarcation et le nombre moyen d’individus a bord. Il serait en conséquence difficile

d’estimer la variabilité de 'emploi dans le secteur.
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Figure 2.42 : Evolution des emplois directs de péche artisanale
2.3.6.2 Les emplois indirects

L’estimation de ces emplois concerne généralement ceux présents dans la transformation et la
commercialisation. Cependant on devrait aussi prendre en compte entre autres les porteurs de
poissons (de la pirogue au quai), les décortiqueuses des produits transformés, les mécaniciens, les

charpentiers marins et les charretiers chargés du transport des matériels de péche.

Selon la derniere étude de Deme et al [15], il existerait 6631 transformateurs propriétaires d’ateliers
(composés de 92 % de femmes) en 2004. Les 8 % d’hommes transformateurs de produits halieutiques
sont plutot spécialisés dans la fabrication de produits d’exportation. Chaque transformateur
propriétaire d’atelier emploie en moyenne cinq personnes chargées du portage, du lavage, de
I’écaillage, du fumage et du décorticage des produits [15]. Ce qui fait prés de 40 000 personnes qui
seraient impliquées dans les activités de transformation artisanale. Environ 75 % des acteurs de la
transformation artisanale s’occupent du braisage et du fumage des petits pélagiques cotiers avec une
forte prépondérance des sardinelles. Au-dela de ces emplois, un grand nombre d’individus, non encore
évalué, s’active dans la commercialisation du sel, des combustibles et des emballages pour le

conditionnement des produits finis.

Pour la commercialisation, le dernier recensement remonte a 2006 et a été réalisé par le WWF. Au
total, 9500 individus ont été dénombrés et ces derniers ne concernent que ceux qui se trouvent au
niveau des plages. Ce total dénombré est composé de 10 % de mareyeurs, 22 % de micro-mareyeurs
et 13 % de détaillants. Le reste est constitué d’autres acteurs non moins importants impliqués dans le
mareyage tels que les vendeurs de glaces, d’emballages, les peseurs, les conditionneurs, les porteurs,

et les convoyeurs des produits.
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2.4 Les changements dans la pécherie depuis un demi-siecle

2.4.1 Introduction du moteur

Motivé par la rentabilité et I'approvisionnement de la métropole en produits halieutiques, les
premieres réflexions sur la motorisation des embarcations sénégalaises ont débuté en 1929. Aprés une
longue attente, puis inspiré par une tentative de la FAO dans I'océan Indien, ce n’est qu’en 1950 que
les premieres expériences avec les pécheurs ont démarré sous I'égide des services des péches de
I’époque [36]. Cependant, la phase d’expérimentation, débutée a Kayar, n’a fini par convaincre les
pécheurs qu’a partir de 1952. Ce fut un succes et la motorisation des pirogues a débuté entre 1952 et
1953 en premier lieu dans les secteurs de Saint-Louis, Kayar, Cap-Vert, Mbour et Joal sous la direction
du service de I'océanographie et des péches maritimes (DOPM actuel DPM) [12]. Rapidement, les
pécheurs se sont adaptés a son utilisation et ont augmenté leurs capacités de production en allant plus

loin en un temps plus court.

2.4.2 Introduction de |la senne tournante

Aprés la motorisation, le second bouleversement technologique majeur qu’a connu la péche
piroguiere depuis 1960 est I'introduction de la senne tournante. Elle a été introduite par la FAO au
Sénégal au début des années 1970 dans un contexte ol les petits pélagiques étaient trés abondants
dans les eaux maritimes sénégalaises et peu exploités par la péche artisanale. Cet engin de péche a
initialement était introduit pour permettre de développement d’une péche semi-industrielle
(sardiniers). Mais du fait du caractére cotier des sardinelles, I'innovation a été finalement appliquée a
la péche artisanale plus efficace pour la péche cotiere. Le nombre d’unités de péche a la senne
tournante est estimé a environ 600 en 2013 et semble ne plus évoluer depuis le début des années
2 000.

Les principales conséquences de cette innovation sont :

e Accroissement sans précédent des débarquements induisant un développement de la
commercialisation en frais (certes limité en raison des contraintes pesant sur cette activité) et

de l'industrie du braisage artisanale (kétiakh), notamment sur la Petite Cote,

e Effets technologiques induits par la construction de pirogues de grande taille capables de

transporter des prises importantes (jusqu’a 30 tonnes),

¢ Introduction de nouvelles formes d’organisation du travail et de nouveaux rapports de
production. Les équipages nombreux rendus nécessaires par cette technique (prés de 20
membres d’équipage) sont formés en partie grace a un appel de la main d’ceuvre non
spécialisée originaire de I'agriculture. Ceci contribue a la résorption du sous-emploi chronique

durant la saison seche (de novembre a juin).
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e Enfin Iimportance du capital investi (25,3 millions de FCFA en 2014) est a l'origine de
I'introduction d’un nouveau systéme de partage des gains, plus favorable a la rémunération

du capital par rapport aux systemes préexistants pour les autres unités de péche.

2.4.3 Les changements dans |a politique sectorielle de la péche au Sénégal

Au Sénégal, le secteur de la péche a toujours été un secteur stratégique que I'Etat a promu a travers
des politiques de développement, de subventions et de modernisations telles que la motorisation des
embarcations, I'introduction de nouvelles techniques plus productives (e.g senne tournante) souvent
avec le soutien des bailleurs de fonds étrangers. Cependant face a la raréfaction de certaines
ressources halieutiques, le nombre important d’embarcations et la précarité des pécheurs entre
autres, des tentatives de réponses ont été fournies par les autorités publiques sous forme
d’orientations stratégiques. C’'est ainsi qu’en I'espace de quelques années, |'objectif de la politique des
péches au Sénégal est passé de lI'augmentation de la productivité a la gestion durable et a la

conservation des ressources halieutiques [4].
2.4.3.1 Les politiques de modernisation

La plupart des politiques de péche avant et apres I'indépendance du Sénégal étaient de nature
expansionnistes, de celle-ci on peut retenir les tentatives de modernisation des embarcations et de
motorisation en 1952 [12]. Ainsi, au lendemain de I'indépendance, les autorités sénégalaises ont choisi
d’assigner a la péche artisanale un rdle d’approvisionnement du marché local compte tenu de
I'importance des produits d’origine halieutique dans la consommation des populations. Le secteur
industriel devait pour sa part essentiellement alimenter les industries de péche et I'exportation. C’'est
ainsi que I'Etat a opté pour une politique volontariste de développement de la péche artisanale
maritime, d’octroi de licences de péche a des bateaux étrangers et de promotion de I'exportation des

produits halieutiques.

Les allegements fiscaux et les détaxes ont été les premiers instruments économiques dans la gestion
des pécheries sénégalaises. Cela a consisté a exonérer de taxe les engins de péche et le carburant. La
facilitation et l'octroi de crédits pour I'équipement par I'intermédiaire des coopératives primaire
d’avitaillement. L'un des volets le plus important est la création du Centre d’Assistance a la
Motorisation des Pirogues (CAMP) en 1972 sur fonds canadien. La difficulté a valoriser de fagon
satisfaisante les débarquements croissants de la péche artisanale a finalement réorienté les
investissements sur la commercialisation en mettant en place un systeme coopératif de distribution
(CAPAS) [11]. D’autres projets sont venus en complément au CAMP pour assurer I'aménagement des
sites de débarquement et I'amélioration des techniques de transformation. Nous pouvons en citer,

entre autres :

e e Projet d’'aménagement de la péche artisanale dans la Petite Cote (PAPEC) (1988-1996),

financé par la Banque africaine de développement (BAD) et dont les objectifs étaient
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d’aménager de sites de débarquement, réaliser des complexes frigorifiques, améliorer la

pirogue sénégalaise, financer les professionnels de la péche ;

e le Projet d’Appui a la Péche Artisanale (PAPA Sud) financé par I'Union Européenne (UE) (1995-
2005). Les objectifs étaient d’améliorer la qualité des produits, le systeme de distribution des
produits, les conditions de travail des acteurs de la péche, I’évaluation des ressources,

I’organisation des professionnels et de réaliser des complexes frigorifiques.

Cependant, cette politique expansionniste a eu des effets pervers [4]. Les pécheurs ont pour la plupart
ciblé les especes dites « nobles » qui ne sont pas a la portée de la majorité des populations au
détriment des espéces qui leur sont accessibles. Ceci est notamment d{ a I'attractivité des prix a
I'export suite a la dévaluation a 50% du franc CFA en 1994 (ajustements structurels) et a la
mondialisation des marchés a travers les politiques de libéralisation du commerce de 'OMC. Les
conséquences sur le court et moyen terme n’ont pas tardé avec une augmentation des prix des
produits péchés, une « course au poisson » et la surexploitation de nombreux stocks notamment les
démersaux cotiers a forte valeur marchande destinés a I’exportation telle que le thiof (Epinephelus

aeneus) [93].

Des politiques tentant de redresser la situation ont été mises en place mais n‘ont pas eu l'effet
escompté. On peut citer le plan directeur des péches, adopté en 1998, qui a été handicapé dans la
mise en ceuvre par 'absence de soutien des professionnels qui n’ont pas été associés a son élaboration
[4]. L'application et le respect de la réglementation de la péche reste en effet inefficace du fait des
problémes de surveillance et de contrdle des péches. Le débarquement de juvéniles, I'utilisation de
filets monofilament malgré leur interdiction par la législation et le refus de I'immatriculation par de
nombreux pécheurs artisans sont des exemples d’insuffisances susmentionnées. Par ailleurs, la
réglementation des péches s’est avérée insuffisante et inadaptée pour une gestion durable des

ressources halieutiques conduisant a I'adoption d’un nouveau code de la péche en 2015.
2.4.3.2 Tentative de redressement de la politique des péches

Au début des années 2000, I'Etat du Sénégal a commencé a réfléchir sur la réforme non seulement des
institutions de gestion et d’encadrement du secteur mais aussi sur les processus qui les régissent. La
recommandation majeure était de réguler I'acces a la ressource. Il a été ainsi procédé a des révisions
majeures du contenu et de la mise en ceuvre du Plan Directeur des Péches [94] et du Code de la Péche
Maritime de 1998 qui définissaient mal cet aspect. Ainsi en 2006, la Lettre de politique sectorielle des
péches et de I'aquaculture [95] découle de la révision du Plan Directeur des Péches Maritimes. Celle-
ci reprend les objectifs du Document de Stratégie de Réduction de la Pauvreté au Sénégal de 2002 [96]
en matiere de péche et qui peuvent étre déclinés en cing points : (i) la gestion durable et restauration
des ressources halieutiques ; (ii) la satisfaction de la demande nationale ; (iii) la valorisation maximale
des ressources ; (iv) la qualification des professionnels du secteur ; et (v) la mise a disposition aupres

des professionnels du secteur d’instruments financiers susceptibles de satisfaire les besoins
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d’investissement et d’exploitation dans des conditions compatibles avec la viabilité financiére des

activités de péche.

Cette nouvelle politique s’axe désormais sur I'implication et la responsabilisation des acteurs de base
aux processus de décision et la délégation de pouvoirs au niveau local. Les autorités ont ainsi opté pour
un controle de I'acces aux ressources halieutiques grace a la mise en place d’un permis de péche et
d’un systeme de concession de droits d’accés aux ressources halieutiques. Ce dernier n’est pas encore

mis en place.

L’'Etat s’est également engagé a ajuster les capacités de péche au potentiel halieutique, a instaurer
progressivement des plans d’aménagement et a promouvoir une gestion intégrée des zones cotiéres,

arenforcer et adapter la recherche halieutique et a optimiser les moyens de la surveillance des péches.

Cependant toujours est-il que toutes ses politiques de gestion sont combinées avec la subvention sur
le carburant, le moteur et les accessoires de péche. Cette subvention ayant pour effet direct
I"augmentation de capacité de péche se trouve donc en contre-courant avec les récentes orientations
de la politique des péches de I'Etat du Sénégal. On peut donc encore se questionner sur la cohérence

des politiques publiques en matiere de péche.
2.4.3.3 Quelques points saillants du code de la péche de 2015 pour la péche artisanale

Le nouveau code de la péche apporte des innovations dans le droit de la péche au Sénégal en mettant
I'accent sur la durabilité de l'activité de péche. Nous allons en présenter quelques points jugés

intéressants pour la durabilité de I'exploitation.
C. Lacogestion

La cogestion des ressources dans les zones de péche est devenue une obligation. Il s’agit d’un partage
de prises de décision et de responsabilités pour la gestion des ressources, entre les communautés de

pécheurs et la gestion centralisée du gouvernement.
D. Les concessions de droit de péche

Dans des conditions fixées par décrets, I'Etat peut concéder le droit de péche a certaines catégories de
personnes morales qui s’organisent soit sur une base locale ou nationale, soit en fonction de la

pécherie.
E. Le contréle de I'acces a la péche artisanale

La péche dans les eaux sénégalaises quelle qu’en soit la forme est soumis a une autorisation. Cette
derniere est donnée sous forme d’une licence de péche ou d’un permis de péche artisanale délivrés
aprées paiement d’une redevance. Ci-dessous les différentes catégories de permis de péche artisanale

et les redevances correspondantes :

e Catégorie A : concerne les pécheurs a pied, colte 5 000 FCFA ;
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e Catégorie B : pour les pirogues de 0 a 13 meétres, colite 15 000 FCFA ;
e Catégorie C: pour les pirogues de plus de 13 metres et colte 25 000 FCFA.

La péche sans autorisation étant punie d’'une amende pouvant aller de 200 000 a 300 000 FCFA.
F. Les plans d’aménagement des pécheries

Le code de la péche rend obligatoire I'établissement d’un plan d’aménagement pour chaque pécherie.
Ceci doit étre établit sur une base annuelle ou pluriannuelle et doit étre révisé périodiquement en

fonction de I’évolution des données qui caractérisent la pécherie.
G. L'usage du monofilament

Bien qu’interdit depuis 1998, les pécheurs continuent a utiliser le filet monofilament. Ceci du fait de sa
facilité d’utilisation, de son faible prix et notamment de son accessibilité sur le marché. Cependant
dans le code de la péche de 2015, I'interdiction est non seulement inscrite mais elle est étendue a
I'achat, a la vente, a I'importation, a la détention et I'utilisation des nappes et filets maillants fabriqués
a partir d’éléments mono filaments, sauf dérogation spéciale. Outre la confiscation et destruction de

I’engin de péche, I'infraction est punie d’'une amende allant de 150 000 a 300 000 FCFA.

2.5 Conclusion

Les sardinelles sont des especes a durée de vie courte. Elles effectuent des migrations plus ou moins
de grande ampleur dans I'année entre différentes ZEEs (Maroc, Mauritanie, Sénégal, Gambie et Guinée
Bissau) qui rendent difficile la compréhension de leur dynamique. La migration saisonniere de
Sardinella aurita entre des ZEEs différentes rend vulnérable le stock car il est sujet a une maximisation
des captures dans chaque pays qu’il traverse (course au poisson). Ce qui pourrait donc conduire a

terme a la tragédie des communs entre pays voisins.

Croissant jusqu’a la fin des années 1990, le nombre d’unités de péche qui ciblent les sardinelles est
apparu relativement constant au cours de ces derniéres années. L'effort de péche (nhombre de sorties)
est resté cependant croissant depuis les années 1980. Les débarquements de sardinelles aussi ont une
tendance croissante. L’activité des sennes tournantes a un rendement croissant (croissance de la cpue
de 1,6 % par an) et le profit des armateurs reste positif. Les filets maillants encerclants quant a eux
semblent étre en difficulté dans la pécherie de sardinelles au Sénégal. lls enregistrent des rentabilités

de captures décroissantes (baisse de la cpue de 1,3 % par an) et des difficultés financiéres.

Pour ce qui s’agit de la péche industrielle étrangére sur les petits pélagiques, on ne dispose pas assez
de données pour analyser son impact sur la pécherie de sardinelles. Pour cela, il est nécessaire de

disposer des données relatives a leurs activités.

En dépit des changements observés dans la structure du marché des petits pélagiques, la contribution
de la péche aux sardinelles a la sécurité alimentaire et a la création d’emplois est toujours une réalité

au Sénégal. Elle reste cependant menacée par un certain nombre de facteurs que sont la production
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de farine de poisson et les exportations dans les pays africains ces derniéres années. En effet la
production de farine de poisson et I'ouverture au marché sous régional facilité par la création des
routes augmentent davantage la demande de ce produit et a terme, la demande extérieure pourra

fortement concurrencer la demande nationale et poser un probleme de sécurité alimentaire.

Quant a la politique des péches au Sénégal, elle reste ambigué. Méme si elle commence a s’intéresser
a la durabilité de la péche artisanale a travers le nouveau code de la péche (2015), elle continue tout
de méme a contribuer a son développement a travers le maintien des subventions. Au Sénégal, il y a
une volonté de maitriser la capacité de péche mais aussi un maintien voire méme augmentation des
subventions (subvention a hauteur de un million par moteur en plus des subventions déja existantes).
Cette derniére mesure est a contre-courant d’une politique de péche durable car elle incite de
nouveaux acteurs a entrer dans 'activité de péche et ou inciter les pécheurs existants a augmenter

leur activités.

Quant a la répartition régionale de ces espéces et de leur exploitation, il n’existe pas pour le moment
une politiqgue commune de gestion des ressources, ce qui a la longue pourrait fortement contribuer a
la surexploitation de cette pécherie. Méme s’il y a des efforts fournis par la CSRP pour trouver un
moyen de gérer conjointement cette ressource entre les pays qui la partagent, il faut rappeler que la
gestion differe selon les pays. Les recommandations de TAC (Total Autorisé de Capture) sur les petits
pélagiques n’ont pas été traduites dans les politiques nationales, la grande difficulté étant de répartir

le TAC global entre les différents pays concernés par I'exploitation.

Les développements de la pécherie de petits pélagiques notés dans ce chapitre nous ont permis de
produire un article sur I'évolution de la rentabilité des unités de péche pélagiques au Sénégal
(annexe 7). Par ailleurs ce chapitre était indispensable pour concevoir le modele bioéconomique de la

pécherie de sardinelles au Sénégal.
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CHAPITRE 3:  MODELISATION BIOECONOMIQUE

3.1 Introduction : Le modele, un outil au service de la science

Un modele peut étre défini comme une représentation logique de tout savoir a priori ou théorique. Il
s’agit d’une abstraction de la réalité pour réduire la variété et la complexité du monde réel a un niveau
qui peut étre compris et clairement spécifié. Cependant selon Legay [97], le terme « représentation
simplifiée de la réalité » est un terme trés dangereux a proscrire car en effet selon lui, il 'y a qu’un
pas pour faire du modeéle la réalité elle-méme or il y’a un gouffre entre les deux. Le modele est une
construction finie humaine et nous appartient tandis que la réalité est inépuisable, elle va bien au-dela

de nous-mémes et reste éternellement a maitriser.

Pour modéliser, il faudra donc procéder a un choix sélectif des caractéres a représenter. Ce qui induit
une perte d’information qui doit étre minimale. C'est un compromis tripartite entre la simplicité, la
représentativité et I'information véhiculée. Ainsi, la pertinence et I'efficacité du modele dépendent de

ce compromis. Les modeles sont utilisés dans tous les domaines de la science.

En économie, les modeéles sont généralement composés d’équations mathématiques qui expriment un
comportement économique théorique. Ces équations représentent une simplification du systeme
représenté et traduisent des informations utiles sur le comportement d’agents supposés rationnels ou
le fonctionnement d’une économie. En pratique, les modéles économiques peuvent étre trés simples,
il s’agit par exemple de la demande d’une espéce de poisson, qui évolue inversement au prix, toutes
choses égales par ailleurs: plus le poisson est cher, moins il est demandé. Cependant d’autres peuvent
étre assez complexes, c’est le cas par exemple de la modélisation de toute une pécherie intégrant la

dynamique des capitaux naturels et économiques ainsi que les résultats de leurs interactions.

3.2 La modélisation bioéconomique et son utilité

La bioéconomie des péches est I'analyse du comportement du systeme péche représenté par les
interactions entre les différentes formes de capital (capital naturel, le capital économique), la force de
travail, des décisions (choix des pécheurs en matiére d'investissement mais aussi les politiques
publiques en matiere d'aménagement de la pécherie) et enfin des éléments exogenes mais dont
I'influence est tres importante (marché des intrants ou des produits halieutiques, cadre législatif et

réglementaire national ou supranational) [98].

Le comportement bioéconomique d’'une pécherie repose sur des relations entre les facteurs de la
production (ressource biologique, capital, main-d’ceuvre) et de [I'environnement (marchés,
institutions, mécanismes de régulation). La production (volume débarqué et valeur des captures), les
rendements et les profits varient en fonction de I'abondance de la ressource, des capacités de capture
déployées (définies comme une combinaison de main-d’ceuvre et de capital) et des relations
fonctionnelles entre ces parametres [99]. La modélisation bioéconomique consiste en la prise en

compte de I'ensemble des variables et des parametres pour représenter les relations et la dynamique
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qui en résulte. Les cas les plus fréquents sont ceux de la surexploitation ou de la surcapacité en

I’absence de régulation efficace.

C'est dans un contexte de diminution des revenus dans le monde de la péche que la théorie
économique des péches fait son apparition dans les années cinquante [100]-[102]. Elle se présente
comme une application conjointe de I'économie publique et de I'économie des ressources naturelles
renouvelables, elle s'appuie largement sur le développement de modéles qualifiés de
«bioéconomiques» parce qu'intégrant une représentation de la dynamique des stocks exploités par
les pécheurs [103]-[105]. Instrument d'investigation théorique, la modélisation bioéconomique se
veut aussi outil de diagnostic et d'aide a la décision dans le cadre de I'aménagement des pécheries
[106].

Les modeles bioéconomiques ont longtemps été présentés comme un outil important dans la gestion
des péches. En effet, ils peuvent étre utilisés pour montrer le chemin d’exploitation pour atteindre des
niveaux d’équilibre d’'une pécherie mais aussi de déterminer plusieurs indicateurs tels que : les niveaux
de capture et d’effort soutenables, les niveaux de rendement, de rente, de profit et d’emplois durables
dans une pécherie. lls peuvent aussi étre utilisés pour la reconstitution des stocks surexploités [103],
[105], [107], [108]. Aujourd’hui, les modéles bioéconomiques sont utilisés comme outils d’analyse afin
d’évaluer I'impact des politiques alternatives sur les ressources naturelles et le bien-étre humain [109].
lls permettent en effet de produire des scénarios variés laissant le choix final aux décideurs publics de

prendre la décision la plus adaptée aux politiques de péches.

3.3 Objectifs et role des modeles bioéconomiques

La gestion des péches a pour objectif général d’atteindre une exploitation rationnelle et durable des
ressources halieutiques. En général, les modéles classiques existants proposent deux principaux
objectifs : le niveau maximal de production durable c'est-a-dire la production maximale équilibrée
(MSY, Maximum Sustainable Yield) et le rendement économique maximum c'est-a-dire le niveau de
capture qui produit la rente économique maximale (MEY, Maximum Economique Yield). Cependant,
dans la réalité, les gestionnaires des péches utilisent des modeéles poursuivant plusieurs objectifs
parfois contradictoires. Ils veulent souvent allier des objectifs tels que la maximisation de la rente
économique, le maintien ou I'augmentation des emplois, des revenus des pécheurs, de la production
et du niveau de la biomasse. Ces objectifs sortent largement du domaine scientifique et relevent
purement de la politique. Une fois le modele bioéconomique établi, il revient aux politiques de décider

quels sont les objectifs a atteindre en fonction des priorités du moment.

En tant qu’outils d’aide a la décision, les modeles permettent la production de scénarios alternatifs
(simulation) et/ou la production d’optimum de gestion (optimisation) pour éclairer les choix de gestion

possibles.
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3.4 Structure des modeéles bioéconomiques

Dans la plupart des cas, un modeéle bioéconomique est composé de quatre modules (figure 3.1) : un

module biologique, un module d’activité de péche, un module économique et un module de gestion.

Module biologique

>{ Activité de péche J

4..}. pEmEEEEEEEN

[ Module économique J‘
\ Module gestion ]/

Figure 3.1 : Structure d’un modeéle bioéconomique de base

Le module biologique est la partie qui traite de la dynamique de la ressource. Selon le modéle, I'auteur,
les données disponibles ou la pécherie étudiée, la formulation utilisée pour le module biologique peut

changer. L'approche choisie peut étre soit globale soit analytique. Cette derniére sera utilisée dans le

cas de notre étude.

Le module d‘activité de péche traite de la dynamique de I'effort de péche appliqué sur la ressource.
Dans le cas de notre étude, 'activité de péche est caractérisée par le nombre d’unités de péche
multiplié par le taux d’activité. Dans certaines simulations, la capacité de péche est endogene et
fonction du profit généré par les pécheurs. La caractérisation de I'effort de péche dans les modeles
peut varier d’'un modele a l'autre. L'effort de péche peut étre représenté par le nombre de sorties, le

nombre de marées, les tonneaux de jauge brute ou le nombre d’unités en activités.

Le module économique calcule les différents indicateurs de résultats économiques a partir des
parametres de colts, de prix et d’efforts de péche (si la dynamique de I'effort de péche est endogene).
Les inputs de ce module sont les outputs des deux premiers modules. L'effort de péche est transformé
en co(t (fixes et variables) lié a I'activité de péche. Les captures sont issues de la combinaison entre

le module biologique et le module d’activité. Les captures sont multipliées par le prix de vente pour
former le chiffre d’affaire.

Le module de gestion représente le centre de décision de la pécherie. N'ayant pas un contrdle direct
sur la ressource, ce module agit directement sur le module de I'activité de péche et/ou sur le module
économique. La limitation des captures, 'augmentation des mailles, la réduction de I'effort de péche,

la taxation, la subvention représentent quelques exemples d’outils pour le module de gestion.

Il existe entre ces différentes modules des relations en sens unique et ou des rétroactions. Les

éléments de ces modules et leurs relations représentent la pécherie étudiée.
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3.5 Typologie des modeles bioéconomiques

A partir de la production du modele bioéconomique de référence dit de Gordon-Schaefer en 1954, une
abondante littérature s'est développée par la suite en bioéconomie. A partir du modele de Gordon-
Schaefer, de nombreux développements théoriques et méthodologiques ont été opérés [98].
Aujourd’hui, les modeles bioéconomique sont divers et variés et il est difficile de les classer de fagon
universelle. Cependant, ils peuvent étre regroupés en deux grands groupes selon I'approche de la
modélisation de la ressource. Le premier groupe concerne le modéle bioéconomique de Gordon-

Schaefer et ses variantes. Le second concerne les modeles bioéconomiques dit analytiques.

3.5.1 Le modeéle de Gordon-Schaefer et ses variantes

Il s’agit ici des modeéles qui ont une approche globale de la ressource. Ils sont souvent appelés
« modeles de production ». Cette approche de la dynamique de population marine exploitée consiste
a décrire I'évolution de sa biomasse sous I'effet de I’activité de la péche. Pour estimer la biomasse, le
module de la dynamique des ressources a seulement besoin de deux séries de données (I'effort de
péche et la prise totale). Des généralisations peuvent étre faites quant au comportement d'ensemble
de la population cependant tous les processus biologiques qui s'y déroulent sont inconnus.
Globalement trois types de modeles peuvent découler du modele de Gordon-Schaefer. Il s’agit des
modeles dit statiques, des modeles dynamiques inspirés du modele de Smith [110] et des modéles
dynamiques qui prennent en compte le taux d’actualisation. Ces derniers s’inspirent de la théorie du

capital. Nous commencerons par présenter le modéle statique de base de Gordon-Schaefer.
3.5.1.1 Le modéle statique (Gordon-Schaefer, 1954)

L’objectif principal du modéle de base d’'un modele statique dans le cadre des hypothéses formulées
est de montrer comment une pécherie avec un régime d’acces libre entraine une surcapacité de

moyens et une dissipation de la rente par rapport a la situation optimale.

Les modeles de type déterministe sont souvent basés sur des hypotheses simples telles que : pécherie
monospécifique avec un seul métier ; les producteurs en concurrence parfaite ; les co(ts et les prix aux
débarquements sont supposés constants ; le coefficient de capturabilité est aussi constant et chaque
producteur cherche a maximiser son profit. La regle d’utilisation des ressources est la maximisation de
la rente a I'équilibre. L'exemple du modéle de Gordon-Schaefer est une belle illustration de ces
modeles statiques. Il s’agit, dans sa version de base, d’'un modele simple décrivant une pécherie
commerciale mono-spécifique, couramment utilisé pour décrire et comparer des solutions d’équilibre.
Le développement du modeéle de Gordon-Schaefer montre I'inefficacité économique d’'une pécherie
en libre acces par rapport a un niveau de prélevement économiquement efficace qui maximise la rente

a I'équilibre. Il permet aussi de démontrer comment atteindre I'optimum économique (MEY)

Le modele de Gordon-Schaefer considére un seul stock de biomasse X dont la croissance est basée sur

une fonction logistique [111]:
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G(X) = ‘Z_f =rX(1— %) Equation 3-1

ou X exprime la biomasse du stock, r le taux de croissance intrinseque et K la capacité de charge

environnementale. La fonction de prélévement est la suivante :
H = qEX Equation 3-2

avec E exprimant I'effort et q le paramétre de capturabilité. Le prélevement est équilibré lorsque les

captures correspondent a I'accroissement naturel du stock :

X . .
H=G6X)=rX(1- E) Equation 3-3
Autrement dit a ce niveau de prélevement la population se stabilise a un niveau constant.

Lorsque le taux de prélevement dépasse la croissance du stock, la population va décliner et vice versa.
En remplacant dans I'’équation 3-3 I'expression de X donnée par I'équation 3-2, on obtient la

formulation du prélevement équilibré :
H=H(E)=qKE(1 - qr—E Equation 3-4

Le niveau de stock pour lequel la croissance naturelle du stock est au maximum, correspondant a la

production maximale équilibrée (Maximum Sustainable Yield, MSY) est obtenu en maximisant G(X) :

Xysy = g Equation 3-5

La production maximale équilibrée est obtenue en remplagcant I'expression de Xusy dans

I’équation 3-1:
MSY = G(Xysy) = % Equation 3-6

En égalisant le MSY avec la fonction de prélévement (Equation 3-2), on trouve le niveau de

prélevement (Emsy) assurant le rendement maximum (figure 3.2) :

Eysy = é Equation 3-7

En supposant les prix (p) et les colts unitaires (c) sont des constantes, et que les co(ts totaux sont

fonction linéaire de I'effort, le profit total généré par la pécherie est généré par:
qE c .
7 (E) = pH(E) — cE = pgKE (1 — 7) —cE Equation 3-8

En libre acces, I'équilibre bioéconomique est atteint lorsque 1(E) = 0, autrement dit lorsque I'effort de
péche va augmenter jusqu’a ce que les revenus tirés de la pécherie soient égaux aux codts (Eoa). Le

niveau de prélevement correspondant a I'équilibre de libre accés est donné par :

r c < i
Eoq = ;(1 - pq—K) Equation 3-9
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Ce niveau de prélevement dépend aussi bien de parametres biologiques que de parameétres
économiques. En remplacant la valeur de Eoa dans I'expression du prélevement équilibré
(équation 3- 4), on obtient le niveau de prélévement correspondant a I'équilibre de libre acces :

cr c 4 .
Hos = E(l - —) Equation 3-10

En substituant H par Hoa et E par Eoa dans I’équation 3-2, on obtient le stock d’équilibre de libre accés:

Xos = — Equation 3-11
04 = oo quation

On constate que l'expression du stock a I'équilibre de libre acces ne dépend que de parameétres
économiques et technologiques. Le niveau du stock en libre accés sera d’autant plus faible que I'espéce
en question a un prix élevé, est facilement capturable et a faible cot. Il est supposé dans ce cas que

la capturabilité dépend uniquement de la technologie.

Cependant si la péche est gérée par une seule entité ou une grande coalition de pécheurs, ce dernier
tentera de maximiser la rente liée a la ressource. Autrement dit, il va mettre en ceuvre uniquement la
I’effort de péche qui donne le maximum de profit (en assimilant ici profit a la rente) et correspond a la
production économique maximale (Maximum Economic Yield, MEY). En égalisant a zéro la dérivée
premiére de la fonction de profit (Equation 3-8), on obtient le niveau d’effort correspondant a la

production économique maximale :

r [ E z .
Epgy = z(1 _ pq_K) - Eygy = % Equation 3-12

Par identification avec I'équation (Equation 3-9), on constate que I'effort de péche réalisant le MEY est
égal a la moitié de celui observé en libre acces et par conséquent le co(t total est égal a la moitié de
celui du libre acces. En remplacant la valeur de Ewey dans I'expression du prélevement équilibré

(Equation 3-4), on obtient le niveau de prélévement correspondant a I'optimum économique :

_ K AR . . i
Hygy = - (1 (qu)) Equation 3-13

En substituant H par Hwey et E par Evey dans I'équation (Equation 3-2), on obtient le stock

correspondant a I'optimum économique :
Xuey = (5 +5=) Equation 3-14
mey = (5452 quation
Par identification avec les équations (Equation 3-11) et (Equation 3-5), on trouve :

Xuey = Xusy + X% Equation 3-15

Ainsi le niveau de stock maximisant la rente est plus élevé que celui assurant une production maximale

équilibrée.
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Figure 3.2 : Modele bioéconomique de Gordon-Schaefer

Alors que le MSY est un point de repere essentiel pour la gestion des pécheries, le MEY est également
considéré comme une norme minimale internationale pour les stratégies de reconstitution des stocks.
En effet d’aprés la FAQ, les stocks surexploités doivent étre reconstitués de maniére a ce que le niveau
de biomasse permette de produire au moins le MEY [112]. Bien que le MEY soit le critére le plus
conversationniste et le moins colteux pour la société, son utilisation reste plus théorique que pratique

dans les pécheries.

L’avantage du MEY par rapport au MSY est a la fois économique et biologique [113]. Du point de vue
économique, le MEY est sensible aux variations des colts de production liés a la production (capacité
de péche) et les profits sont toujours maximisés. Quant a I'avantage du point de vue biologique, le MEY
correspond a I'utilisation efficace des ressources pour la péche avec un moindre effort et une biomasse

plus élevée.
3.5.1.2 Le modéle dynamique de déséquilibre (Smith, 1969)

Dans le modele précédent, la principale hypothese repose sur I’équilibre entre la croissance naturelle

et la capture. Il ne prend pas en compte le temps et est qualifié de statique.

Dans le modéle dynamique de déséquilibre inspiré du modele de Smith [110], le temps est pris
explicitement en compte et il n'est plus basé sur I'hypothese d'équilibre entre capture et croissance
naturelle du stock. Par ailleurs, ce modele introduit une fonction d'investissement qui découle de la

relation entre profit et capacité de péche.

Dans ce modele la croissance de la biomasse et les captures sont représentées comme dans le modele
de Gordon-Schaefer mais la variable décrivant la biomasse et les capture prennent désormais en

compte le temps.
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La croissance de la biomasse (G(X)) et les captures (H) sont exprimées respectivement dans les

équations suivantes.

G(X,) =rX,(1— % Equation 3-16

H, = qE. X, Equation 3-17
La biomasse X en t est égale a la somme de la biomasse et de sa croissance moins les captures en t-1:
Xe =X +G(X,_) —Hey Equation 3-18

La partie économique du modele est identique a celle du modeéle statique. La seule chose qui change

est la prise en compte du temps.

La deuxiéme grande différence entre le modeéle statique et modéle de dynamique de déséquilibre est
la prise en compte d’une fonction d’investissement. Cette derniére dépend essentiellement du profit
de I'année. A chaque période, la variation nette de capital économique dans la pécherie, c’est a dire

I'investissement I, est proportionnelle au profit m.
I, =8, * m, si >0 Equation 3-19

I, =8, * m, si T, <0 Equation 3-20

Si le profit est positif, cette part sera égale a S s'il est négatif, elle sera égale a S, . Cette différence
entrea S; etS, estintroduit car on considére que le comportement d'entrée dans la pécherie peut
ne pas étre analogue de celui de sortie. Ceci du fait que les pécheurs investissent rapidement durant
les périodes de développement et sont plus réservés pour sortir quand les choses se dégradent, chacun

espérant que d'autres partiront avant eux et qu'ils pourront ainsi bénéficier d'une amélioration.

L'effort de péche en t est donc déterminé par la somme de l'effort de péche en t-1 et de

I'investissement en t-1.

E =E;_1+1_4 Equation 3-21

Les équilibres bioéconomiques des deux modeles sont identiques, c’est la trajectoire suivie pour
atteindre ces équilibres qui change pour les deux cas. Dans le cas du modele de déséquilibre, les
trajectoires des captures et de la rente ne sont pas similaires a celles du modele statique. Dans les
pécheries en développement, les trajectoires des revenus (ou des captures) et de la rente sont
supérieures a celles du modele d'équilibre. La cinétique du systeme dynamique conduit |'effort de
péche et |la rente au-dela de leur valeur de libre acces et la biomasse en dessous de sa valeur d'équilibre
[98] voir figure 3.3.
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Figure 3.3 : Comparaison des équilibres et des trajectoires du modéle statique de Gordon-Schaefer et le
modele de déséquilibre dynamique de Smith

3.5.1.3 Le modéle dynamique de Clark-Munro (1975): La prise en compte de du taux d’actualisation

La différence essentielle introduite dans le modéle dynamique de Clark-Munro [114] vient de I'emploi
d'un taux d'actualisation qui pondére la valeur de la rente économique obtenue a des périodes
différentes. Plus le taux d'actualisation est élevé, plus le poids donné a la valeur de la rente
économique dans une période éloignée est faible, et donc plus la valeur de la ressource disponible a
la fin de cette période éloignée diminue. Cela peut étre de nature a modifier la stratégie d'exploitation
d'un stock au cours du temps. Cette approche est trés économique, voire financiére. On considere

gu'un stock de poisson peut étre assimilé a un actif dont la gestion reléve d'une stratégie d'arbitrage

inter-temporel entre des usages immédiats et des usages futurs.

La régle d’exploitation est transformée en analyse dynamique, I'objectif devenant la maximisation de
la valeur actualisée de la rente au terme de la période d’exploitation. En situation d’accés libre, le
résultat est analogue a celui du modele statique, aucun producteur n’ayant intérét a limiter son
prélevement dans les premiéres périodes pour le reporter sur les suivantes : I'existence d’un surplus

potentiel au cours des premiéres périodes attirerait de nouveaux entrants qui préleveraient sur la part
épargnée.

La valeur choisie pour le taux d’actualisation est essentielle pour caractériser la solution optimale. Les
solutions se positionnent entre les deux cas extrémes suivants : dans le cas ol le taux d’actualisation

est nul, 'optimum statique et I'optimum dynamique sont identiques, les surplus n’étant pas pondérés

87



différemment selon les périodes ; dans le cas ou le taux d’actualisation tend vers l'infini, I'optimum
tend vers le résultat obtenu en situation d’acces libre et la valeur implicite de la ressource est nulle.
L'optimum dynamique se situe ainsi entre la situation d’acceés libre et I'optimum statique renouvelable

(a I'équilibre).
L’expression simple du model de Clark amélioré dans [98] est |a suivante :

L'analyse du modele présenté ici ne tient pas compte, dans un premier temps, de la relation entre le

co(t unitaire d’exploitation par unité de capture c, et la biomasse X. On considere par ailleurs que le

prix est indépendant des captures.

On considere qu’on part du niveau optimal du stock X* et que I'on s’en écarte d’une valeur marginale
AX, le gain économique immédiat retiré de ce changement sera égal a - (p — cy ) * AX. Une
réduction du stock entrainera une augmentation immédiate des captures et donc de gain et

inversement pour une augmentation du stock.

Ce gain économique immédiat doit étre comparé avec les conséquences a long terme du changement
dans I'abondance du stock X Cet effet a long terme est di a un changement dans le niveau de
production équilibré H. Ce dernier est toujours équilibré, donc égal a G(X). Un changement AX entraine
une variation de la production équilibrée égale a G'(X). AX qui correspond a un gain économique de

(p— cy) * G'(X) * AX par période de temps. L'effet économique a long terme est la somme

actualisée (en utilisant le taux d'actualisation i) sur une période temps infinie de l'expression

précédente soit:
YEC[(p— ¢y) *G'X) *AX /(1 + )" Equation 3-22
Cette série géométrique converge vers :

[(p—cy)*G (X)*AX]
i

Equation 3-23

Au niveau du stock optimal X* les deux effets de court et long termes doivent se compenser, et I'on
retrouve le résultat qui est démontré graphiquement dans la figure 3.4 a savoir I'égalité entre la

dérivée premiere de la fonction de croissance G'(X) et le taux d'actualisation i :

[(p—cy)*G (X*)*AX] _
i

—[(p - cy)] * AX + 0=>GX")=i Equation 3-24

88



- ,,,
12 2 G(X)
2
(%]
g 4
3 4/
1 I3 ,l
] ’
/
P
X*3 X*2 X* N
g
X

(source : Chaboud [98])

Figure 3.4 : Des niveaux optimaux du stock en fonction du taux d’actualisation

La taille optimale du stock X* est déterminée par I'égalité entre le taux d'intérét (ou d'actualisation) i
et la pente de la tangente (la dérivée premiere) de la fonction de croissance G(X). On représente ici
trois situations correspondant a un taux d'actualisation nul i; (indifférence entre présent et futur), a
un taux élevé (is) et un taux intermédiaire (iz). Lorsque le taux d'actualisation est nul, la biomasse
optimale est égale a celle qui permet d'obtenir la production maximale équilibrée (MSY). En revanche,
des que le taux d'actualisation est positif, ceci tend a réduire la biomasse. On peut donc constater que
si le taux d’actualisation tend vers l'infini, G(X) tendra vers zéro. Ce qui correspond a la situation de

libre acces.

Ce résultat est obtenu en considérant que ¢, (le colt unitaire de la capture) est indépendant de X.
Cette hypothése doit étre reconsidérée dans le cas ol la capture par unité d'effort est proportionnelle

a la biomasse, ce qui implique que le co(t unitaire des captures devient une fonction décroissante de
X soit ¢y, (X) < 0.

L'expression du gain permis par une variation de la biomasse AX doit désormais prendre en compte le

changement de co(t. Il est égal au produit de ¢y, (X), de la variation de stock AX et de la production

équilibrée égale a G(X). L’équation 3-24 s'en trouve modifiée et devient:

[(p—cy(X*))*G' (X)) —cy (X*)*G(X")]*AX
i

—[(p— ¢y(X"))] * AX + = 0 Equation 3-25

Apres transformation de I'équation précédente, on obtient la «regle d'or» de la gestion optimale d'un
stock de poisson (Clark, 1975) :

repey Loy XDGD] . )
X)) ——-7—+= Equation 3-26
X" TS i guation

Cette équation exprime le taux d'intérét intrinseque du stock de poisson, qui doit étre égal au taux

d'actualisation sociale i. Le taux d'intérét intrinséque du stock a deux composantes. La premiere
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G'(X*) est la production marginale instantanée de la ressource, elle peut étre négative, positive ou
nulle. La seconde est appelée effet marginal de stock a la suite de Clark et Munro. Ce dernier est
toujours positif car CJ’,(X)< O. L'effet marginal de stock a comme conséquence un niveau optimal de
stock plus élevé et donc plus favorable a la conservation de la ressource, et cela sera d'autant plus
important que le colt unitaire c,, est élevé. En revanche, un prix plus élevé aura comme conséquence
un niveau de biomasse optimal moindre. Plus |'écart entre prix et colt unitaire est important, plus sera

réduit le niveau optimal de biomasse (figure 3.5).
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Figure 3.5 : Impact de I'effet marginal de stock sur la détermination de la biomasse optimale
(Chaboud, 2014).

Dans cette figure la différence entre le taux d'intérét i et la tangente a la fonction de croissance G(X)

en X* est égale a I'effet marginal de stock.

Les deux valeurs extrémes du taux d'actualisationi doivent étre discutées. Dans le cas d'une
préférence absolue pour le présent (i= +o0), l'optimum est atteint pour p = ¢, (X), donc avec une
rente économique unitaire nulle et une dissipation de la rente économique totale. Dans ce cas, la

biomasse optimale X est égale a la biomasse de libre accés X4, telle que définie précédemment.

Si le taux d’actualisation est nul, c'est-a-dire si I'on est indifférent entre présent et futur, la biomasse
optimale X* sera inférieure a X5y, pour laquelle G'(X) est nul. Cet écart sera d'autant plus important
que I'effet marginal de stock est élevé, donc avec un co(t unitaire c,, élevé et/ou un prix p moindre.
Il est démontré dans ce cas que l'optimum X* correspond a celui qui maximise la rente économique

courante soit Xygy [107].

L'approche d'économie du capital naturel développée ici, qui peut sembler élégante d'un point de vue
mathématique, reste cependant trés théorique et éloignée des perceptives d'application attendues de
I'économie des péches en termes d'appui a la gestion [98], [115]. Elle a néanmoins le grand mérite
d'expliquer les choix rationnels des gestionnaires des ressources renouvelables en fonction de leur
préférence pour le présent. Ceci permet de mieux comprendre la nature de la problématique de la

gestion de la ressource entre conservation et exploitation, qui sont d'autant plus aigus que les
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décideurs sont confrontés a la nécessité de satisfaire des besoins essentiels immédiats (cas de

nombreux pays du Sud).

3.5.2 Les modeéles bioéconomiques analytiques

La modélisation analytique cherche a comprendre et a quantifier tous les processus de croissance, de
reproduction et de mortalité de chaque classe d'adge. Chaque terme est étudié et décrit séparément.
La population peut elle-méme étre subdivisée en groupes d’age ou en classe de tailles, chacun ayant
des parametres distincts pour chaque processus. Cette approche est dit analytique ou structurale.
Dans le cas d'une population exploitée, I'approche analytique cherche a identifier les changements
affectant le stock. Le recrutement, croissance et la mortalité naturelle sont utilisés comme données
d’entrées et la mortalité par péche comme donnée de sorties [52]. Ces modeles, pour la plupart
s’inspirent des travaux de modélisation de Beverton and Holt [42] et de Thompson and Bell [115]. Les
modeles analytiques peuvent étre construit a I'échelle d’'une cohorte unique, suivie depuis son
recrutement jusqu’au déces du dernier individu. Le plus souvent on considéere une seule cohorte dont
le recrutement est égal a la somme des individus recrutés dans la méme année. Il est cependant
possible de prendre en compte plusieurs cohorte (modele multi-cohorte) dans ce cas le recrutement
est égale a la somme des recrues de toutes les cohortes. Dans I'exemple ci-dessous, nous présenterons

I’exploitation d’'une cohorte unique.

Il s’agit, dans ce modele, de suivre I'évolution d'un ensemble d'individus appartenant a la méme
cohorte depuis son arrivée dans la pécherie (recrutement) jusqu'a son épuisement total. On considere
que la variation de I'effectif de la cohorte au temps t est fonction de la mortalité totale qui est la somme

de la mortalité naturelle et de la mortalité par péche.

La mortalité totale Z est représentée par un modéle de survie qui permet d’estimer N; représentant

I’effectif de la cohorte a I'age t.

dN . .

Z =M+F, = ~ N Equation 3-27
Avec dt = 1 ; F: Mortalité par péche ; M : Mortalité naturelle
Pendant son histoire de vie I'effectif N d’une cohorte décroit de facon exponentiel,

Nepq = N x e 2t Equation 3-28

AvecZ, =M+ F, Ny =R et F,>0sit>t,

t. = age de premiere capture

La mortalité totale en nombre dans l'intervalle [t, t+1] est déduite de I’équation précédente :
Ny — Nepq = Np(1 — e7%) Equation 3-29
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Les captures estimées en effectifs sont obtenues en multipliant la mortalité totale en nombre par le

ratio entre le taux de la mortalité par péche et le taux de la mortalité naturelle.
F _ . .
H=(;})*N(1-e Zr) Equation 3-30
t

Pour I'estimation de la biomasse, il est nécessaire de calculer la croissance en longueur et la croissance
pondérale pour pouvoir transformer les effectifs en poids. On dispose désormais des effectifs de la
cohorte et du nombre d'individus capturés. Il s'agit maintenant de calculer les mémes grandeurs en
poids. Pour cela, on utilise une loi de croissance individuelle qui fournit le poids individuel, W;. La
fonction de croissance en longueur la plus couramment utilisée pour les poissons est celle de Von

Bertalanffy [117], mais d'autres lois sont envisageables.

La relation taille-dge du modéle de Von Bertalanffy :

Ly = Lo * (1 — e~k(tto)) Equation 3-31
Et la relation taille-poids :

W, =axL? Equation 3-32

Ou W est le poids individuel, t, I'age a laquelle le poisson a une taille nulle, L, est la longueur

asymptotique, k est le parametre de croissance, a et B ceux de la relation poids-longueur.
La biomasse instantanée B; est le produit des effectifs N, par le poids individuel W;:
B, = N, x W, Equation 3-33

D'un point de vue économique, il peut étre également judicieux d'estimer la croissance individuelle en
valeur, notamment lorsque le prix moyen augmente avec la taille. Ceci est le cas des crevettes, mais
aussi des poulpes et des thons destinés a la conserve[118]. Pour d'autres especes telles que les
sardines destinées a la conserve, des relations inverses ou non linéaires peuvent étre observées [98].
La valeur individuelle v; est égale au produit du poids individuel w; par un prix qui est fonction lui-

méme du poids individuel, soit :

Vi = Wi * p(wy) Equation 3-34

Connaissant le poids et la valeur individuelle d'un individu d'age t, il est possible en reprenant les
équations du taux de mortalité totale et de la capture, de calculer I'évolution de la cohorte et des
captures en poids et en valeur. Les biomasses en poids B et en valeur Bv sont obtenues a partir des

équations suivantes :
B; = N; * wy Equation 3-35

Bvi = Ny * v, Equation 3-36
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Les captures en poids et en valeur sont exprimées par :

He = (%) * Ne(1 — e72%t) » wy Equation 3-37
t
Hv, = (;—I) * Ne(1—e7%) x v, Equation 3-38

Les captures totales en poids et en valeur réalisées sur la durée de vie de la cohorte sont obtenues par

sommation des captures réalisées a chaque période :

Enfin, la version biologique initiale du modele, qui vise a déterminer les conditions de maximisation de

la capture totale sur une cohorte, propose comme indicateur le rendement total par recrue.

Les modeles bioéconomiques structurés en age sont particulierement adaptés pour rendre compte de
certaines mesures d'aménagement qui s'appuient sur la saisonnalité et la structure en age du capital
naturel. La surexploitation économique est identique a celle modeéle de Gordon-Schaefer. Cependant
la grande différence est que dans la modele structuré en age, il y a la possibilité de distinguer la
surexploitation de croissance et la surexploitation de recrutement. Dans le premier cas lorsque I'effort
de péche s'exerce sur des individus trop jeunes, la majorité n'atteindra pas leur valeur commerciale
maximale. Dans le second cas, la réduction de la biomasse féconde implique une baisse ultérieure de
recrutement s’il existe une relation stock recrutement. Bien que ces phénomeénes relévent de la
biologie, ils ne doivent pas étre ignorés par les économistes, tout d'abord parce qu'ils conditionnent la
soutenabilité a long terme du principal facteur de production et ensuite parce qu'’ils impactent aussi
les résultats économiques a court, moyen et long termes [98]. Ces types de modeles sont par ailleurs

tres colteux en information et les résultats sont tres sensibles a la qualité des parametres biologiques.

3.5.3 Vers des modeles bioéconomiques plus réalistes et complexes

La complexité et la grande diversité des modeles ne nous permettent pas de décrire tous les types de
modele bioéconomique dans leurs complexités. Nous allons donc vous en énumérer quelques

exemples.

La plupart des modeles développés, a la suite du modele de Gordon (Gordon, 1954), peuvent étre
qualifiés de déterministes, dans la mesure ou ils ne prennent pas en compte les sources de variabilité
et d’incertitude [99]. Pour tenir compte de ces incertitudes (sur les prix et les couts) et de la variabilité

du recrutement, des modeles dit stochastiques ont été développés [107], [119], [120].

Certains modeles prennent en compte la dimension spatiale et permettent de ce fait de décrire les
processus dans un espace discret [120]-[124]. Quelle gu’en soit la résolution, tous ces modeles

qguantifient la relation entre les populations exploitées et les flottilles qui les exploitent par le biais de
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la mortalité par péche. Les modeles spatialement explicites de pécheries mixtes sont encore moins
nombreux [125]. L'un des premiers modeles spatialisés qui prend en compte les migrations
saisonniéres et le report d’effort en cas de fermeture de zone est celui de Holland [126]. Plusieurs
modeles sont utilisés juste dans le cadre théorique [127], certains proposent une description
incomplete de la dynamique de population [128] et bon nombre d’entre eux abordent les pécheries
mixtes sous I'angle d’une variété de lieux de péche [126] caractérisés par une composition spécifique
[129]. Une présentation générale des modeles bioéconomiques spatialisés est proposée par Anderson
et Seijo [103]. Cette approche ambitieuse a débouché sur la production du modele bioéconomique
appliqué a la pécherie crevettiere malgache [120] mais aussi a des applications génériques telles que
le modele ISIS-FISH [124], [130] qui a été utilisé pour simuler les réponses de nombreuses pécheries a

différentes mesures de gestion, entre autres les aires marines protégées[131].

Jusqu’ici, la plupart des modeéles bioéconomiques présentés assimilent directement le choix du
pécheur aux relations entre le profit et I'effort de péche. lls ne décrivent donc pas les choix du pécheur
a changer de tactique de péche selon la zone de péche, I'espece cible et la période. Ces types de choix
sont trés courants dans la péche artisanale qui est caractérisée par une tres grande diversité mais aussi
une flexibilité dans la pratique. Ces types de modeéles ont été développés pour la pécherie artisanale
sénégalaise [132]-[136]. lIs permettent ainsi de représenter le redéploiement des flottilles (stratégies
de péche) entre les différentes tactiques (métiers) selon leurs intéréts économiques relatifs immédiats
et passés (un an plus tot), en s'inspirant de I'approche des choix discrets de Mc Fadden [137]. |l faut

cependant noter que I'application de ces modeéles reste faible dans la pratique.

Ces différents types de modeles listés ci-dessus peuvent étre utilisés pour estimer la configuration
initiale permettant de réaliser un objectif donné (Modele d’optimisation) ou pour étudier les résultats
attendus d’une configuration initiale donnée (Modele de simulation). Ces deux approches sont en
général basés sur les mémes parametres, les mémes équations et simulent le systéme étudié. Des
solutions optimales peuvent étre trouvées par des modeles de simulation comme des simulations

peuvent étre effectuées par des modeles d’optimisation.

Les modeles d'optimisation sont congus pour trouver une solution optimale a une fonction objective
sous les contraintes biologiques et/ou économiques. Ces modeles cherchent a déterminer sous

contrainte un objectif a partir d’'un jeu de données initiales.

La fonction objectif cherche a maximiser par exemple les recettes, les bénéfices, la capture, I'emploi,
etc., ou minimiser certains paramétres tels que les colts, I'effort, les impacts sur les écosystemes, etc.
Les contraintes peuvent étre les quotas de péche, les jours ou sorties de mer, I'état du stock biologique

et la durabilité, la distribution spatiale de I'effort (AMP), la politique, etc.

Les limites des modeles d’optimisation simplistes, basés sur un ou un nombre trés limité d’objectifs,
ont conduit a utiliser les modeéles de facon différentes en cherchant a représenter la complexité des

systemes halieutiques et a en simuler la dynamique sous l'influence de multiples facteurs. Ces
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derniéres années, de nombreux modeles de simulation de pécherie, ou modeles opérationnels [138]
ont été développés afin de pouvoir simuler la dynamique du systeme exploité [121], [125], [130], [131],
[139]-[142]. L’objectif commun de ces modeles est de décrire les processus régissant les dynamiques
des populations exploitées mais aussi les systemes d’exploitation. lls décrivent les processus de
maniere plus ou moins fine selon les mesures de gestion a évaluer ou encore le type de données

disponibles. Selon le modele, le pas de temps peut aller de la marée a I'année.

Les modeles de simulation visent a effectuer des calculs séquentiels a partir des jeux de données
initiales afin de mesurer 'effet d’'une combinaison de variables ou des parameétres biologiques et
économiques dans des scénarios pour évaluer les stratégies de gestion alternative, ou encore l'impact

des variables exogenes telles que le prix du pétrole, des variables environnementales, etc.

Dans les modeles de simulation, les niveaux d’activités sont au préalable définis et fixés. Ces derniers
peuvent cependant varier dans le temps (exemple de |'effort endogene). Un niveau d’effort donné

correspond a un niveau de capture qui déterminera un niveau de profit.

Bien que les deux types de modeles soient largement utilisés dans beaucoup de pécheries [109], les

modeles de simulations restent beaucoup plus nombreux a ces jours.

Les modeles bioéconomiques ne sont pas fréquents dans les pécheries Nord-Ouest africaines, a titre
d’exemple, sur les pécheries de petits pélagiques seul deux travaux ont été rencontrés. Il s’agit

notamment de :

e Diaby, [143](Economic Impact Analysis of the Ivorian Sardinella Fishery). Il s’agit d’un modeéle

de simulation dynamique a structure par age pour la sardinelle de Cote d'lvoire.

e Déme, [144](A bio-economic simulation model for the Senegalese pelagic fishery). Il s’agit la

aussi d’'un modele de simulation de la pécherie de petits pélagiques au Sénégal.

3.6 Limite des modeles bioéconomiques

Méme si un modele bioéconomique est censé utiliser les meilleures informations économiques,
biologiques, mathématiques et informatiques existant lors de sa conception, certaines variables
importantes ne sont pas prises en compte. L'interprétation des résultats d’un modéle doit étre faite
de maniére prudente. En effet, les modéles sont basés sur des hypothéses parfois trés simplificatrices.
Beaucoup de parametres économiques et biologiques utilisés dans les modeles sont incertains et leur
variabilité souvent mal connue. Cet état de fait limite leur capacité prédictive. La principale fiabilité
des modeles bioéconomiques réside en leur capacité a comparer deux politiques de gestion. C'est-a-
dire toute choses égale par ailleurs, une politique a est meilleure ou moins bonne qu’une politique B.
Alors que l'interprétation des résultats absolus de la simulation d’'une pécherie peut étre délicate,

I'effet des changements de politique dans une pécherie est moins incertain. En effet, I'outil de
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modélisation bioéconomique ne remplace pas le décideur ou la décision politique méme s’il s’avere
étre un outil précieux d’aide a la décision. Les modeles bioéconomiques ne fournissent en aucun cas

des événements futurs réels et/ou absolus mais juste une information sur les événements possibles.
3.7 Conclusion sur les modéles bioéconomiques

Un grand nombre de modeles a été construit pour différentes pécheries dans le monde. L’utilisation
de ces modeles en halieutique a souvent amélioré la compréhension du comportement des pécheries.
Les modeles ont par ailleurs permis d’expérimenter et d’expliquer certains phénomenes dans des
conditions difficiles a expérimenter dans la réalité. Ce qui fond d’eux donc un laboratoire permettant

d’estimer les effets directs et indirects de différents scénarios de gestion d’une pécherie.

Au moment de la mise en ceuvre d’'un modele bioéconomique, il reflete en général I'état de
connaissance de la pécherie concernée. En général, la plupart des modeéles sont capables d’étre

réactualisés si une meilleure information vient s’ajouter.

Dans la prise de décision, le décideur public doit s’appuyer sur les meilleures informations disponibles
et prendre en compte les incertitudes sur la dynamique des relations biologiques, économiques et

environnementales sous-jacentes des hypothéses de base.

Les modeles globaux comme les modeles analytiques sont utilisés en modélisation bioéconomique.
Toujours est-il que les modeéles globaux restent les plus utilisés en bioéconomie du fait de leur
simplicité mais aussi de leurs besoins en données relativement plus faibles. Cependant dans I'objectif
de mieux comprendre les phénomenes qui gouvernent la pécherie de sardinelles nous avons choisi un
modele analytique dans le cas de notre étude. Ceci est aussi motivé par les caractéristiques des espéces
de sardinelles (courte durée de vie et croissance rapide), par la complexité de la pécherie et mais aussi
par la disponibilité des données nous permettant d’appliquer cette méthodologie. Le modele

bioéconomique de la pécherie de sardinelles au Sénégal sera développé dans le chapitre 4.
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CHAPITRE 4:  UN MODELE BIOECONOMIQUE SPATIALISE DE
L’EXPLOITATION DES SARDINELLES AU SENEGAL

4.1 Introduction

Le modele proposé ici est un modele plurispécifique, multi flottilles et spatialisé de I’exploitation des
deux principales espéces de petits pélagiques au Sénégal. La ressource est composée de sardinelle
ronde (Sardinella aurita) et de sardinelle plate (Sardinella maderensis). Le pas de temps du modele est
mensuel et il permet des simulations de long terme (jusqu’a 40 années). La composante biologique du
modele est analytique et elle repose sur une simulation de cohortes mensuelles dont I'effectif est
décroissant en fonction des mortalités naturelles et des mortalités par péche. La mortalité par péche
est déterminée par la dynamique de I'effort de péche qui est elle-méme fonction des résultats
économiques, de I'évolution technologique et des mesures de gestion mises en vigueur. Les
parametres exogenes du modele c’est a dire fixés au départ de la simulation ou éventuellement forcés
en cours de simulation sont définis a partir d’un fichier Excel (Exemple en annexe 1). Toutes les
variables de ce modele sont présentées en annexe 4 et ses dimensions en annexe 3. Enfin le modéle

est développé sur la plateforme de modélisation Vensim®[145] (I'interface est en annexe 2).

4.2 Dynamique de la ressource

4.2.1 Evolution des cohortes dans le temps

4.2.1.1 Evolution en nombre

Le stock exploité, pour chaque espéce i est composé de cohortes € apparaissant a chaque période de
simulation t (mois). L’effectif initial d’'une cohorte dans chaque zone z est égal au recrutement R; . ,,

obtenu a partir du paramétre ParamR lu dans le fichier de parametres Excel.

R, = ParamR;., Equation 4-1

On considére dans un premier temps que le recrutement est totalement exogéne au modele. Il sera
par la suite envisagé plus bas la prise en compte d’un recrutement endogéne par I'intermédiaire d’une
fonction stock recrutement. Il faut cependant souligner ici que I'existence d’une telle relation n’a pas

été mise en évidence empiriquement dans le cas des sardinelles au Sénégal.

Le modéle permettant des simulations sur un horizon de quarante ans, avec un pas mensuel, il y aura
donc 12 * 40 = 480 cohortes. Chacune de ces cohortes ¢ mensuelle est recrutée au temps trc a un age
au recrutement égal a ar qui est identique pour toutes les cohortes. Il faut ajouter a ces 480 cohortes,
douze cohortes “initiales” permettant d’initialiser la population a un effectif positif. Ces douze
cohortes initiales {C1, C2..., C12} sont recrutées le premier mois (t=1), en addition a la cohorte €13, mais

aunagear +12,ar +11, ...ar + 1L

97



L’effectif d’'une cohorte cauninstantt > tr dans chaque zone Zest noté N; . , ;. Il est égal a I'effectif
dans laméme zoneent-1 N; . ,._; , diminué de la mortalité en nombre D; . ,,_; et de I'exportation
X ¢z t—1 d’individus vers d’autres zones et augmenté de I'importation M; . , ._; d’individus provenant

d’autres zones.

Nicze= 0 t < trc
N =R, t = trc Equation 4-2
Ni,c,z,t: Ni,c,z,t—l - Di,c,z,t—l + Mi,c,z,t—l - Xi,c,z,t—l t > trc

La mortalité en nombre D; . ., est obtenue a partir de I'équation suivante ou Z est le taux de mortalité

totale :
Dicrt = Nicze(1 — e ~Ziczt) Equation 4-3

Le taux de mortalité total Z est la somme des taux de mortalité naturelle Mortn (considéré comme

constant) et le taux de mortalité par péche F. Le calcul de la mortalité par péche sera exposé plus bas.

Ziczt =Ficze + Mortn, Equation 4-4

Pour les zones de la ZEE sénégalaise zsen la mortalité par péche sera déterminée de facon endogéne
(liee a la dynamique spatio-temporelle des flottilles), par contre, pour les zones extérieures (Nordext,

G, Sudext) elle perdra des valeurs exogénes Ffix (définies avant simulation).

La mortalité par péche F est la somme des mortalités par péche exercée par chaque flottille Ff. Par
ailleurs le modeéle prévoit la possibilité de mettre en réserve toute ou une partie des zones de péches

zsen.

Ficzsent =2 e Fficozsent z € {Nordext, G, Sudext} ) '
Y ’ Equation 4-5

Ficze=2YeFfix,, z € {Nordext, G, Sudext}

La mortalité par péche par flottille est le produit de la flottille active Fla et de la capturabilité . Cette
derniere est définie par espéce i et type de péche e. Elle est également fonction de I’dge des individus
a ¢t et peut aussi prendre en compte une augmentation tendancielle de la puissance de péche de

chaque type de péche (paramétre TXCroisCapt)
Fficort =Flaestd,; ., Equation 4-6

4.2.1.2 Evolution en poids

La croissance des individus de chaque cohorte C est fonction de leur age a., déterminé comme suit (t
est le temps de simulation en mois, tr le temps de recrutement (égal a 1 pour les cohortes €1 a Ci12), ar

I’age au recrutement):
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Aice=1t —trc+ar; c € {c13,c14...,c232}
aiee=1t — 1 +ary c €{cl,c2...,c12} Equation 4-7
s.¢ Ajce= 0

La longueur individuelle L est calculée au moyen de la fonction de Von Bertalanffy (L, est la longueur
asymptotique, K est le parameétre de croissance et t, I’dge théorique pour lequel la longueur est nulle).

Le poids W est ensuite obtenu par application d’une relation poids longueur (parameétres a; et fi). On

considere que la croissance est identique pour I’'ensemble des zones :

Lict = Lingi.[1 — e ~Fi(Gice=tod)] Equation 4-8
Wict = ai.-Liﬁ,i,t Equation 4-9

La biomasse d’une cohorte ¢ peut alors étre calculée :

BCicrt = Nicze-Wice Equation 4-10

’

Il est alors aisé de calculer la biomasse totale par espece Bl, par sommation sur I'ensemble des
cohortes. Enfin le modeéle procede a des sommations partielles sur les zones propres au Sénégal zsen

pour obtenir la biomasse BI S présente dans sa ZEE.

4.2.2 Spatialisation de la ressource biologique.

A chaque pas de temps, la ressource est redistribuée entre les différences cellules spatiales du modeéle.
La ressource se répartit dans 6 zones (Nordext, GC, PC, G, CAS, Sudext)’ dont 3 au Sénégal. Au Sénégal
on n’a procédé pas a une distinction entre zones cotiéres et zone du large du fait du quasi inexistence
d’une flotte industrielle permanente ciblant cette ressource. Durant les périodes ou on observe la
présence d’une flotte industrielle, il n’en demeure pas moins qu’il y a une compétition spatiale entre
ces deux type de péche [146], [147]. Historiquement les zones les plus cotiéres ont été exploitées par
la péche artisanale a la senne tournante alors que les zones du large (de 6 a 7 milles selon la zone) ont

été plutdt exploitées par les unités industrielles[146], [148].

Le schéma mensuel de migration est introduit par le paramétre ParamMigr qui indique, par espéce
et par mois, le taux d’émigration du stock présent dans chaque zone d’origine ori vers chacune des
zones possibles de destination dest. Pour renseigner la matrice de migration nous avons jugé
nécessaire d’utiliser les CPUE mensuelles pour chaque zone comme indice d’abondance locale

mensuelle. L'usage de parameétres mensuels nécessite de créer une variable mois comprise en 1 et 12

7 Nordext : Mauritanie et Maroc
GC : Grande Cote (Sénégal)

PC : Petit Cote (Sénégal)

G : Gambie

CAS : Casamance (Sénégal)
Sudext : Guinée Bissau
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qui permettra de redistribuer les paramétres saisonniers (indicés par NnMois) au sein de chaque année

(time est le "temps’ de la simulation) :

mois = Time — (12 % (an — 1)) Equation 4-11

Le flux mensuel de migrations FMM entre zones est obtenu a partir de I’équation suivante :

FMMi,c,ori,dest,nmois,t = Ni,c,z,t-ParamMigri,ori,dest,nmois sit= trc
FMM; ¢ ori gestmmoist = 0 sit<tr, Equation 4-12
nmois = moisl, mois2...,mois12 simois = 1,2,...,12

Il est alors possible de calculer 'immigration et I’émigration par zone (il est important de souligner ici
que les éléments des indices z, ori et dest sont les mémes, ce qui permet d’établir une correspondance

entre ces indices) :
Xicz = Xaest FMM; ¢ ori gest (nb: z correspond a ori) Equation 4-13

M;cr, = Yori FMM; ¢ ori dest (nb: z correspond a dest) Equation 4-14

4.2.3 Recrutement

Dans la version initiale du modéle le recrutement R; ., est considéré comme indépendant de la
biomasse. Il s’agit alors d’'un parametre obtenu au départ de la simulation dans le fichier Excel ol sont
regroupés I’ensemble des constantes exogenes. Il est possible d’introduire deux modifications dans le
traitement du recrutement. Tout d’abord en introduisant la possibilité d’un terme stochastique annuel
censé représenter l'impact de la variabilité environnementale sur le recrutement. Ensuite en
introduisant la possibilité d'une baisse de recrutement lorsque la biomasse est inférieure a une valeur

seuil.
4.2.3.1 Recrutement annuel stochastique

Etant donné que le succes du recrutement des sardinelles serait lié aux conditions environnementales
variables dans la zone sénégalo-mauritanienne [8], [9], [17], [149], [150] nous avons prévu un terme
stochastique rendant compte de cette variabilité. Pour cela, deux types d'approches sont proposées.
La premiere vise a introduire un terme stochastique annuel pour une seule simulation. On peut ainsi
représenter une trajectoire de la pécherie soumise a des chocs annuels stochastiques sur le
recrutement. La seconde consiste en la réalisation de simulations répétées (méthode de Monte Carlo),

un nouveau tirage des parametres définissant les chocs annuel étant réalisé a chaque simulation.

La prise en compte d’un terme annuel stochastique est permise par quatre paramétres définissant la
fréquence relative des chocs annuels (Par FreqChoc) et leur intensité (ParlntChoc), leur maximum
(MaxChoc) et leur minimum (minChoc). La variable binaire AnChoc indique que si une année a subit

un choc de recrutement pour une espéce i (elle prendre alors la valeur 1) ou non (0). Pour chaque
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année de simulation a, une valeur 8, est tirée dans une loi de distribution uniforme comprise entre 0
et 1. Lorsque cette valeur est inférieure a celle du parameétre de fréquence ParFregChaoc,

AnChoc =1. Si ParFregChoc =0.8, huit années sur dix connaitront, en moyenne, un choc de

recrutement.
AnChoc,; = 1 st 84; < ParFreqChoc, ou si simulation de Monte Carlo
AncChoca,i = 0 st 8,; = ParFreqChoc; Equation 4-15

0, est tiré dans une loi uniforme de bornes [0, 1]

Le terme stochastique annuel ChocAnnuel R est ensuite calculé pour chaque année. Si AnChoc,,i = 1
il est obtenu par tirage dans une loi de distribution normale de moyenne 1, d’écart-type ParlntChoc,

bornée par 1 + ParIntChoc.
ChocAnnuelR, ;» N(1,0 =ParIntChoc;, Max = MaxChoc, min = minChoc) si AnChocg; = 1

ChocAnnuelR, ;= 0 si AnChocy; = 0
Equation 4-16

A titre I'exemple la figure 4.1 présente le terme stochastique obtenu avec ParFreqChoc =1 et
ParIntChoc = 0,5 pour une espece et une simulation sur 20 années. Il est aisé de répartir le choc
annuel ChocAnnuelR, ;sur les cohortes appartenant aux différentes années. Le terme stochastique

devient alors ChocCoho; . et peut étre utilisé pour le calcul du recrutement de chaque cohorte :

R ;.= ParamR;,.ChocCoho; Equation 4-17

Intensité chocs

¥ ¥4 ¥1 ¥10 13 16 ¥19

¥6 » yi2 ¥15 y18

Année

Figure 4.1 : Terme stochastique annuel appliqué au recrutement
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4.2.3.2  Prise en compte d’un seuil critique de biomasse

L'existence d’une relation stock-recrutement n’a jamais été mise en évidence pour les petits
pélagiques dans la zone sénégalo-mauritanienne [151]. Cependant, il parait vraisemblable que leur
recrutement puisse étre affecté par une réduction de la biomasse (géniteurs) en dessous d’un seuil
critique dans le contexte actuel de la pécherie. C'est le cas d’ailleurs dans plusieurs pécheries de
I'atlantique Nord Est ol 12 % des stocks sont gravement appauvris et 52 % hors des limites biologiques
de sécurité du fait d’'une manque d’estimation préalable [152]. Nous avons donc considéré judicieux
de prendre en compte cette possibilité. Il faut pour cela définir dans un premier temps le seuil critique
de biomasse Blim;, en dessous duquel le recrutement va étre affecté par une baisse de biomasse. Le
seuil de biomasse critique est une proportion PartBv (définie comme parametre) de la biomasse
vierge Bv. Cette derniere est considérée ici comme un parametre, estimé par simulation en I'absence
d’exploitation des deux especes de sardinelles. Le modele en « baton de hokey » sera utilisé pour la
prise en compte de I'effet de la péche sur le recrutement. Les résultats de ces types de modeles sont
jugés biologiquement plus plausibles que ceux du modeéle de Beverton-Holt donnant lieu a des

extrapolations biologiquement incorrectes [153].

Blim; = Bv; .PartBv; Equation 4-18

Lorsque la biomasse Bl est inférieure a Blim; le recrutement R tend linéairement vers 0 quand BI

tend vers 0.
Ric,=ParamR; ., si BI; = Blim; o
R;.,= ParamRi’C‘Z.( ;Il_i:li) si BI;<Blim; et a;.; = 0 Equation 4-19

A titre I'exemple, on présente a la figure 4.2 la relation obtenue pour la sardinelle ronde
avec Bv = 512 000; PartBv = 0,5; ParFreqChoc = 1; ParIntChoc = 0,5.Danscecasona

introduit a la fois un effet stochastique annuel et un seuil critique de biomasse égal a 256 000 t.

o 7,000 . ) =
o Seuil critique de biomasse =g a =
c |
© B iy =
© LI | u |
5 O B mn =]
23,500 Cl—
é - ™ . ... a ™
] . ™ |

3 S
é 0 Relation en I'absence d'effet stochastique

-

0 132151 264303 396454 528605

Biomasse en fin d'année précédente

Figure 4.2 : Relation stock-recrutement avec effet stochastique annuel et seuil critique de biomasse
(Sardinella. aurita)

4.3 Les captures

Les captures ne se sont calculées qu’au sein des zones de la ZEE sénégalaise, on utilisera donc dans ce

cas I'indice zsen au lieu de z (les éléments de zsen sont un sous-ensemble de z). Les décés en nombre
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dus a la péche P sont égaux a la part de la mortalité par péche F dans la mortalité totale Z, multipliée

par le nombre de déces totaux D.

Pi,c,zsen,t= (Fi,c,zsen,t /Z i,c,zsen,t)-Di,c,zsen,t Equation 4-20

Les captures instantanées en poids C sont ensuite obtenues en multipliant les captures en nombre P

par le poids individuel W :

Ci,c,zsen,t= Pi,c,zsen,t-Wi,c,t Equation 4-21

La capture instantanée par espéce CT est obtenue en sommant I'expression précédente par cohorte

et zone :

CTi,t= Zc Zzsen Ci,c,zsen,t Equation 4-22

La capture annuelle cumulée CTC par espéce est obtenue par sommation de CT sur chacun des

intervalles de temps annuels :
CTCiq = Zgigiaeba CT;, eta = al,a2...,a40 Equation 4-23
(tdeb, : Début de I'année a tfin, :fin de I'année a)

La capture instantanée par flottille CF est calculée en multipliant la capture instantanée en poids C
par la part de la mortalité par péche exercée par chaque flottille Ff dans la mortalité par péche totale
F:

CFi,c,e,zsen,t = (Ffi,c,e,zsen / Fi,c,zsen)-Ci,c,zsen,t Equation 4-24

La capture totale instantanée par flottille, CFT est obtenue en sommant I'expression précédente sur

I’'ensemble des cohortes :

CFTi,e,zsen,t = Zc CFi,c,e,zsen,t Equation 4-25

4.4 Dynamique de flottille

La dynamique de flottille est la résultante de différents phénomenes. Il convient de distinguer ces
phénomeénes dans la construction du modele. Tout d’abord la détermination de la capacité de péche,
c’est a dire 'effectif total des flottilles. Ensuite celui de I'effort de péche qui va dépendre du taux

d’activité et de la répartition mensuels des flottilles entre zones de péche.
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4.4.1 Détermination de la capacité de péche

La capacité de péche UP, qui est constante au sein de chaque intervalle annuel (et donc ajustée si
nécessaire en début de chaque année) peut étre déterminée de différentes facons : 1) elle peut étre
totalement endogéne, c’est a dire fonction du profit réalisé au cours de I'année précédente, tout en
étant possiblement bornée par une valeur maximale (nombre de licences de péche autorisées); 2) sa
variation peut étre définie arbitrairement tout au long de la simulation; 3) elle peut étre fixée en début

de simulation et maintenue constante.

4.4.1.1 Détermination endogeéne de la capacité

Dans le cas des pécheries a libre acces, les acteurs de la péche sont libres d’investir ou pas dans la
pécherie. Cet investissement dépend du profit obtenu la saison ou l'année précédente et de
I’espérance de gain future. Dans le cas de notre modeéle, nous faisons varier le taux d’investissement
ou de désinvestissement en fonction du profit de I'année précédente. On considere qu’en fin de
chaque année une part fixe du profit total en fin d’année PROFCF , est réinvestie sous la forme de
nouvelles unités de péche NUP. Dans le cas d’un profit négatif NUP sera négatif et correspondra a
une sortie d’unités de péche (désinvestissement). On a considéré par ailleurs qu’il était pertinent de
pouvoir rendre compte d’une relative “viscosité” du capital investi dans les pécheries durant les
périodes de prospérité.

=0
<0

IVT,, = PROFCF,,.txi PROFCF , .
{ ' Equation 4-26

IVT, 4 =PROFCFq.txil ~ PROFCF

Avec txi étant le taux d’investissement (part de profit réinvestie en cas de profit positif) et txi 1 le taux

de désinvestissement en cas de profit négatif.

Connaissant le prix PrUP d’une nouvelle unité de péche, on obtient le nombre de nouvelles unités par

la relation suivante:

NUP,,=1VT,, / PrUP, a = al,a2...,a40 Equation 4-27

Le nombre d’unités de péche UP (capacité de péche) présente au cours d’'une année a sera égal a:

vpe,,=UP,,_1+NUP,,_ a = al,a2...,a40 ,
{ e ea-1 ea-1 Equation 4-28

UP,, < MaxUP,

MaxUP est un parameétre initial de la simulation, il représente la valeur maximale du nombre d’unités

de péche autorisées (nombre de licences).

104



4.4.1.2 Détermination exogéne de la capacité

Pour les besoins de simulations, deux options sont réalisables pour le choix du nombre UP :1) il reste
fixé a sa valeur initiale, 2) il suit une série de valeurs XUP « forcées » qui sont lues dans le fichier de
parametres du modele.

{UPe_t =UP,, Vt cas 1

UPgr= XUP,; cas 2 Equation 4-29

4.4.2 Répartition spatiale des flottilles

Une fois la capacité totale de péche annuelle déterminée, cette derniére est répartie chaque mois
entre les différentes zones de péche en fonction de leur attractivité. Cette derniere (ATRZ) correspond
a la part de la biomasse moyenne de chaque zone dans la biomasse moyenne totale ent et t-12.0n
considere que I'attractivité d’'une zone est fonction de I’'abondance relative de la ressource biologique
dans cette zone. L'abondance moyenne de chaque zone est multipliée par la variable de fermeture de
zone Ferm de telle fagon que les zones fermées (et donc d’attractivité nulle), ne soient pas prises en

compte.

ATRZzsen = Yi[(BIZS izsent — 1+ BIZSizsent — 12)*Fe€rMzsen t] Equation 4-30
’ Yizsen,t [(BIZS jzsent — 1 + BIZSizsent — 12)*FeTrMzgen t]

La flottille par zone UPZ peut étre ensuite déterminée :

UPZe¢ ssent = UP e ATRZ y5en ¢ Equation 4-31

Cette formule n’est appliquée que pour les sennes tournantes, car aucune migration entre régions

(Grande Cote-Petite Cote) n’est observée pour les filets maillants encerclants.

4.4.3 Détermination de la flotte active

Il convient de faire une distinction entre flottille UP (capacité de péche) et flottille active Fla (effort
de péche nominal). Pour passer de la premiére a la seconde, il faut utiliser le taux d’activité txact (cf
paragraphe 4.5.3) par flottille (Equation 4. 43) qui est déterminé par la rentabilité & court terme de
I'activité (marge sur co(t variable). On prévoit la possibilité de fermetures de péche saisonniéres
affectant les zones de péche sénégalaises en accord avec les politiques de conservation et/ou de mise
en réserve de certaine partie des zones exploitées . La variable Ferm est comprise entre 0 (fermeture
totale) et 1 (ouverture intégrale). Une valeur de 0,5 est équivalente a une fermeture de 50 % de la zone

considérée. La fermeture peut soit designer un repos biologique ou un AMP.

Flae,zsen,t= UPZe,zsen,t-txaCte,zsen,t-Fermzsen,t < .
Equation 4-32

0 <Fermygen < 1
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4.5 Composantes économiques du modele

451 Revenu

Le revenu instantané par flottille et par zone est calculé en multipliant la capture totale instantanée
par flottille CFT par le prix PR par espéce. Ce dernier est supposé indépendant des prises dans la
version actuelle du modele. L'introduction d’une fonction de demande inverse liant le prix aux captures
est envisageable sans difficulté, mais I'état actuel des données ne nous permet pas de la mettre en
évidence. Au revenu retiré de la capture des especes cibles (sardinelles) doit étre ajouté celui
provenant des captures d’especes accessoires. Ces derniéres ne sont pas modélisées explicitement
dans ce modele. Elles sont intégrées grace a I'emploi d’un taux de captures accessoires par type de
péche TxCaptAccess défini comme le rapport de la valeur des captures accessoires sur celle de la

valeur des captures de sardinelles. Le taux de capture accessoire (TxCaptAccess) est une constante

exogene, définie en début de simulation.

REV ¢ zsent = 2i (PRi.CFT ¢ zsen ) * (1 + TxCaptAccess,) Equation 4-33

4.5.2 Les colts d’exploitation
4.5.2.1 Les colits matériels fixes et variables

Deux types de co(ts sont pris en compte. Les colts fixes CFTOT sont indépendants du taux d’activité
de la flottille mais proportionnels a la capacité de péche. lls comprennent les consommations
intermédiaires fixes, les amortissements, I'entretien des équipements, les assurances. Les co(ts
variables CVTOT sont quant a eux principalement proportionnels a la flottille active (effort de péche

nominal) mais peuvent également étre liés aux quantités débarquées.

CFTOT, z5ent = ParCF.UPZy ysont Equation 4-34
Ou par CF sont les parametres représentant les co(ts fixes de péche supportés par an.

Le co(it de débarquement CDEB est proportionnel aux quantités débarquées CFT

CDEB, ysent= 2i CFT; ¢ zsent-ParCDEB Equation 4-35

ol parCDEB est le colt de débarquement par tonne.

CVTOT ¢ zsent= Flae zsene- (parCV,) + CDEB ¢ z5en Equation 4-36
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4.5.2.2 Rémunération du travail

Dans la péche la rémunération du travail est en général basée sur un systeme a la part “pur” ou bien
un systeme mixte associant part de péche et élément fixe. Le premier systeme est celui généralement

observé en péche artisanale tandis que le second est plutét employé en péche industrielle.

En péche artisanale, la rémunération du travail, pour I'ensemble de I'’équipage, est obtenue a partir du
solde a partager, égal a la différence entre chiffre d’affaire REV et co(ts variable CVTOT, que I'on

multiplie par la part relative allant a I'équipage paramPartPa.

On calcule ensuite la rémunération annuelle du travail par flottille (LA) et enfin la valeur actualisée de

la rémunération totale du travail (ReTrACT)

Le zsent= (REV ¢ zsent— CVTOT g ysent). paramPartPa Equation 4-37

LAy .= ¥/t Lessent a = al,a2...,a40 Equation 4-38

t=tdeby L1zsen
ReTrACT = Y3(Xe(LAcq. Fact,)) Equation 4-39

Ou Fact, est le facteur d'actualisation (cf équation 4.45)

4.5.3 Profit et marge privés

Le profit PROF est la rémunération des investisseurs privés armateurs. Il est donc égal au chiffre
d’affaires REV diminué des co(ts variables CVTOT (assimilé aux charges communes partagées entre

équipage et armateur), des co(ts fixes CFTOT et de la rémunération du travail L.

PROFe,t = Zzsen (REVe,zsen,t - CVTOTe,zsen,t - CFTOTe,zsen,t _Le,zsen,t ) Equation 4-40

Le profit cumulé par année PROFC est obtenu par sommation de PROF sur chacun des intervalles
de temps annuels :

tfin,

PROFC,, = Zt=tdeba

PROF a = al,a2...,a40 Equation 4-41

La marge relative sur co(t variable MRCYV est un indicateur de rentabilité privée a court terme. Elle
est obtenue par différence entre le revenu REV et le co(t variable CVTOT. On considére qu’a court
terme I'armateur ne prend pas en compte les charges fixes, il cherche juste a “couvrir” les frais de

marée.

MRCV ¢ z5ene = (REVezsent — CVTOT g psent) / REV e zsent Equation 4-42

107



Le taux d’activité txact est une fonction a pente positive de la marge relative MRCV. On considére
que les pécheurs déterminent leur niveau d’activité a court terme en fonction des conditions de

rentabilité immédiate, ne prenant pas en compte les co(ts fixes:

txacte zsent= f(MRCV g zsent—1) Equation 4-43

4.5.4 Rente économique

La rente économique RENT correspond au profit des armateurs corrigé des transferts (subventions et
taxes) entre I'Etat et la pécherie. La rente économique est estimée a la fin de chaque intervalle

annuel a.

RENT,, =PROFC,,+ (RED ,,— SUB,,) Equation 4-44

Ou RED et SUB sont respectivement les redevances (taxes) percues sur la pécherie et les subventions

annuelles versées par 'Etat a ce secteur.

La rente actualisée RENTACT est la somme du flux de rente actuelle multiplié par le facteur
d’actualisation FACT. Ce dernier est obtenu a partir du taux d’actualisation annuel TXActu. Des
calculs intermédiaires, non précisés ici, permettent d’estimer également la rente actualisée par flottille
RENACTF.

1 < .
FACT, = L+ TxAct)® Equation 4-45

RENTACT = Y 4(XcRENT,,.FACT,) Equation 4-46

4.5.5 Valeur ajoutée

La valeur ajoutée brute (VAB) correspond a la différence entre la valeur des débarquements et les
consommations intermédiaires (ensemble des moyens matériels détruits au cours du processus de
production). La valeur ajoutée nette (VAN) est égale a la valeur ajoutée brute diminuée des
amortissements. Elle aussi égale a la somme des rémunérations des facteurs de production (profit
privé et rémunération du travail) et des revenus nets de I’Etat retirés de la pécherie. La valeur ajoutée
brute est également un bon indicateur de la création de richesse par la péche. Elle correspond a sa
contribution absolue au Produit Intérieur Brut (PIB) national. A la différence de la rente, elle integre la
rémunération du travail dans la création de richesse, ce qui est un élément important a prendre en
compte pour la réduction de la pauvreté. Cette derniére fait partie des objectifs de gestion de la
pécherie au Sénégal dans le Document de Stratégie de Réduction de la Pauvreté du Sénégal (DSRPIII

2010-2015)3. Les consommations intermédiaires ont deux composantes. La premiére est variable et

8 Document de stratégie pour la réduction de la pauvreté au Sénégal.
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est fonction de la flotte active Fla, la seconde est fixe et est proportionnelle a |la capacité de péche par
zone UPZ. ParCiF et ParCiV sont respectivement les parameétres de consommations intermédiaires

fixes et variables par unité de péche et par mois.

Clossent= (ParCiFoUPZ, z50nt) + (ParCiV . Flag ssent) Equation 4-47

La valeur ajoutée courante brute par flottille VAB est la différence entre le revenu REV et les Cl

VABe,t = Zzsen (REVe,zsen,t - Cle,zsen,t) Equation 4-48

Connaissant le parametre d’amortissement par unité de péche et par mois ParAmt , on en déduit la

valeur ajoutée nette VAN :

VANe’t =VABe’t— ParAmte Equation 4-49

Enfin la valeur ajoutée nette cumulée VANC est calculée pour chaque intervalle de temps annuel :

tfin,

VANCeq = z:t=tdeba

VAN, a = al,a2...,a40 Equation 4-50

Il est important, afin de bien évaluer le poids économique de la péche, notamment sa contribution au
PIB, de retirer la valeur des subventions pour obtenir la valeur ajoutée nette (d’amortissement)

annuelle nette de subventions VANCNS.

VANCNS,,= VANCa,e — SUBe,a Equation 4-51

La valeur ajoutée nette actualisée, qui peut étre considérée, de facon similaire a la rente actualisée,
comme une fonction objective de la gestion a long terme de la pécherie, est obtenue en utilisant le

facteur d’actualisation :

VANACT = ¥,(3.VANCNS, o.FACT,) Equation 4-52

45.6 Revenus nets de I'Etat et subventions

Les revenus annuels de I'Etat RAET sont égaux a la différence des redevances annuelles prélevées sur
le secteur RED moins les subventions annuelles SUB distribuées en faveur de la péche. Les
redevances sont déterminées par le montant des licences payées par les flottilles, indépendamment
de leur activité. Le montant annuel payé par chaque unité de péche est égale au paramétre parLIC.
Dans la pécherie sénégalaise les subventions passent principalement par la détaxation partielle des
intrants (carburants et équipements) et la non perception de la TVA. Le manque a gagner pour |'Etat
est assimilé a une subvention en faveur de la péche. En 2015 une subvention directe de un million de
FCFA en plus est également accordée pour chaque achat de moteur. Cette derniere sera prise en

compte lors d’un scénario.
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RED,q= UPgq4.parLIC, Equation 4-53

Les subventions comprennent les subventions annuelles sur le carburant SUbCFC et sur les
équipements de péche. La subvention mensuelle sur la carburant par flottille SubCFest calculée a
partir de la différence entre les valeurs de la consommation mensuelle de carburant “toutes taxes
comprises” ParCicarbTTC et de la consommation mensuelle de carburant “hors taxes”
ParCicarbHT (lues comme paramétres), multipliées par la flottille active Fla. La subvention sur le
carburant affecte aussi les parametres de colt variable mensuel ParCv et de consommations

intermédiaires variables parCiV.

SubCF,. = (ParCicarbTTC, —ParCicarbHT, ).Fla, ;sen+ Equation 4-54

La subvention annuelle sur le carburant SUbCFC est obtenue par sommation sur chaque intervalle de
temps annuel.

tfin,

SubCFCeq =Xt 4up,

SubCF a = al,a2...,a40 Equation 4-55

La subvention annuelle sur les moteurs Par SubMot consiste en un montant fixe accordé a chaque
achat de moteur. Ce montant, est estimé en tenant compte de la durée de vie moyenne des moteurs
(estimée a trois ans). Elle est assimilée a une réduction de charges fixes intégrée dans la valeur du
paramétre de charges fixes par CF. Elle est prise également en compte dans les revenus de I'Etat. La

subvention annuelle pour les moteurs par flottille est obtenue a partir de I'équation suivante :
SubMoteur, , = ParSubMote.UP,, , Equation 4-56

Il reste maintenant a prendre en compte les exemptions de droits de douanes (38 % du prix
d’importation CAF) et de TVA (18 % du prix CAF dédouané) pour les moteurs et les engins de péche’®
Les exemptions annuelles pour les moteurs ParDetaxMot par unité de péche ont été estimées en
tenant compte du prix hors taxes actuelle payé par moteur 1282000 et 1985000 FCFA
respectivement pour les unités de FME et de ST, de la durée de vie moyenne des moteurs (3 ans) et
du nombre de moteurs par type d’'unité de péche (ST : 2; FME : 1). Pour les engins de péche, les
exemptions annuelles Par DetaxEng ont été estimées a partir du prix et de la durée de vie estimé des
engins de péche (10 millions de FCFA et 5 ans pour les ST ; 2,7 millions et 5 ans pour les FME). Les
exemptions de taxes sont également assimilées a des réductions de charge fixes intégrées dans la
valeur du parametre de charges fixes par CF par flottille. Les montants des détaxes annuelles par
flottille sur les moteurs DetaMot et les engins de péche DetaxEng sont obtenus a partir des deux

équations suivantes :

DetaxMot, , = ParDetaxMot,.UP, , Equation 4-57

9 Pour ces derniers on ne considére que I'exemption de TVA car les pécheurs procédent eux-mémes au
montage de leurs engins a partir d’intrant déja disponible sur le marché local
10 0n a considére que la majorité des unités utilisent des moteurs 40 cv (ST) et 15 CV (FME)
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DetaxEng, , = ParDetaxEng.UP, , Equation 4-58
Le montant annuel total des aides distribuées par I'Etat peut alors étre calculé :
SUB¢q= SubCFC, 4+ SubMoteur,, + DetaxMot,,+ DetaxEng, , Equation 4-59

On peut désormais estimer les revenus nets annuels de I'Etat RAET, égaux aux redevances annuelles
RED diminuées de I'ensemble des aides SUB. Les revenus de I'Etat sont ensuite actualisés sur

I’ensemble de la période de simulation (RETACT).

RAET . ,=RED,, — SUB,, Equation 4-60
RETACT = Y,(XcRAET, .. FACT,) Equation 4-61
4.5.7 Emploi

L’'emploi K (en équivalent temps plein par mois) est calculé en multipliant la flotte Active Fla par la

taille de I'équipage ParEqui.
Kt = ParEquip .Y sen Flae ssen Equation 4-62

L’'emploi cumulé annuel KC est obtenu par sommation sur chacun des intervalles de temps annuels, il

est exprimé en équivalent temps plein annuel :

KCoa=3"00  .(Kee/ 12) a = al,a2...,a40  Equation 4-63

4.6 Variables de controle du modéle

Dans ce paragraphe nous rappelons quelles sont les variables de controle du modele et quelles actions

de gestion elles permettent de simuler.

4.6.1 Licences et redevances de péche

Il s’agit des principaux outils de controle direct de la capacité de péche. Les systéemes de régulation par
licences ont souvent été introduits dans des situations de surcapacité chronique caractérisées par la
surexploitation de nombreux stocks et peu d’opportunités de réallocation nationale des flottes [154].
Il s’agit donc de variables de contréles trés pertinentes pour la gestion de la péche au Sénégal. En effet
une partie de la flotte artisanale sénégalaise bénéficie d’'une possibilité de péche dans les pays voisins
(Mauritanie et Guinée) par I'intermédiaire d’accords de péche qui ne sont pas systématiques toutes
les années. Ainsi pour parer a cette situation, il semble pertinent pour le Sénégal d’établir un systéme

de licences qui permettrait de réguler durablement la capacité de péche. Il sera donc possible
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d’indiquer le niveau de redevance qui permettra de réguler la capacité de péche des unités de péche

pélagique pour atteindre les objectifs recherchés.

4.6.2 Fermetures spatio-temporelles

La création d’aires marines protégées est un des outils majeur des politiques publiques désirant mettre
en ceuvre I'approche écosystémique des péches [155]. Des engagements internationaux prévoient la
mise en place d’un réseau mondial d’AMP et la protection d’une part significative des ZEE nationales
[155]. Les AMP ont souvent visés la protection d’écosystémes littoraux comme les récifs ou les
mangroves [156]. Plus récemment, leur intérét a été souligné également pour les ressources
pélagiques notamment hauturieres [157]. Au Sénégal, on assiste depuis la derniere décennie a la mise
en place d’AMP sur des fractions d’espaces cotiers ou séjournent de fagon permanente ou temporaires
des ressources pélagiques cotieres comme les sardinelles. Il nous est donc apparu pertinent de prendre
en compte cet outil parmi les variables de controle du modeéle. Des mesures de repos biologique
saisonniers sont également appliquées en Afrique de I'ouest, mais plutét pour des ressources
démersales. Il reste néanmoins intéressant de pourvoir simuler I'application de telles mesures au cas
des petits pélagiques. Dans le cas de cette étude, la possibilité de fermeture sera utilisée soit
partiellement soit entierement sur une ou plusieurs zones selon la spatialisation du modele. Une
fermeture partielle correspond a un taux de fermeture compris entre [0 ; 1[ et une fermeture totale

correspond a un taux égal a 1. Le taux de fermeture est applicable sur tout horizon temporel.

4.6.3 Colts fixes et variables, subventions et exemptions de taxes

Bien que les colts supportés par les unités de péche soient pour la plupart des variables exogénes au
modele, ils sont en partie affectés par les subventions et exemptions de taxes qui sont aussi des outils
de gestion de la péche. Les colts variables sont exprimés en unités monétaires par mois. La
consommation de carburant est introduite toutes taxes comprises, et le taux de subvention (Le taux
de subvention est égal au rapport de la différence entre prix TTC et prix HT sur le prix TTC) du carburant
est estimé a 15 %. Les subventions et exemptions annuelles sur les moteurs et engins de péche sont
considérées comme des réductions de colts fixes (annuels) et sont introduites a la suite des autres
éléments de col(ts fixes (dont elles viennent en réduction dans les calculs intermédiaires réalisés). Ces

parametres sont précisés en annexe 5.

4.6.4 Limites de captures.

Bien que les quotas globaux de péche ne soient pas généralement utilisés a ce jour dans la gestion des
pécheries ouest-africaines (excepté en Mauritanie), il est intéressant de prendre en compte cet outil

potentiel de gestion, dans la mesure ou il est largement utilisé dans d’autres régions et pourrait, dans
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le long terme, étre envisage au Sénégal. Dans le modele, il s’agit de quotas annuels globaux, pour
toutes les flottilles. Une fois le quota atteint, la péche est arrétée au pas de temps (mois) suivant. Etant
donné le pas de temps mensuel retenu, I'arrét de la péche ne peut étre instantané : si le quota est
atteint en t, la fermeture de la péche sera effective en t+1, ce qui peut conduire a un dépassement de

quota, la prise de décision n’étant pas immédiate.

4.7 Autres parametres de simulation

Il s’agit des parametres initiaux qui ne représentent pas des variables de contréle, mais des choix
concernant les régles de comportement des unités de péche, ou bien encore la prise en compte de
certains phénoménes biologiques.

La durée de la simulation peut aller jusqu’a 480 pas de temps mensuels, soit 40 ans.
La fréquence de sauvegarde (mensuelle ou annuelle) des résultats de la simulation.

Le type de dynamique de la capacité de péche : capacité limitée durant toute la simulation aux valeurs
initiales (1), capacité endogene fonction des résultats économiques annuels (2), capacité annuelle
variable forcée a partir du fichier de parametres (3)

Parameétres de la fonction d’investissement (si I'option de capacité endogene a été retenue) : il s’agit
du taux de réinvestissement (ou de désinvestissement en cas de pertes) du profit annuel en nouvelles
unités de péche. L'entrée (ou la sortie) des unités de péche a lieu en début d’année.

Prise en compte d’une relation stock recrutement pour chacune des deux espéces. Pour chacune des
deux espéces, il faut préciser la biomasse de stock vierge (en I'absence d’exploitation) et la part de la
biomasse vierge en dessous de laquelle le recrutement tend linéairement vers zéro quand la biomasse
diminue.

Possibilité d’un recrutement annuel stochastique : pour chaque espéce on précise d’abord la fréquence
relative (probabilité comprise entre 0 et 1) d’'un choc annuel puis le paramétre d’intensité du choc
annuel ParintChoc, compris entre 0 et 1.

Le taux d’actualisation utilisé pour calculer certaines variables de sortie économique est spécifié.

Le taux de captures accessoires en valeur par flottille est défini par la part de la valeur des captures
autres que les sardinelles dans la valeur de la capture totale.

4.8 Variables de sortie du modele

Il est important de spécifier ici quelle seront les variables de sorties importantes qui seront retenues
pour analyser les résultats des simulations. Il s’agit ici de se concentrer sur I'essentiel et de laisser de
coté la complexité des calculs intermédiaires. Quatre grandes catégories de résultats sont proposés :
relatifs a la dynamique de la ressource, relatifs a la dynamique de I'activité (effort et capacité de
péche), relatifs aux captures et enfin économiques. La dynamique de la ressource sera observée a

travers la trajectoire de la biomasse selon les scenarios. La dynamique de I'activité sera observée a
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travers la dynamique de la flotte active dans les différentes zones selon chaque scenario. Les captures
et leurs valeurs seront observées selon les scenarios. La dynamique, de la rente, du revenu du travail,
de la VAN, du revenu de I'Etat, des colts et des profits des armateurs seront observés. Enfin selon un
multiplicateur de capacité, les optimums des indicateurs économiques seront indiqués pour chaque

scenario.

4.9 Une simulation sans prise en compte de la relation stock-recrutement

Les parametres biologiques et économiques de la simulation de référence sont présentés a I'annexe 5.
Les parameétres biologiques (croissance mortalité) sont tirés de la littérature. Un point critique est

I’estimation pour chaque espece du recrutement mensuel (cf paragraphe 2.2.2.4).

La simulation de référence est produite avec une capacité de péche constante. L'effort de péche
mensuel par zone est alors seulement fonction des résultats économiques de court terme. On observe
que trés rapidement la simulation tend vers un régime stationnaire (les résultats des années

successives sont identiques).

4.9.1 Dynamique de la ressource

L'indicateur retenu ici est la biomasse instantanée. Elle peut étre définie par espéce et par région. Il

est aussi possible d’obtenir la dynamique spatiotemporelle de la biomasse.

L’évolution de la biomasse totale pour les deux espéces est présentée a la figure 4.3 pour les trois
premieres années au bout desquelles un régime stationnaire est déja atteint. Pour la sardinelle ronde,
la biomasse totale est comprise, selon les mois, entre 350 et 370 000 t. |l est notable d’observer que la
part de la biomasse de cette espéce localisée au Sénégal est variable : elle tend a étre maximale de
décembre a mai et minimale durant la saison chaude (juillet a octobre). Pour la sardinelle plate, 'aire
de déplacement étant assez restreinte [60], notre zonation ne nous permet pas de mette en évidence
un profil de migration saisonnier. En conséquence la biomasse modélisée, qui n’est présente qu’au

Sénégal et répartie entre Petite et Grande Cote, ne montre pas de mouvement cyclique.
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Figure 4.3 : Variation de la biomasse instantanée totale par espéce de sardinelles dans le temps (mois).
Sardinelle ronde (sr), sardinelle plate (sp).

La figure 4.4 montre un décalage des pics d’abondance de la sardinelle ronde entre les deux principales
zones. Au nord (Grande Cote), I'abondance maximale est observée en décembre. Sur la Petite-Cote
I’abondance maximale est observée en mai. Enfin la migration vers le sud de cette espece conduit a un
pic d’abondance d’avril a juin en Casamance, mais pour un niveau de biomasse tres inférieur a celui

obtenu pour les deux autres régions.
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Figure 4.4 : Evolution spatiotemporelle de la biomasse instantanée de sardinelles entre les différentes zones
de péche sénégalaises. Sardinelle ronde (sr), sardinelle plate (sp)

115



4.9.2 Dynamique de I'activité

Les indicateurs retenus sont la capacité de péche annuelle et I'effort de péche. Ce dernier est réparti
par région de péche au Sénégal afin de représenter les mouvements d’unités de péche entre Grande

coOte et Petite Cote

Dans la simulation de référence, la capacité de péche est maintenue égale aux niveaux définis dans le
fichier de parametres. Le modele ne prévoit pas de migrations pour les filets maillants encerclants. Par
contre on observe pour les sennes tournantes un cycle inverse de |'effort de péche entre la Petite Cote
(augmentation de I'effort durant les deux premiers trimestres de 'année puis diminution) et la Grande
Cote (augmentation en fin d’année). En Casamance I'effort des sennes tournantes n’est significatif que
de mai a juin.
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Figure 4.5 : Evolution spatiotemporelle de I'effort de péche dans les différentes zones de péche sénégalaises

4.9.3 Captures

On a d’abord retenu les captures mensuelles (c’est a dire instantanées) par région et totales pour le
Sénégal. L'exploitation dans les pays voisins n’est pas prise en compte dans ce modeéle. Les captures
cumulées pour chaque année sont ensuite présentées. Il est aussi possible d’obtenir les captures par

classe de taille.

Les captures annuelles cumulées, une fois le régime “stationnaire” de la simulation atteint, s’élévent,
pour les sardinelles rondes et plates a 157 000 t. et 102 000 t. respectivement (figure 4.6). Les captures
par classe de taille montrent que les tailles capturées sont plus grandes avec la sardinelle ronde (figure
4.7).
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Figure 4.6 : Evolution spatiotemporelle des captures de sardinelles ronde (a) et plate (b) dans les différentes
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Figure 4.7 : Captures par taille de sardinelles ronde(a) et plate (b) au Sénégal

4.9.4 Résultats économiques

On propose dans un premier temps les résultats économiques courants par flottille et pour I'ensemble
de la pécherie : revenus, co(ts fixes, colts variables, rémunération du travail, colt total, profit, profit
annuel, consommations intermédiaires, amortissement, valeur ajoutée nette, valeur ajoutée nette
annuelle, subventions annuelles, redevances de péche annuelles, revenus net de I'Etat par an. On
présente ensuite les résultats actualisés pour un plus petit nombre d’indicateurs pour I'ensemble de
la pécherie : la rente, la valeur ajoutée nette (subventions déduites), le profit, le revenu net de I'Etat
et la rémunération du travail. Les résultats économiques courants ne sont pas présentés pour la
premiere année de simulation, cette derniére étant non significative en raison des ajustements initiaux

dus a l'initialisation du modéle.

49.5 Revenus

En régime “stationnaire”, le revenu annuel cumulé de la pécherie s'établit a 39 milliards de FCFA de
FCFA. Le revenu des unités de péche a la senne tournante représente plus de 90 % du revenu total de

la pécherie artisanale pélagique.
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Figure 4.8 : Les revenus annuels cumulés des sennes tournantes et des filets maillants encerclants

49.6 Colt

Le colt annuel cumulé de la péche (somme des co(ts fixes et variables) s'éleve a 30 milliards de FCFA

de F CFA, dont 90 % sont attribuables aux unités de péche a la senne tournante.
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Figure 4.9 : Les co(ts annuels totaux cumulés de la pécherie

Le profit annuel (rémunération des armateurs) s’éleve a 7,2 milliards de FCFA de F CFA, dont la quasi-

totalité provient des unités de péche a la senne tournante.
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Figure 4.10 : Les profits générés par la pécherie

49.8 Revenus du travail

La rémunération annuelle du travail s'éléve a 13,3 milliards de FCFA de F. CFA, soit pres du double du
profit. On retrouve ici I'une des caractéristiques des péches artisanales treés souvent avancée dans la
littérature [158], a savoir leur capacité a créer des revenus et donc a contribuer a la réduction de la

pauvreté au sein des communautés cotieres.
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Figure 4.11 : Les revenus du travail cumulés générés par la pécherie

499 Lesrevenusde |'Etat

Dans la simulation de référence les revenus annuels nets de I'Etat sont négatifs (- 3 milliards de FCFA

de FCFA), en raison de I'absence de prélevements fiscaux ou autres sur la péche, et de I'importance

119



des subventions accordées sous forme d'exemption de droits sur le carburant (2,4 milliards de FCFA)
et sur les autres intrants (engins et moteurs, soit 0,6 milliard). En valeur absolue, les pertes supportées

par I'Etat représentent pres de 50 % des profits pergus par les armateurs.

4.9.10 Valeur ajoutée nette, nette de subventions

Une fois corrigée des subventions accordées a la pécherie, la valeur ajoutée annuelle s'établit a 17,6

milliards de FCFA de F. CFA. Cette valeur représente sa réelle contribution a la richesse du pays (PIB).

4.9.11 Larente économique annuelle courante

La rente économique annuelle est égale a 4,3 milliards de FCFA. Il est important de souligner ici que,
tant selon le critére de la valeur ajoutée que de celui de la rente économique, la pécherie génere
encore des ressources économiques a court terme. La situation des unités de péche a la senne
tournante semble par contre beaucoup plus profitable que celle des unités de filets maillants

encerclant qui génerent une rente négative (37 millions).

49.12 Rente économique, valeur ajoutée et autres indicateurs actualisés

La rente économique, actualisée sur toute la période de simulation (480 mois), s'éléve a 40 milliards
de FCFA. La valeur ajoutée (nette de subventions) a 168 milliards de FCFA. Le taux d'actualisation
retenu étant de 10 % par an, les valeurs actualisées tendent assez rapidement vers leur valeur limite
(figure 4.12). La différence entre le profit et la rente actualisé est expliquée par la subvention accordée
a la pécherie par I'Etat. Le revenu de I'Etat dans cette pécherie est négatif. Ce résultat s’explique par

la faiblesse de la valeur des licences face a la subvention accordée a la pécherie.

200
VAN
150 Revenu du travail
<
t‘_;lOO
vl Profit des armateurs
L
©
v
3 S0 Rente
L
- s’ e o Revenu de I'Etat
™ O MmN DI 1 NV O MM N N NN M Nt D OO N TN M
NN OO Y- b D4 L0 A0, ~ NM T O N
et et et et e e NN NN |
-50

mois

Figure 4.12 : Evolutions de quelques indicateurs économiques actualisés
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4.9.13 Les optimums

On a utilisé les parametres de la simulation de référence en faisant varier la capacité de péche initiale
(on rappelle que dans ce modele elle reste constante durant une méme simulation) au moyen d'un
facteur multiplicatif prenant les valeurs suivantes : {0,1;0,2;0,3;0,5;0,6;0,7;0,8;0,9;1;2;3}. La
valeur 1 du multiplicateur correspond a la situation de référence (593 unités de péche a la senne
tournante et 128 unités au filet maillant encerclant). Pour chacune de ces valeurs sont obtenues les
valeurs actualisées, sur I'ensemble de la période de simulation, soit 40 ans) des indicateurs suivants:
revenu total de la pécherie, rente économique, valeur ajoutée nette de subventions, revenus de I'Etat

et revenus du travail. Les résultats sont représentés sur la figure 4.13.

Excepté le revenu de la pécherie, tous les indicateurs ont dépassé leurs optimums (tableau 4-1). Tant
pour la rente que pour la valeur ajoutée ou le profit, la pécherie montre une situation de surcapacité.
La rente économique optimale (55,1 milliards de FCFA) est atteinte avec une baisse de la capacité de

péche de 50 %. L'optimum de profit et de VAN nécessite une baisse de 30 % de la capacité de péche.

Tableau 4-1 : Evolution de quelques indicateurs actualisés en fonction d’un multiplicatif de capacité (sans
relation stock-recrutement). Les optimums des indicateurs sont en gras.

Multiplicateur  Revenu total pécherie VAN nette de subv. Profit Rente Revenu Etat Revenu Travail
0 0.0 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0
3,1 84,8 63,4 20,5 23,6 -2,8 39,8
0,2 148,5 105,9 44,3 38,5 -5,8 67,3
0,3 198,3 134,7 50,3 47,7 -8,0 86,9
0,4 2384 1539 64,4 52,9 -11,5 101,0
0,5 271,5 166,2 69,4 55,1 -14.3 111,1
0,6 299,1 173,2 72,2 55,0 -17,2 115,1
0,7 3225 176,1 73,2 53,2 -20,0 122.8
0.8 342.6 1757 72,9 50,0 -22,8 1325.6
(3,9 3600 172,8 71,4 45,7 -25,6 126,9
1 375,1 167,8 68,9 40,5 28,4 127,1
2 460,9 55,9 16,8 -390 -55,8 94,5
3 495,7 -98,9 -55.3 -137.4 -82,0 38,0

(Unités : milliards de FCFA)
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Figure 4.13 : Evolution de quelques indicateurs de la pécherie en fonction d’un multiplicatif d’effort (sans
relation stock-recrutement)

Il est important de rappeler en conclusion de ce paragraphe que ces résultats reposent, d'une part sur
les hypothéses de départ de ces simulations, notamment I'absence de relation stock recrutement,
d'autre part sur I'emploi d'une seule variable de contréle qui est la capacité de péche. Dans la suite de
ce travail les scénarios produits permettront de mettre en ceuvre simultanément plusieurs variables

de controle, entre autres celles relatives aux soutiens financiers de I'Etat au secteur de la péche.

4.10 Reconsidération des hypotheses initiales

4.10.1 Dynamique endogene de la capacité de péche

On suppose ici que la capacité de péche, s'ajuste chaque année en fonction des fonctions du profit
réalisé au cours de I'année précédente. En cas de profit positif, 30 % du profit est utilisé pour I'achat
de nouvelles unités. Le prix d'achat d'une unité est estimé a 20 millions de FCFA pour I'unité de péche
a la senne tournante et a 10 millions pour l'unité de péche au filet maillant encerclant. A l'inverse,
lorsque le profit est négatif on considére que le désinvestissement est plus lent. Dans les faits la
dynamique endogene peut étre freinée par diverses contraintes. On peut citer notamment la capacité
d'accueil des principaux centres de débarquement (Joal, Mbour, Hann, Kayar, Saint-Louis), qui tend a
étre saturée lors des périodes d'abondance des captures, méme si les aménagements ont été réalisés
pour faciliter la mise en marché des produits (quais de débarquement, aires de stationnement des

véhicules des commergants).
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4.10.2 Croissance de |'efficacité technique

Trois éléments contribuent logiquement a I'accroissement de la capturabilité des unités de péche, pour

les sennes tournantes :

a. Changement de taille de la senne, en 1990 sa longueur était de 400 pour une chute de 40 m.
Aujourd'hui, certaines sennes tournantes atteindraient 1 km de longueur. Doubler la longueur
d'une senne multiplie par 4 le volume d'eau encerclé par I'engin, ce qui, toutes choses égales

par ailleurs, renvient a augmenter du méme facteur la capturabilité de I'engin de péche.

b. Taille et capacité des pirogues : on a observé une tendance a I'augmentation de la capacité de
charge des pirogues. Dans les années 1990, seules quelques pirogues de la Petite Cote
dépassaient 20 t de capacité de charge, Aujourd’hui la majorité des pirogues porteuses de
poisson atteignent ou dépassent cette capacité, méme sur la Grande Cote ou elles étaient

habituellement de taille plus réduite en raison des conditions de mer plus difficiles.

c. Augmentation de la puissance des moteurs : dans les années 1990 de nombreuses unités
utilisaient des moteurs de 25 cv, et les mieux équipées des moteurs de 40 cv. L'emploi de ces
derniers s'est généralisé au début des années 2000. Aujourd’hui les unités les mieux équipées

utilisent des moteurs de 70 cv.

Pour les UP au FME, il n'est pas mentionné de changements aussi importants de leurs caractéristiques.
Sur la base des éléments précédents nous proposons d'appliquer une tendance de capturabilité

croissante de 2 % par an pour la senne tournante et de 1 % pour le filet maillant encerclant.

4.10.3 Prise en compte de l'incertitude environnementale

Pour les petits pélagiques des travaux déja anciens ont démontré l'influence des conditions
environnementales sur I'abondance et donc sur les résultats de la péche [8]. Au Sénégal le facteur
environnemental principal est la variabilité de l'upwelling saisonnier qui atteint son maximum
d'intensité de février a mai et son minima en ao(t-septembre [10], L'intensité de I'upwelling présente
par ailleurs une forte variabilité interannuelle. Cette variable sera prise en compte par l'introduction

de variables stochastiques.

4.10.4 Existence d’une relation stock recrutement

On a introduit une relation stock recrutement pour |'espece principale (sardinelle ronde) de la forme
présentée précédemment. On a considéré que le seuil a partir duquel le recrutement diminue se situe
a 40 % de la biomasse vierge soit 160 000 t. L'introduction de cette modification conduit a une
modification de la relation effort-revenu par comparaison avec celle obtenue dans la simulation sans

relation stock-recrutement (figure 4.14). Le revenu (ou encore la capture) est maximal lorsque le
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multiplicateur de capacité de péche est égal a 2. Par contre, les valeurs du multiplicateur permettant
d'atteindre les différentes optimum économiques (profit, rente, VAN, revenu du travail) ne sont pas
affectées par l'introduction de la relation stock-recrutement (tableau 4-2). On observe cependant que
I'équilibre de libre accés, tant en termes de profit que de valeur ajoutée, se situe désormais au-dela
du maximum de revenu. L'introduction de la relation stock-recrutement conduirait par contre a des
résultats tres différents de la simulation sans relation stock-recrutement si des changements
importants des paramétres économiques (augmentation des prix et / ou baisse des colits) conduisent
a la possibilité d'une hausse importante de la capacité de péche. L'effet de seuil lié a la relation stock-
recrutement est visible dans la relation entre biomasse de sardinelles et multiplicateur de capacité
pour laquelle une nette rupture de pente apparait lorsque la valeur du multiplicateur est supérieure a
1 (figure 4.15).
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Tableau 4-2 : Evolution de quelques indicateurs actualisés en fonction d’un multiplicatif de capacité dans un

contexte de relation stock-recrutement.

Multiplicateur| Revenu total pécherie VAN Profit Rente Revenu Etat Revenu travail
0 0 0 0 0 0 0
0,1 85,04 63,61 26,59 23,7 -2,89 39,89
0,2 148,77 106,14 44,38 38,62 -5,769 67,5
0,3 198,6 134,96 56,43 47,79 -8,637 87,13
0,4 238,7 154,2 64,44 52,94 -11,49 101,2
0,5 271,68 166,44 69,48 55,14 -14,34 111,23
0,6 299,26 173,39 72,25 55,08 -17,18 118,22
0,7 322,64 176,24 73,27 53,26 -20 122,88
0,8 342,69 175,87 72,87 50,06 -22,82 125,7,
0,9 360,05 172,9 71,35 45,73 -25,62 127,05
1 375,23 167,84 68,89 40,48 -28,41 127,22
2 460,01 55,03 16,32 -39,43 -55,75 94,18
3 337,01 -234,23 -117,77 -196,69 -78,92 -37,97
4 283,5 -439,65 -215,29 -315,33 -100,04 -124,88
(Unités : milliards de FCFA ; Les optimums des indicateurs sont en gras.)
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Figure 4.14 : Evolution de quelques indicateurs actualisés en fonction d’un multiplicatif de capacité avec une
relation stock-recrutement
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Figure 4.15 : Evolution de la biomasse de sardinelle ronde (tonnes) en fonction d’un multiplicatif de capacité
de péche

4.11 Conclusion

Les connaissances acquises sur la pécherie artisanale de petits pélagiques nous ont permis de
concevoir un modele bioéconomique de la pécherie de sardinelles au Sénégal. A travers ce modeéle,
nous avons pu reconstituer la biomasse et les captures qui sont trés proches des captures réalisées.
Les comptes d’exploitations des unités de péche ont pu étre reconstitués et les indicateurs
économiques actualisés tels que la rente, la VAN, le revenu du travail ont été estimés. Les optimums
économiques mettent en évidence une situation de surcapacité dans la pécherie de sardinelles quelles
que soient les hypothéses initiales des simulations. Pour optimiser la rente, il serait nécessaire, dans
le cadre de ce modele, de réduire la capacité de péche de 50 %. Dans le chapitre qui suit, nous
testerons I'effet de facteurs externes et de politiques de gestion sur la pécherie a travers des

simulations prospectives et d’autres normatives.
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CHAPITRE 5:  LES SCENARIOS DE GESTION DE LA PECHERIE DE
SARDINELLES AU SENEGAL

5.1 Introduction

Comme nous I'avons montré dans le chapitre 2, la gestion de la péche artisanale au Sénégal ne semble
pas étre définie et appliquée par une politique claire. L‘Etat du Sénégal subventionne la péche pour
développer le secteur et contribuer a la sécurité alimentaire d’une part et, d’autre part, il manifeste la
volonté de maitriser voire réduire la capacité de péche. De plus, I'Etat du Sénégal méne une politique
de protection des ressources par une gestion spatiale en mettant en place des aires marine protégées
dans des zones considérées comme sensibles pour les ressources. Ces différentes politiques peuvent

avoir des impacts tres différents voire contradictoires sur la pécherie.

De nos jours, lI'ouverture vers le marché international tel que la zone CEDEAO de plus en plus
demandeuse de produits halieutiques pourrait avoir une influence sur I'offre et les prix des produits
sur le plan national. Les variations du prix du pétrole, non contrblées par I'Etat, peuvent avoir de
grandes influences sur la pécherie, le carburant fait partie des postes les plus colteux de la pécherie

de sardinelles.

Dans ce chapitre nous allons simuler I'impact de ces différents facteurs sur la dynamique de la pécherie
de sardinelles. Les réactions du modele seront étudiées sur le court terme avec les résultats courants
et sur le long terme avec les résultats actualisés. Enfin, selon les scenarios, I'optimum de chaque
indicateur sera déterminé. L'optimum d’un indicateur correspond ici a sa valeur maximale en fonction

du multiplicateur de capacité de péche.
5.2 Définition des scénarios

Les scénarios qui suivent seront définis en scénarios prospectifs (prenants en compte les facteurs
exogenes) et en scénarios normatifs (prenants en compte les mesures de gestion). Tous les scénarios
seront présentés en en premier lieu dans un environnement déterministe et en second lieu dans un

environnement stochastique.

Les impacts des facteurs exogenes tels que les prix au débarquement et du carburant seront étudiés
dans les scénarios prospectifs. Les impacts des décisions de I'Etat sur les subventions, la mise en place
d’AMP et I'augmentation de la taxe (licence) seront étudies dans les scénarios normatifs. L'impact de

la combinaison de plusieurs facteurs (exogéne et endogéne) sera étudié dans les scénarios « mixtes ».

L'impact de ces facteurs sera observé sur différents indicateurs tels que: la biomasse totale
(sardinelles ronde + sardinelle plate), la flotte active, le revenus de la pécherie, le co(t total de la

pécherie, le profit, la rente, la valeur actuelle nette, nette de subvention et le revenu du travail.

Le scénario de référence retenu ici prend en compte I'existence d’une relation stock-recrutement pour

la sardinelle ronde avec un seuil de 40 % de la biomasse vierge.
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5.3 Simulation de la pécherie en environnement certain

Les simulations dans un environnement certain sont effectuées dans un contexte oU tous les

parametres du modele sont fixés au départ de la simulation.

5.3.1 Scénario de référence
Les parameétres biologiques et économiques de la simulation de référence sont présentés a I’annexe 5.

Les prix des espéces au débarquement et le prix du carburant sont supposés constants et ne varient

pas au cours de la simulation.

Tableau 5-1 : Résumé des paramétres prise en compte pour le scénario de référence

Capacité Subvention | Subvention | Subvention | Relation Prix des Prix du
de péche Carburant | Co(ts fixes | totale stock- débarquements | carburant
recrutement
Scénario Endogéne | Oui Oui Oui Oui, seuil de Prix constant Prix
de (Acces 40 % de la constant
référence | libre) biomasse
(SR) vierge
(sardinelle
ronde)

5.3.1.1 Situation de référence et conséquences d’un statu quo de 40 ans sur la pécherie de sardinelles

au Sénégal

Dans ce travail, le « statu quo » peut étre assimilé a I'absence de réglementations futures ou bien tout

simplement « si rien n’est fait!! ».

Les conséquences du statu quo sont étudiées sur les indicateurs biologiques (biomasse), de capacité
de péche (flotte active) et économiques (rente, revenu totale de la pécherie, colt total de la pécherie,

profit, rémunération du travail et valeur ajoutée nette).
5.3.1.1.1 Effet du statu quo sur la biomasse et sur |a flotte active

On constate que la tendance de la biomasse totale (sardinelle ronde+ sardinelle plate) est décroissante
au cours de la simulation avec une stabilisation au bout de 20 ans dans un contexte d’acces libre de la
péche artisanale. Entre la premiére et la trentieme année de simulation, 25 % de la biomasse a été
perdue (figure 5.1). Cette diminution de la biomasse est plus rapide au cours des 20 premiéres années
de simulation. Ceci est principalement di a la croissance rapide du parc piroguier et de la flotte active
(figure 5.2) qui se stabilise au bout d’une quinzaine d’années pour connaitre ensuite une croissance
tres lente. Cette croissance est principalement observée pour les sennes tournantes dont I'effectif
double sur cette méme période. Pour les filets maillants encerclants, on observe une décroissance de

leur activité au cours du temps, leur effectif est divisé par plus de six au cours de la simulation.

11 Ce qui correspond aux scenarios « Business As Usual » de la littérature anglo-saxonne
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Figure 5.1 : Evolution de la biomasse totale de sardinelles au cours du temps en mois selon la situation de
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Figure 5.2 : Evolution de I'effectif de la flotte active au cours du temps en mois dans la pécherie de sardinelles

5.3.1.1.2 Effet du statu quo sur les indicateurs économiques actualisés

Le statu quo (situation de libre acces dans la pécherie) conduit a un équilibre a 2,2 fois la capacité de
péche actuelle (multiplicateur de capacité égale a 1). L'activité de péche est maintenue dans ce cas
jusqu’a ce que le revenu total soit égal au co(t total de la pécherie. Ce qui correspond a I'équilibre de
libre accés avec un profit nul et une rente négative (-60 milliards de FCFA). L’écart entre la rente et le
profit étant égal aux aides distribuées par I'Etat a la péche. Les indicateurs tels que la VAN et le revenu

du travail restent positifs a I'équilibre de libre acces (figure 5.3).
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Le statu quo conduit a un revenu total supérieur a la situation de référence (lorsque le multiplicateur
de capacité est égal a 1). Le niveau de revenu atteint dans la situation de statu quo pour un
multiplicateur de capacité égale a 2,2 (450 milliards de FCFA) est nettement supérieur au maximum
pouvant étre atteint avec un multiplicateur de capacité égal a 1 (375 milliards de FCFA). Pour les
indicateurs tels que la VAN, la rente, le profit et le revenu du travail, les résultats sont meilleurs avec

un multiplicateur de capacité égal a 1.

Pour ce qui s’agit des optima, on observe que le niveau maximum de revenu total pouvant étre atteint
(460 milliards de FCFA) est largement supérieur a celui de la situation de référence. Ce qui suppose
gue la pécherie n’a pas atteint son MSY et n’est pas biologiquement surexploitée. Pour atteindre le

MSY, il sera nécessaire de doubler la capacité de péche (figure 5.3).

La pécherie est cependant économiquement surexploitée. En effet la rente actuelle (40,5 milliards de
FCFA) est inférieure au maximum pouvant étre atteint (55,1 milliards de FCFA) correspondant au MEY.

La rente maximale est atteinte a 0,5 fois la capacité de péche actuelle (figure 5.3 b).

L'optimum de profit (73,3 milliards de FCFA) de la pécherie est atteint avec une diminution de 30 % de
la capacité de péche. Le profit reste cependant positif (69 milliards de FCFA) dans la situation de

référence.

Concernant la contribution de la pécherie a I’'économie nationale, estimée a partir de la VAN nette de
subvention, son maximum (176,2 milliards de FCFA) est atteint a 80 % de la capacité de péche de
référence (figure 5.3 b). Pour I'optimiser, il serait donc nécessaire de diminuer de 20 % la capacité de

péche de référence.

Le revenu du travail, correspondant aux salaires des pécheurs pris dans sa globalité est a son niveau

optimal (figure 5.3 b) pour la capacité de péche de référence.

Si I'objectif premier de la péche est la réduction de |la pauvreté au sein de la pécherie, il semble alors
que la situation de référence soit la préférable, tout en assurant un profit suffisant aux armateurs.
Cette situation colite cependant au reste de la collectivité sous la forme d'un déficit de revenus de
I'Etat égal a 28 milliards de FCFA. Par contre, si I'on cherche a maximise la contribution du secteur a la
réaction de richesse (PIB), il convient alors maximiser la VAN. Enfin si I'objectif est de garantir une
rémunération maximale des investisseurs privés (armateurs) une réduction de 30 % s'impose sur la

capacité de péche (figure 5.3 b et tableau 5-2).
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Tableau 5-2 : Optimum et variations des indicateurs économiques actualisés en fonction d’un multiplicateur
de capacité de péche.

Multiplicateur

... |Revenu total pécherie VAN Profit | Rente |Revenu Etat|Revenu travail
de capacite

0 0 0 0 0 0 0
0.1 85.04 63.61 26.59 | 23.7 -2.89 39.89
0.2 148.77 106.14 44,38 | 38.62 -5.769 67.5
0.3 198.6 134.96 56.43 | 47.79 -8.637 87.13
0.4 238.7 154.2 64.44 | 52.94 -11.49 101.2
0.5 271.68 166.44 69.48 | 55.14 -14.34 111.23
0.6 299.26 173.39 72.25 | 55.08 -17.18 118.22
0.7 322.64 176.24 73.27 | 53.26 -20 122.88
0.8 342.69 175.87 72.87 | 50.06 -22.82 125.7
0.9 360.05 172.9 71.35 | 45.73 -25.62 127.05
1 375.23 167.84 68.89 | 40.48 -28.41 127.22
2 460.01 55.03 16.32 | -39.43 -55.75 94.18
3 337.01 -234.23 -117.8 1 -196.7 -78.92 -37.97
4 283.5 -439.65 -215.31-315.3 -100.04 -124.88

(Unités : milliards de FCFA ; Les optimums des indicateurs sont en gras.)
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5.3.2 Scénarios prospectifs

Ce sont des scénarios qui prennent en compte les changements des parameétres exogénes a la
pécherie. Il s’agit ici des parametres qui ne peuvent pas étre contrdlés par les acteurs de la pécherie
de sardinelles dans un contexte d’ouverture mondiale. Dans ces scénarios nous allons tester les
impacts de la variation du prix du carburant et/ou du prix au débarquement. Trois scénarios sont

proposés.

Scénario 1 : Ici seul les prix des sardinelles changent. On applique une croissance annuelle de 2 % par

année aux prix initiaux de la sardinelle ronde et de la sardinelle plate.

Scénario 2 : Seul le prix du carburant change ici. On applique une croissance annuelle moyenne de 5 %

par année au prix initial du carburant.

Scénario 3 : On combine les scénarios 1 et 2 dans ce cas. On applique une croissance annuelle moyenne
de 2 % par année au prix des sardinelles et une croissance annuelle moyenne de 5 % par année au prix

du carburant.

Pour tous les scénarios on présente |'effet des changements sur I’'ensemble des variables de sorties du

modele discutées plus haut.

Tableau 5-3 : Résumé des paramétres pris en compte pour les scénarios prospectifs

Capacité Subvention | Subvention | Subvention Relation Prix au Prix du
de péche | surles colts sur le totale stock- débarquement carburant
fixes carburant recrutement
Scénario de | endogéne Oui Oui Oui Oui au seuil Prix constant Prix
référence de 40 % de la actuel constant
ou scénario biomasse actuel
0 vierge
(sardinelle
ronde)
Scénario 1 endogéne Oui Oui Oui Oui au seuil Croissance Prix
(S1) de 40 % de la annuelle constant
biomasse moyenne de 2 % actuel
vierge
(sardinelle
ronde)
Scénario 2 endogéne Oui Oui Oui Oui au seuil Prix constant Croissance
(S2) de 40 % de la actuel annuelle
biomasse moyenne
vierge de5%
(sardinelle
ronde)
Scénario 3 endogéne Oui Oui Oui Oui au seuil Croissance Croissance
(S3) de 40 % de la annuelle annuelle
biomasse moyenne de 2 % moyenne
vierge de5%
(sardinelle
ronde)
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5.3.2.1 Latrajectoire de la pécherie selon les scénarios prospectifs
5.3.2.1.1 Evolution de la biomasse et de la flotte active

La trajectoire de la biomasse change tres différemment selon les scénarios (figure 5.5 a). La
comparaison avec le scénario de référence montre qu’une augmentation de 2 % du prix baisse de 75 %

la biomasse en fin de simulation.

L'augmentation du prix du carburant de 5 % par an a un effet positif sur la biomasse, elle entraine une

augmentation de la biomasse de 143 % en fin de simulation.

La combinaison des scénarios 1 et 2 c’est-a-dire une augmentation du prix du carburant et des prix au
débarquement conduit a une tendance similaire a la situation de référence et une baisse de baisse de

11 % de la biomasse en fin de simulation.

La réaction de la flotte active est différente selon ces différents scénarios (figure 5.4 b). Le scénario 1
(augmentation des prix au débarquement de 2 % par an) conduit a une augmentation de 47 % de la
flotte active. Le scenario 2 (augmentation du prix du carburant de 5 % par ans) conduit a la baisse de
95 % de la flotte active. La combinaison des deux scénarios conduit a un résultat similaire a la situation

de référence.
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Figure 5.4 : Evolution de la biomasse (a) et de la flotte active (b) selon les scénarios prospectifs
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5.3.2.1.2 Evolution des indicateurs économiques courants selon les scénarios prospectifs

Le comportement du revenu total de la pécherie selon les différents scénarios prospectifs est trés
different (figure 5.5 a). Pour une augmentation de 2 % par an des prix au débarquement (scénario 1),
le revenu total conduit une hausse de 40 % pour les 10 premieres années et puis une baisse pour
presque atteindre le niveau de revenu du scénario de référence au bout de la vingtieme année
d’exploitation. A partir de 13, il augmente jusqu’a la derniére année de simulation pour atteindre 1,7

fois le revenu de la situation de référence.

Une augmentation du prix de carburant de 5 % par an (scénario 2) conduit par contre le revenu a un
niveau trés faible en fin de simulation (baisse de 90 % par rapport a la situation de référence). La
combinaison des deux scénarios, c’est-a-dire une augmentation des prix au débarquement et du prix
du carburant conduit a une amélioration du revenu de la pécherie (multiplication du revenu par cing

par rapport a la situation de référence).

Le comportement du co(t total de la pécherie est similaire a celui du revenu total de la pécherie quel

gue soit les scénarios simulés (figure 5.5 b).

Le comportement du profit (figure 5.5 c) est cependant tres différent de celui des indicateurs cités plus
haut. Avec une augmentation des prix au débarquement, le profit devient nul au bout de 12 ans
d’exploitation et reste encore négatif pendant dix ans. Il redevient ensuite positif et atteint en fin de
simulation 1,4 fois le profit de référence. L’augmentation du prix du carburant de 5 % par an, conduit

a un profit nul au bout de 8 ans d’exploitation. Le profit reste négatif tout au long de la simulation.

La combinaison des deux scénarios conduit a un profit trés variable dans le temps. Il tend vers zéro

comme celui de la situation de référence.

L'impact des scénarios sur le revenu du travail est tres different (figure 5.5 d). Il reste positif pour tous
les scénarios excepté lorsque le colt du carburant augmente de 5 % par an. Le revenu des pécheurs
croit avec une augmentation du prix des produits. Il reste cependant variable au cours du temps et
n’atteint pas une situation de stabilité au cours des quarante ans simulés. Le revenu du travail le plus
élevé est obtenu avec I'augmentation des prix. Cependant le revenu le plus stable est observé avec la
situation de référence. L'augmentation de carburant de 5% entraine une perte de revenu des
pécheurs au bout de vingt ans d’exploitation. Ceci démontre encore une fois I'importance du carburant
dans le poste budgétaire de cette pécherie. Le troisieme scénario (augmentation du carburant a 5%
par an accompagné d’'une augmentation des prix au débarquement de 2 % par an) met en évidence
une variabilité du revenu moins contrastées que dans le cas précédant. Le revenu du travail devient
stable au bout de trente ans et se retrouve au niveau de la valeur de référence. Il est donc observé un
effet de compensation due a I'augmentation des prix au débarquement. Les deux situations stables et
durables dans le temps semblent donc étre celle de référence et celle avec augmentation simultanée

du carburant et des prix au débarquement.
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5.3.2.2 Les optimums selon chaque scénarios prospectifs
5.3.2.2.1 Scénario 1

On constate qu’une augmentation de 2 % par an des prix au débarquement double la rente actualisée
(81 milliards de FCFA) par rapport a la situation de référence c’est-a-dire pour un multiplicateur de
capacité de péche égal a un (40,9 milliards de FCFA) en quarante ans d’exploitation. Toutefois la
pécherie reste économiquement surexploitée car I'optimum de la rente pour le scenario 1 est de 89
Milliards de FCFA et pour I'atteindre il sera nécessaire de baisser de 30 % la capacité de péche (tableau
5-4).

Le profit des armateurs s’est lui aussi augmenté de 60 % par rapport a la situation de référence en
passant de 69 a 110 milliards de FCFA en quarante ans d’exploitation. L'optimum du profit montre par
contre une surcapacité car il est de 111 milliards de FCFA et pour I'atteindre dans ces conditions il sera

nécessaire de réduire la capacité de péche de 10 % (tableau 5-4).

Le revenu des pécheurs reste toujours optimal pour un multiplicateur de capacité de péche égal a un
mais montre une augmentation en passant de 127 a 180 milliards de FCFA soit 42 % par rapport au

scenario de référence.

Pour revenu de I'Etat, on n’observe pas d’optimum et il reste négatif quel que soit le multiplicateur de
capacité. L'augmentation de la capacité de augmente d’avantage les pertes de |'Etat. L'augmentation
du prix au débarquement de 2 % fait perdre d’avantage a I'Etat (29 Milliards) comparait au scenario de

référence (28 Milliards).

La VAN connait une croissance de 44 % par rapport a la situation actuelle en passant de 168 a 262
Milliards de FCFA en quarante ans d’exploitation. L’'optimum de la VAN (264 milliards de FCFA) peut

étre atteint avec une baisse de 10 % de la capacité de péche (tableau 5-4).

Tous les indicateurs économiques actualisés traités dans ce cas montrent une surcapacité dans la
pécherie excepté I'emploi (figure 5.6). De plus, le revenu maximum qu’on peut tirer de la pécherie

n’est pas atteint, il correspond a deux fois la capacité actuelle.
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Figure 5.6 : Modele bioéconomique dans le cas d’une croissance annuelle de 2 % des prix au débarquement.
Les indicateurs sont actualisés et représentés en fonction du multiplicateur de capacité de péche

5.3.2.2.2 Scénario 2

On constate qu’une augmentation du prix du carburant de 5 % par an dissipe la rente actualisée (-6

milliards de FCFA) par rapport a la situation de référence (40,48 milliards de FCFA) en quarante ans

d’exploitation. L'optimum de la rente baisse et devient égal a 33 milliards de FCFA. Par rapport au

niveau de capacité actuelle, la pécherie est en situation de surcapacité. Pour atteindre I'optimum, il

serait nécessaire de baisser de 60 % la capacité de péche (tableau 5-4).
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Le profit des armateurs est réduit de 60 % par rapport a la situation de référence en passant de 69 a
21 milliards de FCFA en quarante ans d’exploitation. L'optimum du profit montre par contre une
surcapacité car il est de 44,5 milliards de FCFA et pour I'atteindre dans ces conditions il sera nécessaire

de réduire la capacité de péche de 50 %.

Le revenu des pécheurs s’est aussi drastiqguement réduit, passant de 127 a 62 Milliards de FCFA soit
50 % de réduction. L'optimum est de 77 Milliards de FCFA et pour I'atteindre il sera nécessaire de

réduire de 40 % la capacité de péche.

L’Etat continue a perdre environ 28 milliards de FCFA a travers les subventions et I'augmentation de la

capacité de péche accentue les pertes.

La VAN connait une baisse de 60 % par rapport a la situation de référence en passant de 168 a 70
Milliards de FCFA en quarante ans d’exploitation. L’'optimum de la VAN (113 milliards de FCFA) peut

étre atteint avec une baisse de 50 % de la capacité de péche.

Tous les indicateurs économiques actualisés (figure 5.7) traité dans ce cas montrent une surcapacité
dans la pécherie. De plus, le revenu maximum qu’on peut tirer de la pécherie ne pourrait pas étre
atteint en raison du co(t tres élevé de la péche. Alors que le maximum de revenu se situe a deux fois
la capacité de péche actuelle, I’équilibre bioéconomique (profit nul) est atteint avec une augmentation

de 20 % de la capacité de péche.
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Figure 5.7 : Modele bioéconomique dans le cas d’une croissance annuelle de 5 % du carburant. Les indicateurs
sont actualisés et représentés en fonction du multiplicateur de capacité de péche
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5.3.2.2.3 Scénario 3

On constate qu’une augmentation annuelle de 2 % des prix au débarquement accompagné d’une
augmentation annuelle du prix du carburant de 5 % permet de plus que doubler la rente actualisée (94
milliards de FCFA) par rapport a la situation de référence (40,5 milliards de FCFA). Toutefois la pécherie
reste économiquement surexploitée car I'optimum de la rente est de 108 milliards de FCFA et il est

nécessaire de baisser de 40 % la capacité de péche pour |'atteindre.

Le profit des armateurs est augmenté de 77 % par rapport a la situation de référence en passant de 69
a 122 milliards de FCFA. Le profit optimal est de 127 milliards de FCFA et pour I'atteindre dans ces

conditions il faut réduire la capacité de péche de 20 % (tableau 5-4).

Le revenu des pécheurs optimal est atteint avec une réduction de 10 % de la capacité de péche

actuelle. Il connait une augmentation de 64 % par rapport a la situation de référence.

L’Etat continue a perdre environ 28 milliards de FCFA en raison les subventions. L’augmentation de la

capacité de péche accentue d’avantage les pertes de I'Etat.

La VAN montre une croissance de 79 % par rapport au scenario de référence en passant de 168 a 299
Milliards de FCFA. L'optimum de la VAN (308 milliards de FCFA) peut étre atteint avec une baisse de
20 % de la capacité de péche.

Tous les indicateurs économiques actualisés présentés ici mettent en évidence une surcapacité (figure
5.8).
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Figure 5.8 : Modele bioéconomique dans le cas d’une croissance annuelle des prix au débarquement de 2 % et
du carburant de 5 %. Les indicateurs sont actualisés.
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Tableau 5-4 : Les optimums par scénarios prospectifs et par indicateurs

Simulations Multiplicateur de 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 2 3 4
capacité de péche
Scénario 0 : Revenu 85,04 148,77 | 198,6 | 238,7 | 271,68 | 299,26 | 322,64 | 342,69 | 360,05 | 37523 | 460,01 | 337,01 | 283,5
Reference VAN 63,61 106,14 | 134,96 | 154,2 166,44 | 173,39 | 176,24 | 175,87 | 172,9 | 167,84 | 55,03 -234,23 | -439,65
Profit 26,59 44,38 | 56,43 64,44 | 69,48 |72,25 |7327 |7287 |7135 | 68,89 16,32 | -117,77 | -215,29
Rente 23,7 38,62 | 47,79 |52,94 |5514 |5508 |53,26 |5006 |4573 |40,48 -39,43 | -196,69 | -315,33
Revenu Etat -2,89 5,769 | -8,637 |-11,49 |-1434 |-17,18 |-20 -22,82 | -25,62 | -28,41 -55,75 | -78,92 | -100,04
Revenu travail 39,89 67,5 87,13 101,2 111,23 | 118,22 | 122,88 | 125,7 127,05 | 127,22 | 94,18 | -37,97 | -124,88
Scénario 1: Revenu 85,04 188,32 | 251 301,3 | 342,56 | 376,98 | 406,1 | 431,03 | 452,58 | 471,38 | 574,78 | 389,66 | 324,29
/;::inz“;:‘/t:;‘on VAN 63,61 145,57 | 187,14 | 216,48 | 236,88 | 250,54 | 259 263,35 | 264,41 | 262,8 166,11 | -192,09 | -413,57
Profit 26,59 61,28 | 78,87 | 91,3 99,94 | 105,71 | 109,23 | 110,97 | 111,27 | 110,39 | 65,4 -99,08 | -203,47
Rente 23,7 55,49 | 70,2 79,76 | 8554 | 8845 |89,13 |8804 |8551 |81,81 9,14 -179,45 | -305,54
Revenu Etat -2,89 5,787 | -8,667 | -11,54 | -14,4 -17,25 | -20,1 -22,93 | -25,76 | -28,58 -56,26 | -80,37 | -102,07
Revenu travail 39,89 90,05 116,9 136,66 | 151,27 | 162,01 | 169,77 | 175,2 178,78 | 180,85 | 156,69 | -13,06 | -108,59
Scénario 2 : Revenu 84,11 147,1 196,4 | 236,1 |268,7 | 296 3192 |339,1 |3563 |371,4 456,6 | 348,4 | 288,6
Augmentation 'y 52,37 84,1 102,5 | 111,5 |113,9 |111,2 |1047 |9515 |83,19 | 6931 -123,3 | -442,6 | -670,4
gr;f /:irburant Profit 21,28 33,94 | 41,01 |4419 |4451 | 42,69 39,21 | 34,41 | 2857 |21,88 69,18 | -219,3 | -329,8
Rente 18,42 28,25 | 32,5 32,88 | 30,42 | 2584 19,6 12,08 | 3,527 | -5,856 -123 -294,7 | -423,7
Revenu Etat -2,856 5,693 |-8512 |-11,31 |-14,09 |-16,86 |-19,6 22,33 | -25,04 | -27,73 -53,81 | -75,37 | -93,87
Revenu travail 32,48 52,95 | 6565 | 73,01 |765 77,12 | 7555 | 72,28 | 67,68 | 62,02 23,62 | -179,6 | -286,1
Scénario 3 : Revenu 141,5 246,5 | 3281 |393,3 |4468 |4912 |5288 |560,9 |5886 |612,8 746,2 | 480,4 | 3883
/;:5"2“3/(’:;::‘: VAN 109,2 182,2 231,9 265,6 287,7 301 307,5 308,8 305,8 | 299,4 136 -362,9 | -669
orix carburant | Profit 45,54 75,95 | 96,64 110,6 119,6 124,8 127,2 | 127,3 1255 | 122,3 45,02 | -1854 | -330,2
5 %/an Rente 42,65 70,18 | 88,01 | 99,09 105,3 107,7 107,2 104,5 | 99,95 | 93,9 -10,5 -263,8 | -429,5
Revenu Etat -2,888 5,763 | -8,627 |-11,48 |-14,32 |-17,15 |-19,97 |-22,77 |-25,57 | -28,35 -55,52 | -78,44 | -99,34
Revenu travail 65,04 109 139,4 160,6 175 184,4 190 192,6 192,8 | 191,1 120 -136,5 | -287,2

(Unités : milliards de FCFA ; Les optimums sont en gras)
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5.3.3 Scénarios normatifs

Il s’agit ici de tester des mesures de gestion et de politiques publiques que I'Etat peut envisager pour
la pécherie. Etant donné le contexte national de surcapacité mais aussi I'ouverture du pays au marché
international, nous avons testé I'impact de I'arrét des subventions dans la pécherie. Ces dernieres font
I'objet de critiques séveres par la plupart des économistes des péches du fait de leurs effets pervers
d’une part mais aussi du fait de leur réle dans la concurrence déloyale sur le marché international [98],
[159].

Le Sénégal s’est engagé ces derniéres années dans une politique de conservation et de gestion durable
des ressources halieutiques. Des zones de réserve ou des aires marines protégées ont été mises en
place dans la zone cétiére dans different endroits (Grande Cote, Petite cote, Sine Saloum, etc.). Nous
allons donc tester a travers le modele I'effet que peut avoir la fermeture d’une ou de plusieurs zones

sur la pécherie de sardinelles.

A travers le Programme National d’Immatriculation des pirogues, le Sénégal entend a terme réguler la
capacité de péche en controlant les entrées dans la péche. A cet effet, nous testons I'effet que peut
avoir le gel de la capacité de péche a son niveau actuel sur les différents indicateurs de la pécherie de

sardinelles.

Les différents scénarios normatifs proposés sont résumés dans le tableau suivant.
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Tableau 5-5 : Résumé des paramétres pris en compte pour les scénarios normatifs

Simulations Capacité de Subvention Subvention Subvention Relation stock- Prix des Prix du AMP Licence
péche Carburant Codts fixes codts fixes et recrutement débarquements carburant
colts
variables
Scénario0 endogene Oui Oui Oui Oui au seuil de Prix constant Prix Non Oui
Reference 40 % de la constant
biomasse
vierge
(sardinelle
ronde)
ScénarioOa : endogene Oui Oui Oui Oui au seuil de Prix constant Prix Non Oui avec
Augmentation du 40 % de la constant facteur
prix de la licence de biomasse multiplicatif
péche vierge
(sardinelle
ronde)
Scénario4 : endogene Non Non Non Oui au seuil de Prix constant Prix Non Oui
Suppression totale 40 % de la constant
des subventions biomasse
vierge
(sardinelle
ronde)
Scénario5 : endogene Non Oui Non Oui au seuil de Prix constant Prix Non Oui
Suppression de la 40 % de la constant
subvention sur le biomasse
carburant vierge
(sardinelle
ronde)
Scénario6 : endogene Oui Non Non Oui au seuil de Prix constant Prix Non Oui
Suppression de la 40 % de la constant
subvention sur les biomasse
codts fixe vierge
(sardinelle
ronde)
Scénario7 : endogene Oui Oui Oui Oui au seuil de Prix constant Prix Oui Oui
Fermeture de 30 % 40 % de la constant fermeture
de la PC a partir de biomasse delaPCa
cinquieme années vierge 30 %a
(sardinelle partir de la
ronde) cinquiéme
année
Scénario8 : Fixe a son Oui Oui Oui Oui au seuil de Prix constant Prix Non Oui
Gel de la capacité niveau actuel 40 % de la constant
de péche (593 ST; 138 biomasse
FME) vierge
(sardinelle
ronde)

5.3.3.1 Latrajectoire de la pécherie selon chaque scénario normatif
5.3.3.1.1 Evolution de la biomasse et de la flotte active

La trajectoire de la biomasse totale (sardinelle ronde + sardinelle plate) change tres différemment
selon les scénarios (figure 5.9). L'analyse par rapport au scénario de référence montre qu’une
suppression totale de la subvention conduit a une augmentation de la biomasse d’environ 10 % au
bout de 40 ans d’exploitation. Cependant sur le court terme la biomasse est supérieure avec un gel de
la capacité de péche. La suppression des subventions sur le carburant ou sur les co(ts fixes séparément

montre aussi un effet similaire mais moindre a celui de la suppression totale des subventions.

Ceci suppose que dans une pécherie de libre acces, la subvention quelle que soit sa nature tend a
augmenter la pression sur la ressource. Cette pression est exercée a travers une augmentation de la
capacité de péche due a lI'investissement. En effet, la suppression des subventions est suivie d’une

baisse de 10 % de la flotte active sur le méme période (figure 5.10 a).
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Figure 5.9 : Réponse de la biomasse selon les scénarios de gestion normatifs. En fonction du temps

La fermeture d’une zone signifie sa non-accessibilité pour les pécheurs. La fermeture de 30 % de la
Petite Cote se traduit par une baisse de la flotte active dans la méme zone d’environ 26 % (figure 5.10
c) et un report de I'activité sur la Grande C6te avec une augmentation de 25 % de la flotte active (figure
5.10 b). Le méme phénomene s’observe en Casamance durant les périodes d’abondance de la

ressource avec une augmentation de 30 % de la flotte active (figure 5.10 d).
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Effectif flotte active

Effectif flotte active

Figure 5.10 : Evolution de la flotte active en fonction du temps (mois) dans le cas des scénarios normatif : suppression totale des subventions (a), fermeture de 30 % PC
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5.3.3.1.2 Evolution des indicateurs économiques courants

Pour les différents scénarios normatifs le revenu de la pécherie suit des trajectoires tres différentes de
celui du scénario de référence (figure 5.11a). Le revenu de la pécherie se stabilise trés vite au bout de
10 ans d’exploitation quel que soit le scénario de gestion excepté pour la mise en place d’AMP et le
gel de la capacité de péche. Le revenu de la pécherie est plus élevé dans le cas du gel de la capacité de
péche sur le long terme. Le phénomene contraire est observé dans I’évolution du co(t de la pécherie.
Les scénarios de gestion consistant a supprimer les aides stabilisent au bout de dix ans les indicateurs
de colts et de revenu de la pécherie. En revanche, les co(ts et les revenus deviennent beaucoup plus

élevés comparés a la situation de référence de la pécherie (figure 5.11a et b).

Excepté le gel de la capacité de péche, quel que soit le scénario, le profit (figure 5.11c) et le revenu du
travail (figure 5.11d) tendent a baisser de plus de 50 % et s’annulent méme pour le profit au cours du
temps. Les meilleurs profits (environ 11 milliards de FCFA) sont obtenus en gelant la capacité de péche.
Le revenu du travail est doublé quand on gel |la capacité de péche. Le profit nul obtenu au bout de vingt
ans d’exploitation représente I'équilibre de libre accés qui caractérise la pécherie de sardinelles au

Sénégal (figure 5.11c).
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Nous avons testé l'effet du changement du prix du permis (licence) de péche artisanale sur les
indicateurs actualisés. Les valeurs des indicateurs en fin de simulation sont présentées dans le tableau
5-6. On constate que le prix actuel du permis (25 000 FCFA) n’a aucun effet sur ces indicateurs et ceci
méme si le prix actuel du permis est multiplié par dix soit 250 000 FCFA. Des réactions assez
remarquables sont observées a partir de 50 fois le prix actuel du permis de péche sois 1 250 000 FCFA.
Les conséquences sont une augmentation de 3 % pour co(t total de la péche, une baisse du profit de
12 % par rapport a la situation de référence. Dans ces mémes conditions, I'Etat économise 6,6 Milliards
de FCFA mais continu a distribuer environ 20 milliards de FCFA dans la pécherie. Avec un prix du permis
équivalent a 100 fois le prix actuel, on obtient une augmentation de 6 % du co(t total de la péche, une
baisse du profit de 25 % par rapport a la situation de référence. On constate donc que le prix du permis
agit faiblement sur le total des cots. Pour que les acteurs privés de la pécherie et I'Etat se partagent
les dépenses ou bien pour internaliser une partie des externalités dues a la péche, il faudrait multiplier
par 100 le prix de la licence soit 2 500 000 FCFA.

Tableau 5-6 : Evolution de quelques indicateurs actualisés en fonction d’un multiplicateur du prix du permis
de péche. Les indicateurs économiques sont en milliards de FCFA

Mult.lpllcateur Profit Revenu Coit total
licence Etat

1 68,89 -28,41 306,3

5 68,19 -27,71 307
10 67,31 -26,83 307,9
15 66,43 -25,95 308,8
20 65,55 -25,07 309,7
25 64,67 -24,19 310,6
30 63,79 -23,31 311,4
50 60,27 -19,8 315
70 56,76 -16,28 318,5
80 55 -14,52 320,2
100 51,48 -11 323,7

5.3.3.2 Les optimums selon chaque scénarios normatifs
5.3.3.2.1 Scénario 4

La suppression totale de la subvention entraine une baisse de 22 et 10 % respectivement du profit et
du revenu du travail au niveau actuel de la capacité de péche (situation de référence, multiplicateur
de capacité égal a un). Une augmentation de 33 % de la rente est observée dans les mémes conditions.
Pour les autres indicateurs les variations sont moindres par rapport a la situation de référence. Grace
a cette suppression, I'Etat économise plus de 28 milliards de FCFA avec le niveau actuel de la capacité
de péche. L'étude de I'impact de la suppression de la subvention sur les optimums des indicateurs
économiques actualisés, montre quelques changements positifs pour la pécherie par rapport a la

situation de référence (figure 5.12 ;tableau 5-7).
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Pour la rente, I'optimum (63 Milliards de FCFA supérieur a celui de la simulation de référence) est
obtenu a 60 % de la capacité de péche actuel au lieu de 50 % dans la simulation de référence. La rente
est quasi égale au profit. Le revenu de I'Etat est faible, il est constitué par les redevances sur les permis

de péche. La différence entre la rente et le profit est la somme des redevances sur les permis de péche.

Le revenu du travail est toujours optimal au niveau actuel de I'effort. Il est par ailleurs inférieur a la
celui de la situation de référence (114 milliards de FCFA contre 127 milliards de FCFA). Ceci est expliqué
par une baisse de la flotte active mais aussi I'augmentation des colts de la sortie de péche consécutive

a la suppression de la subvention.

L’observation de la variation des co(ts et des revenus montre qu’avec la suppression des subventions,
la pécherie ne pourra pas atteindre le MSY car les colts seront trop élevés et le profit sera négatif au
MSY. La pécherie est donc trés dépendante de la subvention de I'Etat. Pour atteindre le maximum de

capture dans cette pécherie il est nécessaire de maintenir les subventions.
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Figure 5.12 : Modele bioéconomique dans le cas d’une suppression totale des subventions Les indicateurs
sont actualisés
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5.3.3.2.2 Scénario 5

La suppression de la subvention sur le carburant entraine une baisse de 15 et 10 % respectivement sur
le profit et le revenu du travail au niveau de référence de la capacité de péche. Cependant une
augmentation de 33 % de la rente est observée dans les mémes conditions. Pour les autres indicateurs
les variations sont moindres comparés a la situation de référence. A travers cette suppression, |'Etat

économise plus de 24 milliards de FCFA avec le niveau actuel de la capacité de péche

L'effet de la suppression de la subvention sur le carburant sur les optimums des indicateurs
économiques actualisés, montre des résultats semblables a ceux de la suppression totale de la

subvention (figure 5.13 ;).

Du point de vue de la rente, 'optimum (63 Milliards de FCFA supérieur a celui de la simulation de
référence) est obtenu avec 60 % de la capacité de péche de référence au lieu de 50 % dans la simulation
de référence. Le profit est de I'ordre de 66 milliards de FCFA a son optimum, pour I'atteindre, la

capacité de péche doit étre a 30 % de son niveau de référence (tableau 5-7).

Le revenu du travail est toujours optimal au niveau référence de I'effort. Il est par ailleurs inférieur a
celui de la simulation de référence (115 milliards de FCFA contre 127 milliards de FCFA). Ceci est
expliqué par une réduction de la flotte active mais aussi par I'augmentation des co(ts de la sortie de
péche consécutive a la suppression de la subvention sur le carburant. Les co(ts liés a la sortie sont

partagés entre le capital et le travail aprés chaque sortie de péche.

L'observation de la réponse des colts et des revenus montre que, dans le cas de la suppression des
subventions sur le carburant, la pécherie ne pourra pas atteindre le MSY car les co(ts élevés expliquent

que le profit soit négatif a ce niveau.
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Figure 5.13 : Modéle bioéconomique dans le cas d’une suppression de la subvention sur le carburant Les
indicateurs sont actualisés.

5.3.3.2.3 Scénario 6

La suppression de la subvention sur les colts fixes a les mémes résultats que pour les autres types de
subventions. L’effet est cependant moindre sur les optimums des indicateurs économiques actualisés,

comparé a la suppression totale ou a la suppression des subventions sur le carburant (figure 5.14;
tableau 5-7)

La suppression de la subvention sur les colts fixes entraine une baisse de 7 % sur le profit de la
simulation de référence et pour le niveau référence de la capacité de péche. Cependant, pour les
autres indicateurs d’infimes baisses sont observées par rapport a la situation de référence. Grace a

cette suppression, I'Etat économise plus de 5 milliards de FCFA.

Du point de vu de la rente, I'optimum (55 milliards de FCFA) est obtenu a 50 % de la capacité de péche

actuelle. Le profit optimal, de I'ordre de 70 milliards de FCFA, est inférieur a celui de la situation de
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référence (73 milliards de FCFA) et pour I'atteindre, il sera nécessaire de réduire de 30 % la capacité

de péche par rapport a son niveau de référence.

Le revenu du travail est optimal au niveau référence de la capacité de péche. Il est par ailleurs égal a
la celui de la simulation de référence (127 milliards de FCFA). Ceci est expliqué par le fait que la
subvention sur les co(ts fixes impacte plus le capital que le travail. L'équipage ne partage pas les colts

fixes liés a I'exploitation. Cette suppression n’a donc pas un effet majeur sur le revenu du travail.

L'observation de la variation des co(ts et des revenus montre que dans le cas de la suppression des
subventions sur les colts fixes, la pécherie pourra atteindre le MSY mais avec des codts tres élevés.

Dans ce cas le MSY s’avére trés proche de I'équilibre de libre accés (profit nul).
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Figure 5.14 : Modele bioéconomique dans le cas d’une suppression de la subvention sur les co(ts fixes. Les
indicateurs sont actualisés.
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5.3.3.2.4 Scénario7

La fermeture d’une zone de péche (30 % de la Petite Cote) entraine une baisse de 4 % du revenu de
la pécherie au niveau de référence de la capacité de péche. Cependant, elle revalorise sensiblement
les autres indicateurs comparés a la simulation de référence. La rente augmente de 7 %, le profit de

4 %, la VAN de 3 %, le revenu du travail de 1,2 % et I'Etat économise 3 milliards de FCFA.

La mise en place de cette fermeture modifie les optimums des indicateurs économiques actualisés
comparés a ceux de la simulation de référence. L'optimum de la VAN (174 milliards de FCFA) est atteint
a 90 % de la capacité de péche de référence contre 70 % pour la simulation de référence. Pour le profit,
I"'optimum (71 milliards de FCFA) correspond a 80 % de la capacité de péche référence au lieu de 70 %
pour la simulation de référence. L'optimum de la rente (53 milliards de FCFA) est situé a 60 % de la

capacité de péche de référence au lieu de 50 % dans la simulation de référence (tableau 5-7).

L'optimum du revenu du travail reste au niveau de référence de la capacité de péche et montre une

augmentation de 1,2 % par rapport a la simulation de référence (figure 5.15).
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Figure 5.15 : Modele bioéconomique dans le cas fermeture de 30 % de la Petite Cote. Les indicateurs sont
actualisés.
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Tableau 5-7 : Les optimums par scénarios normatifs et pour chaque indicateurs en gras. Les indicateurs économiques sont en milliards de FCFA

Multiplicateur de

Simulations capacité de péche 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 2 3 4
Revenu 0 85,04 | 148,77 | 1986 | 2387 |271,68 | 299,26 | 322,64 | 342,69 | 360,05 | 375,23 | 460,01 | 337,01 | 283,5
VAN 0 63,61 | 106,14 | 134,96 | 1542 | 166,44 | 173,39 | 176,24 | 175,87 | 172,9 | 167,84 | 55,03 | -234,23 | -439,65
Scénario 0 : Profit 0 26,59 | 4438 |56,43 |6444 |6948 |7225 |7327 |7287 |71,35 |6889 |1632 |-117,77 |-215,29
Reference Rente 0 23,7 38,62 | 47,79 |5294 |5514 |5508 |53,26 |50,06 |4573 |40,48 |-39,43 |-196,69 | -315,33
Revenu Etat 0 -2,89 5,769 | -8,637 |-11,49 |-14,34 |-17,18 | -20 22,82 | -25,62 | -28,41 | -55,75 |-78,92 | -100,04
Revenu travail 0 39,89 | 67,5 87,13 | 101,2 | 111,23 | 118,22 | 122,88 | 1257 | 127,05 | 127,22 | 94,18 |-37,97 |-124,88
Revenu total pécherie | 0 84,86 | 148,44 | 198,16 | 238,17 | 271,08 | 298,59 | 321,92 | 341,93 | 359,26 | 374,4 | 459,36 | 341,25 | 286,05
Seénario 4 VAN 0 63,49 | 10595 | 134,73 | 153,97 | 166,24 | 173,24 | 176,17 | 175,89 | 173,05 | 168,11 | 57,62 | -223,27 | -426,37
Suppression | Profit 0 24,99 | 41,2 51,68 |5816 |61,67 |6295 |6247 606 |576 53,7 | -12,7 | -156,07 | -264,69
totale des Rente 0 25 41,23 |51,74 |5823 |61,76 |63,05 |6259 |60,74 |57,76 |53,87 |-12,35 |-155,54 | -263,99
subventions g o venu Etat 0 0,018 | 0,035 |0053 |[0070 |0088 |0,06 |0,123 |0241 |0158 |0,176 |0,352 |0,528 |0,770
Revenu travail 0 38,47 | 64,69 |8295 |9569 |104,41 | 110,11 | 113,49 | 115,05 | 115,16 | 114,1 | 69,69 |-68,15 |-162,94
Revenu total pécherie | 0 84,86 | 1484 | 1982 2382 |271,1 |298,6 |321,9 |341,9 |3593 |3744 |4594 |341,2 |286
VAN 0 63,49 |1059 | 1347 | 154 166,2 | 173,2 | 176,22 |1759 | 173 168,1 | 57,62 |-2233 |-426,4
Scénario 5 Profit 0 25,48 | 42,19 |5317 |6013 |6415 |6591 |6593 |64,55 |62,05 |5864 |-2,816 |-141,2 |-244,9
zz:sjr':st Rente 0 25 41,23 |51,74 |5823 |61,76 |63,05 |6259 |60,74 |57,76 |53,87 |-12,35 |-1555 |-264
Revenu Etat 0 -0,4769 | -0,9537 | -1,431 |-1,907 |-2,384 |-2,861 |-3,338 |-3,815 | -4,292 | -4,769 | -9,537 |-14,31 |-19,07
Revenu travail 0 38,47 | 64,69 |8295 |9569 |1044 |110,1 |113,5 |115 1152 | 1141 | 69,69 | -68,15 |-162,9
Revenu total pécherie | 0 85,04 | 1488 | 1986 |238,7 |271,7 |299,3 |3226 |3427 |360,1 |3752 | 460 337 283,5
VAN 0 63,61 | 106,1 | 135 154,2 | 166,4 |173,4 |176,2 | 1759 |172,9 |167,8 |5503 |-2342 |-439,7
Scénario 6 Profit 0 26,1 43,39 |5494 | 6246 |67 69,29 | 69,8 |6892 |669 63,95 | 6,428 |-132,6 |-2351
sansaide CF | Rente 0 23,7 3862 | 47,79 |5294 |5514 |5508 |5326 |5006 |4573 |40,48 |-39,43 |-196,7 |-3153
Revenu Etat 0 2,395 | -4,78 7,153 | 9,516 |-11,87 |-14,21 |-16,54 | -18,86 |-21,17 | -23,47 | -45,86 | -64,08 | -80,26
Revenu travail 0 39,89 | 67,5 87,13 |101,2 |111,2 |1182 |122,9 |1257 | 1271 |127,2 | 94,18 |-37,97 |-124,9
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Multiplicateur de

Simulations capacité de péche 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 2 3 4
Revenu total pécherie 0 72,31 130,4 178 217,6 251 279,5 304 325,2 343,8 360,1 453,5 366,4 294,5
VAN 0 53,14 92,14 120,8 141,5 | 156,1 165,8 | 171,7 | 1744 | 1745 |172,4 |86,19 |-158,6 | -364,8
Scénario 7 Profit 0 22,05 38,19 49,97 58,42 | 64,26 |6804 |7015 | 70,89 |70,5 69,18 | 26,87 |-87,96 |-187,1
AMP 30 %PC | Rente 0 19,46 33,01 42,19 48,06 | 51,32 52,53 | 52,07 |50,26 |47,33 | 43,47 |-23,68 |-160,5 |-278,3
Revenu Etat 0 -2,591 | -5,184 | -7,774 | -10,36 |-12,94 |-1551 |-18,07 | -20,63 |-23,17 |-25,71 | -50,55 |-72,51 |-91,21
Revenu travail 0 33,66 59,1 78,52 93,37 |104,7 |113,2 |119,5 | 124 127 128,8 | 109,6 | 1,415 | -87,05

(Unités : milliards de FCFA ; Les optimums sont en gras)

157




5.3.4 Scénarios mixtes

Dans ces scénarios, on combine des scénarios perspectifs et des scénarios normatifs. Ces types de

scénarios nous permettent de tester la destinée de la pécherie face a des facteurs exogenes non

controlables et les réponses des gestionnaires a travers les variables de contrbles (scenarios

normatifs). Les exemples de scénarios mixtes sont présentés dans le tableau 5-8.

Tableau 5-8 : Résumé des parametres prise en compte pour les scénarios mixtes

Capacité- | Subvention | Subvention | Subvention Relation Prix des Prix du
de péche | Carburant | Co(ts fixes totale stock- débarquements | carburant
recrutement
Scénario0 Pas de Oui Oui Oui Oui au seuil Prix constant Prix
Référence controle de 40 % de actuel constant
dela la biomasse actuel
capacité vierge
de péche (sardinelle
ronde)
Scénario9 Pas de Non Non Non Oui au seuil Croissance Croissance
Arrét des contréle de 40 % de annuelle annuelle
subventions et dela la biomasse moyenne de moyenne
croissance du capacité vierge 2% de5%
prix du de péche (sardinelle
carburant et ronde)
des
débarquements
Scénariol0 Gel de la Oui Oui Oui Oui au seuil Croissance Croissance
Gel de la capacité de 40 % de annuelle annuelle
capacité de de péche la biomasse moyenne de moyenne
péche et vierge 2% de5%
croissance du (sardinelle
prix du ronde)
carburant et
des
débarquements
5.3.4.1 Latrajectoire de la pécherie selon chaque scénario mixte

5.3.4.1.1 Evolution de la biomasse et de la flotte active selon les scénarios mixtes

La trajectoire de la biomasse change considérablement selon les scénarios (figure 5.16 a). L’analyse

par rapport au scénario de référence montre qu’une suppression des subventions accompagnée d’une

augmentation annuelle de 2 % des prix au débarquement et de 5% du carburant permet une

augmentation de la biomasse de 164 % par rapport a la simulation de référence.

Le gel de la capacité de péche a son niveau de référence accompagné d’une augmentation de 2 % des

prix au débarquement et de 5 % du carburant augmente la biomasse de 38 % par rapport a la biomasse

de référence.
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Pour le scénario 9 on constate une baisse considérable de la flotte active (-98 %) par rapport au

scénario de référence (figure 5.16 b).
Pour le scénario 10, la flotte active est réduite de 50 % (figure 5.16 b).

Ces deux scénarios ont donc un effet fortement réducteur sur la flotte active. Le scenario 9 ne parait

cependant pas trés réaliste car il conduit a la quasi-disparition de la pécherie.
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Figure 5.16 : Evolution de la biomasse (a) et de la flotte active (b) selon les scénarios mixtes

5.3.4.1.2 Evolution des indicateurs économiques courants selon les scénarios mixtes

L’évolution des indicateurs économiques montrent globalement que le scénario 9 (une suppression
des subventions accompagnée d’une augmentation annuelle de 2 % des prix au débarquement et de
5 % du carburant) tend a faire disparaitre la pécherie de sardinelles. En effet il conduit a annuler tous
les indicateurs que ce soit le revenu (figure 5.17a) le co(t (figure 5.17b) le profit (figure 5.17c) ou le revenu
du travail (figure 5.17d) en fin de simulation. Ce qui veut dire que si les hypothéses de ce scénario se

présentent, la pécherie s’arréte au bout de 40 ans d’exploitation.
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Le scénario 10 consistant a un gel de la capacité de péche a son niveau actuel accompagné d’'une
augmentation annuelle de 2% des prix au débarquement et de 5% du carburant montre une
croissance de tous les indicateurs (figure 5.17). Cette croissance se matérialise par une augmentation
annuelle moyenne de 5,2 % du profit, de 4,2 % du revenu du travail et de 7 % de la rente. La rente
atteint 40,4 milliards en fin de simulation. En d’autres termes, si les hypothéses du scénario 10 se

confirment, le profit, la rente et le revenu du travail connaitront de fortes croissances.

Le gel de la capacité de péche conduit a de meilleurs résultats sur le long terme face a une

augmentation des prix au débarquement et des prix du carburant selon nos hypothéses de départ.
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Figure 5.17 : Evolution des indicateurs économiques courants selon les scénarios mixtes en fonction du temps (années): Revenu ou chiffre d’affaire (a), codt (b), revenu du
travail (c) et profit (d)
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5.3.4.2 Les optimums pour le scénario 9

La suppression totale de la subvention accompagnée d’une augmentation des prix au débarquement
et du prix du carburant conduit a une augmentation sur tous les indicateurs. Par rapport a la situation
de référence, le profit et le revenu du travail augmentent de 43 % et 31 % respectivement, et la rente

est multipliée par plus de deux (2,5).

L'impact de ce scénario sur les optimums des indicateurs économiques actualisés, montre des

changements positifs par rapport a la situation de référence (figure 5.12 ; tableau 5-7).

Pour la rente, I'optimum (110 milliards de FCFA) est obtenu a 70 % de la capacité de péche actuelle au
lieu de 50 % dans le scenario de référence. La rente représente aussi dans ce cas le profit en I'absence

de subventions.

Le revenu du travail est optimal pour 80 % de la capacité de péche actuelle. Il est par ailleurs supérieur

a la celui de la situation de référence (172 milliards de FCFA contre 127 milliards de FCFA).

L’analyse des co(ts et revenus montre que dans le cas de la suppression des subventions, le MSY de la
pécherie est en méme temps I'équilibre de libre acces car les colts de la pécherie sont tres élevés. La
pécherie semble tres dépendante de la subvention de I'Etat. Pour atteindre le maximum de capture

dans cette pécherie il est nécessaire de maintenir les subventions.
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Figure 5.18 : Modéle bioéconomique dans le cas d’une suppression totale des subventions accompagnée de
croissance prix débarquement et de prix du carburant. Les indicateurs sont actualisés et représentés en
fonction du multiplicateur de capacité
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Tableau 5-9 : Les optimums du scénario mixte (suppression des subventions augmentation des prix au débarquement et du prix du carburant) et du scenario de référence

en gras.
Simulations Multiplicateurde | | o | 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 2 3 4
capacité de péche
Revenu 0 | 85,04 | 148,77 | 198,6 238,7 | 271,68 | 299,26 | 322,64 | 342,69 | 360,05 | 375,23 | 460 337,01 283,5
VAN 0 |6361 |106,14 | 134,96 | 154,2 166,44 | 173,39 | 176,24 | 175,87 | 172,9 167,84 | 55 -234,23 | -439,65
Scénario 0 Profit 0 |2659 |44,38 56,43 64,44 | 69,48 72,25 73,27 | 72,87 | 71,35 68,89 | 16,1 | -117,77 | -215,29
Reference Rente 0 |23,7 38,62 47,79 52,94 | 55,14 55,08 53,26 | 50,06 | 45,73 40,48 | -39,1 | -196,69 | -315,33
Revenu Etat 0 |-2,89 -5,769 | -8,637 | -11,49 | -14,34 -17,18 | -20 222,82 | -25,62 | -28,41 | -55,2 | -78,92 -100,04
Revenu travail 0 |39,8 |67,5 87,13 101,2 111,23 | 118,22 | 122,88 | 125,7 | 127,05 | 127,22 | 94,2 | -37,97 -124,88
Scénario 9 Revenu 0 |5616 | 97,13 128,7 153,7 | 173,92 | 190,74 | 204,86 | 216,81 | 227,15 | 236,07 | 285,2 | 152,09 109,1
suppression des
<ubventions VAN 0 |4339 | 71,86 90,84 103,4 | 111,36 | 116,01 | 117,96 | 117,93 | 116,4 113,56 | 49,8 | -156,37 | -264,05
augmentation Profit 0 | 16,38 | 26,49 32,67 36,16 | 37,72 37,85 36,93 | 3503 | 32,55 29,51 | -16,1 | -124,23 | -186,91
des prix au Rente 0 | 19,29 32,29 41,36 47,76 52,16 55,12 57,04 58,04 58,37 58,1 39,9 -44,81 -86,17
débarquement
et du prix du Revenu Etat 0 |2091 5,80 8,69 11,56 | 14,43 17,28 20,12 | 22,96 | 25,78 28,59 | 56,10 | 79,45 100,74
carburant Revenu travail 0 |2238 |36 44,27 48,7 50,57 50,58 49,02 | 46,5 42,95 38,88 | -20,3 | -154,33 | -231,92

(Unités : milliards de FCFA ; Les optimums sont en gras)
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5.4 Simulation de la pécherie en environnement incertain

Dans cette partie, la notion d’environnement incertain est utilisée pour prendre en compte
I'incertitude d’origine environnementale qui s’exprime essentiellement dans la variabilité du

recrutement des sardinelles.

Cette variabilité est estimée directement a partir de celle des captures. Pour cela, la moyenne, le
maximum et le minimum du rapport entre les tendances annuelles des captures (estimée par

régression linéaire) et les captures observées sont utilisées (tableau 5-10).

La méthode utilisée consiste a introduire des chocs aléatoires dans le recrutement (voir paragraphe

4.2.3.1). Deux approches ont été retenues :

Dans un premier temps ont été réalisées des simulations uniques avec des chocs annuels aléatoires
définis & partir des paramétres présentés dans le tableau 5-10. Pour chaque année!? un facteur
stochastique d’espérance mathématique égale a 1 est tire dans une loi normale d’écart-type et de

bornes maximale et minimale égales aux valeurs du tableau 5-10.

Dans un second temps on a utilisé la méthode de Monte Carlo. Cette derniére consiste a réaliser des
simulations répétées (1000 dans notre cas). Lors de chaque simulation un facteur stochastique est tiré
de fagon aléatoire avec la méthode mentionnée plus haut. La méthode de Monte Carlo permet ensuite,
pour les variables de sorties sélectionnées, d’analyser leur distribution statistique. Une pratique
usuelle est d’analyser les distributions de probabilité (fréquence relatives) cumulées, qui permet
d’estimer la probabilité d’atteindre ou de dépasser une valeur pour les variables de sorties

sélectionnées.

Tableau 5-10 : Les paramétres des simulations Monte Carlo utilisés pour la sardinelle ronde et la sardinelle

plate
SR SP
Minimum choc stochastique annuel 0,37 0,22
Maximum stochastique annuel 1,67 1,65
Ecart-type choc stochastique annuel 0,29 0,22

Trois scénarios sont effectués dans un environnement incertain : un premier scénario de référence ou
aucune mesure de gestion ou changement de variable exogéne n’est pris en compte, un second avec
une suppression de la totalité des subventions et un dernier ou I'on géle la capacité de péche a son
niveau actuel. Les indicateurs retenus sont la biomasse, la capacité de péche, la rente, le revenu de la

pécherie, le profit, la VAN et le revenu du travail.

12.0n a décidé d’appliquer un choc aléatoire pour chaque année de simulation, il est aussi possible d’appliquer
plusieurs chocs par année
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Les résultats de simulation dans I'environnement incertain sont discutés par rapport aux résultats
obtenus en I'environnement déterministe.

5.4.1 L’évolution de la biomasse et des indicateurs économiques courants selon les différents
scénarios en environnement incertain avec des chocs annuels aléatoires

L’évolution de la biomasse est observée dans le cas de simulations stochastiques uniques avec des
chocs annuels d’intensités variables (tableau 5-10). On peut voir que pour les trois simulations (figure
5.19), le niveau de biomasse est plus élevé avec un gel de la capacité de péche au niveau actuel (2). La
simulation de référence montre les niveaux de biomasse les plus faibles (1). En plus, le scenario avec
le gel de la capacité de péche conduit a une tendance constante de la biomasse sur quarante ans
d’exploitation contrairement a la simulation de référence et le cas de la suppression de la
subvention(3). Ceci sous-entend donc que, sur le court terme, le meilleur scénario pour préserver la

biomasse est le gel de la capacité de péche a son niveau actuel.

800

Sans subvention

Biomasse en mlilliers de tonnes

200 . .
— Gel capacité de péche
100 Référence
(o]
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Figure 5.19 : Evolution de la biomasse selon differents scénarios dans un environnement incertain)

L’évolution des indicateurs économiques courant montre une dynamique similaire a celui de la
biomasse (figure 5.20). Tous les indicateurs chutent lorsque la biomasse chute. La dynamique du profit
et du revenu du travail sont semblables pour le scénario de référence et celui de la suppression de la
subvention. Pour la VAN et |a rente, le scénario de la suppression des subventions conduit a un résultat
meilleur que celui de la référence. A I'exception de quelques années, la rente est toujours négative
pour le scénario de référence. Pour tous les indicateurs économiques courants, le scénario du gel de
la capacité conduit aux meilleurs résultats.
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5.4.2 L'évolution de la biomasse et des indicateurs économiques actualisés selon les différents
scénarios en environnement incertain avec des simulations de type Monte Carlo

Nous allons analyser et comparer les résultats de ces indicateurs avec une probabilité cumulées de
50 % et de 100 %. Ces niveaux de probabilités correspondent respectivement a la valeur moyenne et
la valeur maximale de ces indicateurs qui peuvent étre atteintes en fin de simulation stochastique
(figure 5.21). La comparaison des simulations dans un environnement incertain montre que sur le long
terme, les valeurs des indicateurs en fin de simulation sont toujours supérieures, avec le gel de la
capacité de péche (figure 5.21), a celles atteints pour les deux autres scénarios (statut quo et

suppression des subventions). Les résultats détaillés de ces scénarios sont en annexe 6.

La biomasse moyenne (probabilité cumulée de 50 %) en fin de simulation (figure 5.21a) est plus élevée
dans le scénario du gel de la capacité de péche (522 000 tonnes). Le scenario de référence, conduit
avec la méme probabilité a un niveau de biomasse moyen plus faible (360 000 tonnes) comparait aux
autres scénarios, la suppression des subventions conduisant a une biomasse moyenne de 405 000

tonnes.

La biomasse maximale pouvant étre atteinte (probabilité cumulée de 100 %) en fin de simulation
(figure 5.21a) est de 694 000 tonnes quand la capacité de péche est gelée. La suppression des
subventions conduit a une biomasse maximale de 629 000 tonnes. Le scenario de référence conduit
au plus faible niveau de biomasse, le maximum pouvant étre atteint dans ce scenario est de 578 000

tonnes.

Le revenu moyen de la pécherie (probabilité cumulée de 50 %) en fin de simulation (figure 5.21b) n’est
pas tres différent pour le scénario de référence et celui de suppression des subventions
(respectivement 413 et 415 milliards). Il est cependant inferieur pour le scénario du gel de la capacité
de péche (374 milliards).

Le revenu maximum de la pécherie pouvant étre atteint (probabilité cumulée de 100 %) en fin de
simulation (figure 5.21b) suit la méme tendance que le moyen. La simulation de référence conduit a
un revenu maximal de 492 milliards, le scénario de la suppression des subventions a 490 milliards. Le

gel de la capacité conduit ici aussi au plus faible revenu maximal (425 milliards).

L’analyse de la rente moyenne (probabilité cumulée de 50 %) en fin de simulation (figure 5.21c) montre
gu’elle est négative pour la situation de référence (-18,4 milliards) et elle est de 22,4 milliards quand
les subventions sont supprimées. La rente est meilleure avec le gel de la capacité de péche (40,1

milliards).

La rente maximale pouvant étre atteinte (probabilité cumulée de 100 %) en fin de simulation (figure
5.21c) est négative pour la situation de référence (-15 milliards). La suppression des subventions peut
conduire a une rente maximale de 30,7 milliards. Le gel de la capacité de péche conduit ici aussi a la

rente maximale la plus élevée (62,2 milliards) comparait aux autres scénarios
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La VAN moyenne (probabilité cumulée de 50 %) en fin de simulation (figure 5.21d) est de 76,7 milliards
dans la simulation de référence. La suppression des subventions peut conduire a une VAN moyenne
de 112 milliards. Le gel de la capacité de péche double la VAN en moyenne (167 milliards) comparait a

la simulation de référence.

La VAN maximale pouvant étre atteinte (probabilité cumulée de 100 %) en fin de simulation (figure
5.21d) est inferieure dans la simulation de référence (101 milliards). Cette valeur de la VAN est doublée
lorsque la capacité de péche est gelée (216 milliards). Dans le cas de la suppression des subventions,

le maximum de la VAN est de 140 milliards.

Le revenu du travail moyen (probabilité cumulée de 50 %) en fin de simulation (figure 5.22e) est de
94,9 milliards dans la simulation de référence. Il est Iégerement réduit avec une suppression des
subventions (89,9 milliards). Le gel de la capacité de péche revalorise le revenu du travail de 33 %

comparait a la simulation de référence.

Le revenu du travail maximum pouvant étre atteint (probabilité cumulée de 100 %) en fin de simulation
(figure 5.22e) est de 116 milliards dans la simulation de référence. La suppression des subventions
peut conduire a un revenu du travail de 109 milliards. Le gel de la capacité de péche conduit au meilleur

résultat (154 milliards) comparait aux autres scénarios.

La comparaison des résultats de simulations en environnement incertain, pour un niveau de
probabilité cumulé de 50 %, a ceux effectués en environnement certain (simulations déterministes)

montre des résultats différents selon les trois scénarios retenus.

Pour le statu quo (référence), la situation déterministe montre de meilleurs résultats (figure 5.23a).
Ceci veut donc dire que la prise en compte de la variabilité de I’environnement conduit a des valeurs

espérées plus faibles pour la biomasse et les variables économiques actualisées.

Pour le scénario de suppression de la totalité des subventions, tous les indicateurs sont positifs.
Excepté la rente et la VAN, les valeurs des indicateurs en fin de simulation sont plus élevées en

environnement déterministe (figure 5.23b).

Pour le scénario de gel de la capacité de péche a son niveau actuel, tous les indicateurs sont positifs,
en situation incertaine ou déterministe. Les indicateurs sont cependant plus élevés en simulation

déterministe (figure 5.23c).

Les résultats des simulations stochastiques sont en phase avec ceux des simulations déterministes.
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Figure 5.21 : l’évolution de la biomasse et des différents indicateurs économiques actualisés selon les différents scénarios en environnement incertain (simulation Monte
Carlo). Biomasse (a), revenu pécherie (b), rente (c), VAN (d), revenu du travail (e).
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Figure 5.22 : l’évolution de la biomasse et des différents indicateurs économiques actualisés selon les différents scénarios en environnement incertain (simulation Monte
Carlo). Biomasse (a), revenu pécherie (b), rente (c), VAN (d), revenu du travail (e).
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Figure 5.23 : Les différents indicateurs économiques actualisés selon les différents scénarios en environnement incertain comparés aux résultats des scénarios en
environnement déterministe. Scénario du statu quo (a) scénario de la suppression de la subvention (b) scénario du gel de la capacité de péche (c)
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5.5 Discussion

5.5.1 Le scénario de référence ou statu quo

L'analyse de la situation de référence (tableau 5-2) nous montre globalement que la pécherie de
sardinelles est économiquement surexploitée et par rapport a la situation optimale, la société perd
environ 15 milliards de FCFA en 40 ans d’exploitation, soit 375 millions par an. Cela sous-entend que
la pécherie est en surcapacité. En d’autres termes, le capital nécessaire pour optimiser les indicateurs
économiques est largement dépassé. Ces observations sont en accord avec les constats de plusieurs
auteurs [93], [136], [160]-[163] qui montrent comment une pécherie en libre acces et subventionnée
conduit a la surcapacité et a des pertes économiques. Cette surcapacité est par ailleurs confirmée par
certains phénomenes tels que les différentes migrations effectuées par les unités de péche ST entre le
Sénégal et la Mauritanie [6]. Ces migrations sont le fruit d’accords de péche bilatéraux entre le Sénégal
et la Mauritanie. Ces accords permettent non seulement aux unités de péche senne tournantes de

suivre la migration naturelle des sardinelles mais aussi de soulager la surcapacité de péche au Sénégal.

Du point de vue biologique, le niveau des débarquements n’a pas encore atteint son maximum, ils
peuvent encore étre augmentés. Cela est observé sur le terrain avec la limitation partielle des nombres
de sorties de péche des Sennes tournante en période d’abondance entre les mois de mai et de juin
(I'exemple des CLPA de Mbour et de Joal) pour empécher la baisse des prix et la saturation du marché
[88]. Il faut noter qu’une augmentation de l'effort de péche s’accompagnerait aussi d’'une forte
augmentation des co(ts difficilement supportable pour la péche artisanale. Ces observations laissent
entendre que la pécherie n’est pas biologiquement surexploitée. Cette derniére observation est en
contradiction avec les différentes estimations effectuées par la COPACE entre 2001 et 2015 [21], [22].
Cette différence des résultats pourrait étre expliquée par plusieurs facteurs dont la méthodologie
d’estimation de la biomasse, la couverture spatiale du modele et la difficulté d’avoir des données
homogeénes dans les pays qui se partagent le stock de sardinelles. En effet, les estimations de la
COPACE prennent en compte le stock de sardinelles de la Mauritanie au Sénégal alors que le modeéle
utilisé dans ce travail n’utilise que les données disponibles dans la zone sénégalaise. L'autre fait est
que le COPACE utilise un modele global de type Schaefer sur toute la zone sénégalo-mauritanienne
alors que cette étude utilise un modele analytique dans la zone sénégalaise. Il faut aussi noter que les
estimations effectuées par le modele n’ont pas intégré la possibilité d'un accroissement de |'effort de
péche dans les zones extérieures a la ZEE sénégalaise. Or la variation de I'effort de péche dans les zones

extérieures a la ZEE sénégalaise peut fortement influencer les captures de la pécherie au Sénégal.

L’étude de la rentabilité est basée sur le modele standard utilisé pour I'estimation des colts et des
revenus de la pécherie artisanale sénégalaise [15]. Du point de vue économique, les résultats sur le

profit renforcent les conclusions des études déja effectuées au Sénégal sur cette pécherie [15].
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5.5.2 Les scénarios prospectifs

La biomasse réagit trés différemment selon les différents scénarios prospectifs. En effet, une
augmentation du prix des sardinelles entraine une baisse de 3,7 % par an. Elle est due a I'augmentation
de I'activité de péche et de la flotte active de 32 % consécutives a I'amélioration temporaire des profits
permise par I'augmentation des prix. Cela est d{ a I'intérét des pécheurs pour augmenter I'effort et la
capacité de péche en augmentant les investissements du fait d’une espérance de gain plus élevée dans
un contexte d’ouverture de nouveaux marchés en Afrique de I'Ouest mais aussi du libre accés dans la
pécherie artisanale. Ce phénomene est aussi observé dans les pécheries démersales sénégalaises, en

I’occurrence, celle du Thiof [93].

Une augmentation des co(ts de carburant de 5 % par an entraine une augmentation considérable (2 %
par an) de la biomasse au cours du temps. Ce résultat pourrait s’expliquer par une baisse des
investissements et de la capacité de péche de 95 % durant la simulation. Cela confirme I'importance
du prix du carburant dans le compte d’exploitation de la pécherie. Ce résultat va dans le sens de ceux
de plusieurs études [15], [164], [165]. Les unités de péche qui ciblent les petits pélagiques sont tres
dépendantes du carburant du fait de leur temps de recherche et de la puissance des moteurs qu’elles
utilisent. Cette dépendance au carburant est de plus en plus mise en exergue par I'augmentation du

temps de recherche consécutive a la baisse de I'abondance de la ressource.

La combinaison d’'une augmentation du prix des sardinelles et du prix du carburant influe moins sur la
destinée de la biomasse. Cette situation montre des niveaux de biomasse et de flotte active assez

similaires a la situation de statu quo.

Ces scénarios sont certes prospectifs mais il est vraisemblable que la demande en petits pélagiques
augmente au Sénégal avec l'implantation récente de quatre usines de farine de poisson (Gandiole,
Diamniadio, Mbour et Joal) mais aussi le développement de filieres d’exportations de sardinelles dans
la sous-région (espace CEDEAOQ). Ces nouveaux marchés pourront avoir plusieurs conséquences sur la
pécherie de sardinelles dont I'augmentation des prix et la réorientation de I'offre au détriment du

marché national. Cela pourrait constituer une sérieuse menace pour la sécurité alimentaire.

Pour les résultats économiques, sur le court terme, seule une augmentation progressive du prix des
produits assure un profit positif en fin de simulation (40 ans d’exploitation). Les autres simulations
conduisent a des profits nuls ou négatifs (cas de I'augmentation du prix du carburant). Il semble alors
que le prix du produit soit un facteur important pour le profit des armateurs. L'augmentation
simultanée des prix des sardinelles et du carburant conduit a des résultats similaires a la situation de

statu quo.

Les optimums économiques montrent pour que pour tous les scénarios prospectifs, la pécherie est en
surcapacité et que le maximum de revenus pourrait étre obtenu en doublant la capacité de péche.
Cependant, la situation optimale pour la société est que I'augmentation des prix de sardinelles

s’accompagne de celle du carburant, sinon, on assiste a une surcapacité de péche et une perte de
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rente, de revenu du travail et de VAN. Face a une ouverture des marchés avec une demande de plus
en plus forte, il est trés probable que I'on assiste a une augmentation des prix des sardinelles. Dans ce
contexte, il serait important pour I'Etat du Sénégal de garantir la durabilité de I'exploitation des
sardinelles en trouvant des moyens de contrebalancer I'effet de I'augmentation des prix des
sardinelles. Parmi les moyens dont dispose I'Etat figure notamment le gel de la capacité de péche ou
bien encore la suppression des subventions accordées a la pécherie d’autant plus que I'Etat n’a pas

vocation a subventionner des produits d’exportation.
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5.5.3 Les scénarios normatifs

Les subventions font l'objet de critiques sévéres en raison du fait de leurs effets pervers sur la
dynamique des pécheries d’une part mais aussi du fait de leurs roles dans la concurrence déloyale sur
le marché international [98], [159]. La suppression des subventions quel que soit le type entraine une
baisse immédiate du profit des armateurs. Elle demeure néanmoins un moyen indirect efficace pour
réduire la capacité de péche. Elle constitue donc un bon moyen de régulation de la capacité de péche

dans les pécheries d’acces libre et donc de I'amélioration de la création de richesses sur le long terme.

Dans le cadre de ce modele, la suppression des subventions fait économiser a I'Etat environ 0,7 milliard
de FCFA par année et augmente la rente de 33 %. Les grands perdants sont les armateurs qui perdent
22 % de leurs profits par rapport a la situation de référence. Ces résultats sont en accord avec ceux de
plusieurs auteurs ayant travaillé sur ce sujet [15], [159], [166]—-[168]. Dans les pécheries libres d’acces,
Munro et Sumaila [167] montrent que les subventions conduisent a la surcapitalisation et la
surexploitation et deviennent sur le long terme un handicap pour la sécurité alimentaire [168]. Selon
certaines estimations, elles étaient comprises entre 25 et 29 milliards de dollars en 2003 [159], et

représentaient environ 35 % de la valeur des débarquements mondiaux.

L'existence des subventions dans la péche artisanale sénégalaise pose un double probléme.
Aujourd’hui, on n’est plus a I’ére du développement de la filiere alors qu’il est observé une surcapacité
de péche d’une part et que d’autre part la plupart des produits de la péche artisanale sont sujets a
I’exportation. Le maintien des subventions favoriserait donc la surcapacité de péche et le
développement de I'exportation des produits de petits pélagiques tres demandés par les pays de la
sous-région et sur le marché international de la farine de poisson. Subventionner la pécherie de
sardinelles consiste a subventionner les exportations et donc des consommateurs autres que

sénégalais.

Si I'Etat a mis en place les subventions pour assurer une production suffisante de protéines animale
pour les populations, cette politique doit étre revue et bien orientée afin qu’elle ne produise pas des
effets pervers. Si les subventions ont été mises en place pour le développement du secteur, elles ont
déja atteint leurs objectifs et elles sont a reconsidérer pour augmenter I'efficacité économique du

secteur.

Les fermetures spatiotemporelles entrainent globalement une baisse de I'effort et de la capacité de
péche dans la zone fermée. La plupart des études abordent le comportement de I'effort de péche et
de I'abondance dans le cas des espéces pélagiques ou mobiles [157]. Cette étude aborde non
seulement ces aspects, mais aussi elle montre I'efficacité économique que pourrait avoir la mise en
place de fermetures spatiotemporelles dans une pécherie de petit pélagique d’acces libre. Dans le
cadre du modele, la fermeture temporelle de 30 % de la petite cOte entraine une baisse de 26 % de la
flotte active dans la zone et des améliorations pour les indicateurs tels que la rente, le revenu du

travail, la VAN et permet a I'Etat d’économiser 3 milliards de FCFA sur 40 ans. Cette politique entraine
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cependant un report de |'effort de péche dans les zones ouvertes a la péche, soit 25 % dans la Grande
Cote et 30 % en Casamance. Cette particularité est essentiellement liée a la mobilité de la flotte et
limite en conséquence |'effet de cette mesure sur I'effort de péche. Cette conséquence de la fermeture

de zones de péche a été notée dans d’autres pécheries [155], [157], [169]-[171].

Dans ce scénario, il n’est pas prévu des cas de péche illicite dans la zone fermée, or dans la réalité cela
pourrait se produire. Cela veut dire que pour que la fermeture ait les résultats escomptés, il faudrait
gu’elle soit strictement respectée. Au Sénégal depuis le début des années 2000, on a créé plusieurs
AMP dont celle de Kayar dans la Grande Cote et celle de Joal dans la Petite Cote mais sans effet trés
net sur la dynamique de la flotte. Le nombre d’unités de péche surtout les sennes tournantes n’a pas
baissé dans ces zones. Il semblerait donc que ces AMP soient peu efficaces pour les petits pélagiques
du fait de leur mobilité et de leur aire de répartition. Cet argument est plausible si I'on se réfere a
Hilborn et al [169] qui avance les réserves marines fournissent peu d'avantages par rapport aux outils
de gestion des péches conventionnelles pour les pécheries qui ciblent une seule espéce trés mobile
avec peu ou pas de prises accessoires. Ce faible impact des AMP dans les pécheries de petits pélagiques
a été signalé dans la pécherie pélagique du golfe de Gascogne [170], [171]. En outre, il faut que la zone
de fermeture soit suffisamment grande pour pouvoir protéger les reproducteurs des especes mobiles
et avoir des retombées positives [172]. Dans notre cas, le taux de fermeture semble suffisamment
élevé pour avoir des résultats positifs. Les résultats sont meilleurs que ceux du statu quo mais cette
différence est expliquée par le fait que dans le modele, I'interdiction de péche est totale dans la zone
fermée. L'augmentation des co(ts de la péche due a la mise en place des AMP relatée par plusieurs
auteurs [98], [157], [169], [173] se fait par contre moins ressentir dans cette pécherie du fait de la

migration saisonniere des pécheurs et surtout du fait qu’ils changent de port d’attache.

Il faut noter qu’il serait tres difficile a réaliser ce type de politique avec ce taux de fermeture (30 % de
la PC) car il se posera un probleme d’applicabilité et de surveillance. Cette derniére a un co(t qui
devrait étre intégré dans le management [155]. De plus selon Chaboud [98], en |'absence de mesures
de contréle de la capacité, la création d'AMP ne conduira qu'a concentrer un effort de péche constant
ou croissant sur un espace plus restreint et ne résoudra pas a elle seule les probléemes de la pécherie.
Cette derniére remarque est d’ailleurs montrée par le modele, la fermeture de 30 % de la PC a entrainé

une augmentation de 25 % de la flotte active dans la GC et 30 % en Casamance.

Pour le scénario sur le prix de la licence (permis) de péche, il ressort que le prix actuel (25 000 FCFA)
n’a pas d’effet sur le comportement du pécheur et ceci méme si le prix est multiplié par dix. Les
pécheurs commencent a réagir lorsque la redevance atteint 50 fois le montant actuel de la licence.
Cela est vraisemblable car en guise d’exemple, le prix actuel du permis ne représente que 0,1 % du
profit des ST [88]. Depuis leurs mises en place en 2006, I'acquisition des permis de péche ne concerne
que 50 % des unités de péche [88]. Méme si toutes les unités de péche s’acquittaient de leur
redevance, elle ne permettrait pas d’internaliser les externalités du fait de sa faiblesse car I'Etat perd

28 milliards de FCFA en termes de subventions. Pour que I'Etat partage ces dépenses avec les acteurs
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privés de péche pélagique, il faudrait multiplier le prix de la licence par cent. Cette derniere possibilité
semble difficile a envisager du point de vue politique, le prix de licence revenant alors a 2 500 000 FCFA

par unité de péche.

Le gel de la capacité de péche semble ainsi étre la meilleure politique dans le cadre de ce modéle. Les
résultats confirment que la premiére mesure a prendre dans une pécherie libre d’acces, c’est de
controler I'accés. En effet, il semble que les gestionnaires de la péche I'ont bien compris car depuis le
début des années 2000, I'Etat du Sénégal s’est engagé a d’abord contrdler la capacité de péche a
travers la PNI (Programme Nationale d’Immatriculation des pirogues) et ensuite a instaurer des permis
de péche artisanale pour pouvoir limiter I'acces aux pécheries. La limite de cette mesure est qu’elle
peut conduire a une augmentation de I'efficacité de péche. Bien que I'Etat se soit engagé a réguler la
capacité de péche, il n’existe toujours pas de moyens empéchant la création de nouvelles unités de
péche. La régulation de la capacité de péche dans la pécherie de sardinelles devrait donc étre

accompagnée d’une limitation des nouvelles entrées dans la pécherie.

Toutefois, cette volonté de maitrise de la capacité de péche coexiste avec la subvention de la pécherie
et dernierement (en 2016) I'Etat a accordé une subvention additionnelle de 5 milliards de FCFA a la
péche artisanale pour I'achat de moteurs. La politique de I'Etat sénégalais en matiere de péche
artisanale semble contradictoire car les subventions ont pour effet d’inciter a I'investissement dans le
secteur et donc a augmenter davantage la surcapacité. Il semble évident que la politique de maitrise
des capacités de péche est en contradiction avec les politiques de maintien ou d’accroissement des

subventions.

Les politiques de gestion testées dans ce travail ne devraient pas étre que nationales du fait du
caractére partagé de la ressource. En effet, 'effort de péche ainsi que la capacité de transformation
des sardinelles en farine de poisson ne cesse d’augmenter dans les pays voisins, en I'occurrence la
Mauritanie avec qui le Sénégal partage la ressource. De 2005 a 2014, outre |'effort de péche industriel,
le nombre d’unités de péche a la senne tournante est passé de 10 a 136 et le nombre d’industrie de
farine de poisson a été multiplié par trois (soit de 7 a 22 unités) avec une capacité journaliére de
transformation de 2750 tonnes [26]. Cette dynamique de la pécherie de sardinelles en Mauritanie ne
rend pas facile la prise de décision sur cette pécherie au Sénégal. Car une politique unilatérale

conduirait forcément au phénomeéne du « passager clandestin » entre pays voisins.

5.5.4 La prise en compte de |'incertitude sur le recrutement

La biomasse et les captures de sardinelles sont caractérisées par une variabilité intra et interannuelle
tres marquée due a leur fort lien avec l'upwelling cétier [6]-[9], [174]. Cette caractéristique rend
difficile toute tentative de modélisation. Les modeéles de simulation déterministes ne prennent pas en
compte lincertitude concernant I'abondance des sardinelles. Dans le cas de ce modele, cette
particularité a été prise en compte par le biais de simulations stochastiques de type Monte-Carlo. Cela

nous a permis d’obtenir des résultats de simulation de la pécherie accompagnés d’un intervalle de
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confiance. Toujours est-il que de toutes les mesures de gestion testées dans les simulations, le gel ou
la réduction de la capacité de péche donnent les meilleurs résultats et ceci méme en situation

déterministe.

5.5.5 Les limites du modéle

Bien que les résultats obtenus semblent globalement en accord avec la dynamique réelle de la pécherie
de sardinelles, le modele comporte certaines limites tant dans la conception que dans I'alimentation
en données. Dans la méthodologie de conception du modele, les limites relevées sont pour la plupart
spatiales. En effet, I'exploitation dans les zones extérieures a la ZEE sénégalaise est forcée dans le
modele alors que la ressource est partagée entre plusieurs pays. Le modéle devrait prendre en compte
explicitement I'effort de péche dans les autres pays partageant avec le Sénégal la ressource, car la
variation de I'effort dans ces pays pourrait avoir un effet dans la pécherie au Sénégal. Pour ce qui
concerne l'alimentation du modele, les limites concernent la structure en taille des captures et I'effort
de péche dans toute la zone d’expansion de la ressource. En effet, dans le modeéle, les données se
limitent sur la pécherie du Sénégal. Cela constitue une faiblesse du modele, car la ressource est

migratrice et partagée entre different pays.

5.6 Conclusion

Les résultats obtenus dans ce chapitre nous ont permis de simuler sur la réaction de la pécherie de
sardinelles par rapport a certains facteurs externes. Nous pouvons sans risque dire que la pécherie, en

I’état actuel des données, est en surcapacité de péche.

La pécherie sénégalaise aux petits pélagiques est trés sensible aux chocs externes tels que le prix du
carburant et le prix de vente au débarquement des sardinelles. Une augmentation des prix au
débarquement de 2 % par an pourrait conduire a une surexploitation plus intense de la pécherie. Une
augmentation du prix du carburant de 5 % par an pourrait conduire a une disparition précoce de la

pécherie.

La suppression des subventions pourrait a court terme conduire a une baisse de I'activité de péche et
a une diminution de la production totale de sardinelles. Cette mesure pourrait compromettre la

sécurité alimentaire.

Le prix des licences (permis) de péche (25000 FCFA) est trop bas pour influer sur I'activité de la
pécherie. Pour que le prix de la licence impacte sur I'activité de la pécherie, il faudrait qu’il soit égal a
250 000 FCFA. Si I'Etat veut partager les co(ts réels de la pécherie avec les acteurs privés, il faudrait
multiplier le prix de la licence de péche par 100. La faisabilité de cette mesure reste politiquement tres
difficile.

Les fermetures spatiotemporelles (aires marines protégées) entrainent une baisse de la capacité de

péche dans les zones fermées. Cependant, en raison de la mobilité spatiale trés grande des unités de
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péche, cette mesure conduit a la concentration de la capacité de péche dans les zones restantes

ouvertes a la péche.

La meilleure mesure a prendre actuellement pour la pécherie de sardinelle est le gel ou la réduction

de la capacité de péche. Ces mesures conduisent a de meilleurs résultats sur le court et le long terme.

En termes de modélisation, il semble que la prise en compte de I'incertitude liée au recrutement soit

plus pertinente du fait du caractere tres variable du recrutement.

Enfin, toutes mesures prises de maniere unilatérale par le Sénégal pourraient ne pas avoir d’'effet
escompté du fait du caractére partagé de la ressource. Il est donc nécessaire de promouvoir la
collaboration entre les pays voisins pour la gestion de la pécherie de sardinelles en Afrique de I'Ouest.
Pour ce faire, la CSRP constitue un organe politique a méme de pouvoir coordonner les efforts en

faveur d’une gestion optimale de la pécherie de sardinelles.
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CONCLUSION GENERALE

Au cours de ce travail de thése, il a été question de comprendre, d’analyser et de modéliser la
dynamique de la pécherie de sardinelles au Sénégal. Cette derniére a été observée sur une période de
plus de vingt ans sous un angle bioécologique mais aussi socioéconomique. L’évolution de la rentabilité
de la pécherie de sardinelles a été étudiée sur deux décennies et un modeéle bioéconomique a été

développé.

Un des premiers constats est que, sur le plan bioécologique, la dynamique spatiotemporelle de la
ressource n’a pas changé depuis les études de Boély [17] et que les paramétres biologiques des
sardinelles sont assez résilients [77] malgré les changements globaux qu’ils subissent (i.e.

surexploitation, changement climatique).

Les moyens d’exploitation engagés dans la pécherie de sardinelles au Sénégal ont par contre
significativement évolué dans le temps. En effet, en vingt ans, la puissance des moteurs de la majorité
des unités de péche senne tournantes ont quasiment doublé et sont passés de 25-40 cv a 40-60 cv et
pour certaines sennes tournantes dans la Grande Cote, la longueur des filets de péche est passé de
400 métres a 1000 métres. Cette évolution technologique (croissance de la puissance de péche) s’est

traduite par une augmentation du rendement (croissance de 2 % de la CPUE par an) au cours du temps.

La rentabilité économique des unités de péche de la pécherie de sardinelles s’est détériorée au cours
des deux derniéres décennies, alors que les captures totales ont tendance a augmenter [27]. Les unités
de péche engagées dans la pécherie de sardinelles au Sénégal ont connu une forte baisse de leurs
profits au cours des vingt derniéres années et I'investissement dans ce secteur devient de plus en plus
risqué. Cela démontre la situation de surcapacité de péche causée principalement par le caractére de
libre acces a la ressource. Les unités de péche a la senne tournante ont encore des profits positifs et
semblent résister encore a la situation de surcapacité de péche du fait de leur organisation plus
capitaliste. Les unités de péche au filet maillant encerclant ont des profits proches de zéro, et semblent
plus vulnérables a la situation de surcapacité. L’équipage de ces unités de péche est majoritairement

composé de pécheurs de méme famille, ce qui fait que la gestion est plus familiale.

Le modele bioéconomique de la pécherie de sardinelles au Sénégal a montré que la pécherie est, d’'un
point de vue économique, surexploitée au Sénégal. Pour atteindre un niveau optimal d’exploitation, il
faudra baisser de moitié la capacité de péche. Cette solution reste cependant difficile a mettre en
ceuvre, car elle nécessite une acceptabilité de la part des pécheurs et une indemnisation des acteurs
qui acceptent de sortir de la pécherie comme cela est le cas, en période de crise, dans les plans de
sortie de flotte. Par ailleurs, la mise en place d’une telle mesure se heurtera a la nature culturelle de la

péche artisanale au Sénégal qui est plutdét composée d’unités de type familial.

A travers les scénarios simulés, notre modele démontre que la pécherie de sardinelles est trés sensible

aux chocs externes tels que le prix du carburant et le prix de vente au débarquement des sardinelles.
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L’ouverture de nouveaux marchés en Afrique de I'Ouest et la production de farine et d’huile de poisson
pourront conduire dans une situation de libre acces dans la pécherie de sardinelles a I'augmentation
des prix au débarquement, a la surexploitation de la ressource et a la remise en cause de la
contribution de la pécherie a la sécurité alimentaire. La forte dépendance de la pécherie au prix du
carburant pourrait aussi hypothéquer I'avenir de la pécherie et sa contribution a la sécurité alimentaire

dans un contexte aggravé de crise énergétique.

Par ailleurs, le modele nous indique aussi que de toutes les mesures de gestion qui ont été testées
(fermeture spatiotemporelle, baisse ou suppression des subventions, augmentation du prix du

carburant), le gel ou la réduction de la capacité de péche donnent les meilleurs résultats.

La suppression des subventions dans la pécherie contribue a une baisse de la capacité de péche et de
la production de sardinelles. Dans le contexte de la péche au Sénégal, il est urgent de revoir les
subventions accordées a la péche, car elles contribuent a I'accroissement de I'investissement dans une
pécherie déja en surcapacité. La mise en place d’une telle mesure devra étre faite de maniere
progressive pour réduire les effets immédiats (baisse de profit et de production) et permettre aux

acteurs privés de s’adapter.

Les mesures de fermeture spatiotemporelle conduisent aussi a une baisse de la capacité dans les zones
fermées. Cependant, dans le contexte actuel d’acces libre de la pécherie et de mobilité de la ressource
et de la flotte, cette mesure conduit aussi a une concentration de la capacité et de I'effort de péche
dans les zones ouvertes a la péche. Pour que la mise en place de fermetures spatiotemporelles ait un
impact sur la pécherie, il faudrait que les zones fermées soient suffisamment grandes pour couvrir
toute I'aire de répartition des sardinelles. Cette mesure reste difficile a prendre, car les sardinelles sont

mobiles et elles sont partagées entre plusieurs Etats riverains.

A leur niveau actuel, les licences (permis) de péche n’ont pas d’effets réels sur la pécherie de
sardinelles. Pour que la valeur des licences de péche influe sur le comportement des pécheurs, il
faudrait qu’elle soit égale au moins a 50 fois leur prix actuel. Cette mesure reste aussi difficile a mettre
en ceuvre, car certains pécheurs tardent a payer les licences a leur niveau actuel. La mise en place de
ce type de mesure devrait donc s’accompagner d’une bonne communication aupres des acteurs et

d’une forte volonté politique de la part de I'Etat.

Le contréle de la capacité de péche fournit les meilleurs résultats en matiére de gestion dans le
contexte d’accés libre de la pécherie de sardinelle. Dans une pécherie en surcapacité et libre d’acces,
la premiére mesure a prendre est de geler la capacité pour limiter les investissements et la surcapacité.
Cette mesure reste la plus souple a prendre dans le contexte actuel de la pécherie de sardinelles au
Sénégal. En effet, le gel de la capacité n'impacte ni la production, ni les colts de production actuels.
L’Etat du Sénégal semble d’ailleurs sur cette voie avec les efforts d’identification et d’immatriculation

des pirogues.
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La principale problématique de la pécherie de sardinelles est I'absence de politique de péche
commune entre les pays qui partage la ressource. Ces divergences de politiques entre les pays
partageant la méme ressource pourraient fortement nuire a sa durabilité dans un futur proche. Pour
le Sénégal, cette pécherie participe plutbt a la sécurité alimentaire en pourvoyant a la population une
protéine animale de bas co(t ainsi que de nombreux emplois alors que pour le Maroc et la Mauritanie,
les débarquements servent plutét a approvisionner les industries de farine de poisson. Pour ce qui
concerne la Gambie et la Guinée Bissau partageant aussi ce stock, nous avons moins d’informations
formelles, mais il est vraisemblable que cette ressource est plutdt exploitée par des pécheurs étrangers

(par le biais d’accords de péche bilatéraux).

Pour la durabilité de I'exploitation de cette ressource, les pays partageant la ressource devraient
mettre en place un plan de gestion commun comme cela a été le cas pour Convention relative a la
détermination des conditions minimales d’acces et d’exploitation des ressources halieutiques a
I'intérieur des zones maritimes sous juridiction des Etats membres de la CSRP (CMA®) entrée en
vigueur en 2012 et sous I'égide de la CSRP. Dans le cas ou une situation de statu quo perdure, et que
les Etats restent sur des positions uni ou bilatérales dans le cadre des négociations d’accords de péche
comme de la mise en place de politique commune concertée, la pécherie de sardinelles sera toujours
sujette a une surexploitation et peut-étre méme a une disparition (i.e. I'effondrement de la pécherie).
Il est donc nécessaire d'avoir une meilleure coordination dans la gestion des péches pélagiques entre
ces pays. L'absence ou la faible coordination dans la gestion des ressources partagée entre les
différents pays peut conduire a une «course au poisson» et ainsi a la tragédie des biens communs
[100], [114], [175], [176]. Il est donc important de rappeler que la prise de décision sur cette pécherie

doit étre sous régionale du caractere partagé de la ressource.

Notre modele bioéconomique construit pour la pécherie de sardinelles au Sénégal pourrait aider a la
prise de décision dans un contexte régional au moyen de simulations permettant de produire
différents scénarios. En effet, sa conception prévoit la possibilité d’augmenter les types d’unités de
péche, la prise en compte de I'effort et la dynamique de la pécherie dans les autres pays partageant la
ressource. Cette possibilité nécessiterait I'uniformisation des données dans tous les pays partageant
la ressource. Ainsi, la perspective naturelle de notre travail, qui a montré son intérét en matiére de
gestion, est d’étendre nos travaux de modélisation sur la zone de répartition du stock de sardinelles et
stimuler ainsi la collaboration sous-régionale sur un plan scientifique mais aussi en offrant aux
institutions sous régionales et étatique un outil de gestion original fondé sur des bases

socioéconomiques et intégrant des critéres écologiques et halieutiques.

13 http://www.spcsrp.org/sites/default/files/csrp/projets/recargao/compl/an/Rapport_CMA_Senegal.pdf
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ANNEXES

Annexe 1 : Exemple de paramétres de simulation
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Annexe 2 : Présentation du modéle sous Vensim
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Annexe 3 : Les dimensions du modéle (indices)

Nature Indice | valeurs

Type de péche e ST, IND, FME

Zones (total) z Nordext,GC,PC,G,CAS,Sudext
Zones (Sénégal) | zsen GC,PC,CAS,CAS

Espéces [ sr,sp

Cohortes c cl,c2...,c492

Années a al,a2,...,a40

Classe de taille | Ctail | petit,moyen,gros

Mois de I'année | NMOIS | mois1l,mois2,...,mois12

Zone d’origine | ori Nordext,GC,PC,G,CAS,Sudext
des migrations

de poisson

Zone de | dest Nordext,GC,PC,G,CAS,Sudext

destination des
migrations de
poisson
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Annexe 4 : Les variables du modéle

Variable Signification Indices Unités
N Effectif d’une cohorte dans une i,c,z individu
zone
D Mortalité en nombre i,c,z individu
M Importation dans une zone i,c,z individu
X Exportation a partir d’'une zone i,c,z individu
Z Taux de mortalité totale i,c,z 1/mois
Mort Fonction de mortalité naturelle i 1/mois
F Taux de mortalité par péche i,c,z 1/mois
Fla Flottille active e, zsen bateau
a Age d’une cohorte c mois
an Année de simulation (valeur
initiale =1)
mois Mois de I'année (1 a 12)
FMM Flux mensuel de migration entre | i, c, ori, dest, nmois | individu
zones
Cc Captures instantanées en poids i,c,zsen t
cT Captures captures instantanées i t
en poids par espéce
CTC Captures annuelles cumulées i t
par espéce
CF Captures instantanée par i,c,e, zsen t
flottille
CFT Captures totales instantanées i,e,zsen t
par flottille
REV Revenu instantané par flottille e, zsen um
PR Prix par espéce i um/t
FLZ Flotte par zone e, zsen bateau
PROF Profit par flottille e um
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L Rémunération du travail e, zsen um
Variable Signification Indices Unités
PROFC Profit annuel cumulé par e um

flottille
tdeb, tfin Début et fin d’année a t
IvT Investissement a um
(désinvestissement) en fin
d’année
NUP Entrée ou sorties d’UP en fin a um
d’année
up Nombre d’unités de péche e
(capacité de péche)
ATRZ Attractivité par zone
uprz Nombre d’unités de péche e, zsen bateau
(capacité de péche) par zone
Txact Taux d’activité e, zsen bateau
CFTOT Codt fixe e, zsen um
CVTOT Co(t variable e, zsen um
DDEB Co(t de débarquement e, zsen um
RENT Rente économique e, a um
SUB Subventions e, a um
R Recrutement des cohortes i,c,z individu
réparti par zone
RED Redevances (taxes) e, a um
Ferm Fermeture de zone zsen -
FACT Facteur d’actualisation a -
RENTACT | Rente actualisée um
RENACTF Tente actualisée par flottille um
MRCV Marge relative sur co(t variable e, zsen --
Cl Consommations intermédiaires e, zsen um
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VAN Valeur ajoutée nette e um
Variable Signification Indices Unités
VAB Valeur ajoutée brute e um
VANC Valeur ajoutée nette cumulée a um

par an
VABC Valeur ajoutée brute cumulée a um
par an
K Emploi courant par flottille e hommes
KC Emploi par flottille cumulé par a Equivalent temps plein annuel
an
AnChoc Occurrence d’un choc annuel de a,i
recrutement (oui=1, non=0)
SubMoteur | Subvention moteurs par an, par e, a um
flottille
SubCF Subvention (détaxe) mensuelle e um
sur le carburant
SubCFC Subvention annuelle sur le e, a um
carburant
DetaxMot | Montant annuel des e, a um
exonérations accordées pour
les moteurs
DetaxEng | Montant annuel des e, a um
exonérations accordées pour
les engins de péche
SUB Montant total annuel des aides e, a um
RAET Revenus annuels nets de I'Etat e, a um
RETACT Revenus actualisés de I'Etat um
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Annexe 5 : Les paramétres de la simulation de référence

A. Les parametres du modeéle et leur lecture

Paramétre Signification Indices Unité valeur dans la
simulation de
référence

ParamR Recrutement initial d’une i,z,c individu Défini dans le fichier a
cohorte mensuelle de paramétre
I'espece i, dans une zone ¢
tr Date de recrutement de la c temps
cohorte c
k Parameétre de croissance i temps S. ronde : 0,100833
de la fonction de von S. plate : 0,040833
Bertalanfy
to "date de naissance" fictive temps S.ronde : -0,.72 S. plate
correspondant au temps :-7,08
ou la taille serait nulle.
a Parameétre de la relation i S. ronde : 0,006392
poids-longueur S. plate : 0,0098535
6 Parameétre de la relation i S.ronde: 3,274
poids-longueur S. plate : 3,1676
ParamMigr Taux mensuel d’émigration | i, nmois, ori, Annexe 5B
des zones de départ vers dest
les zones d’arrivée
q Capturabilité e, ic cf annexe 5c¢
txi Taux d’investissement e % 0,3
txil Taux de désinvestissement e % 0,1
parCV Co(t variable e um/mois ST : 3,449 millions FME :
1,.171 millions
parllC Montant licence de péche e um/an ST : 25000
(permis) FME : 25 000
parCF Codt fixe e um/an ST:372 605
FME : 324 690
parCDEB Co(t de débarquement um/tonne | 1000
Ffix Mortalité par péche dans ZE 0,08;0,.08;
les zones extérieures a la {Nordext, 0,08
ZEE sénégalaise G, Sudext}
TxActu Taux d’actualisation % 10
PR Prix par espece i um/t Sr: 130995
Sp : 103670
ParCiF Consommations e um/mois ST:126573.1
intermédiaires fixes FME : 153 207.3
ParCiv Consommations e um/mois ST:3448 629

intermédiaires variables

FME : 1170 857
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Paramétre Signification Indices Unité valeur dans la
simulation de
référence

Ferm Fermeture des zones a la zsen Défini en fonction des
péche scénarios

FinalTime Temps final de Ia mois 480

simulation
ParEquip Taille de I'équipage par e hommes ST:20IND: FME : 10
type de flottille
ParintChoc Intensité des chocs de i Défini en fonction des
recrutement annuels scénarios
ParFreqChoc Fréquence relative des a,i Défini en fonction des
chocs annuels de scénarios (Compris
recrutement entre 0 et 1)
TxCaptAccess | Taux de capture accessoire e % ST : 0,24 IND : O FME :
en valeur 0,32
TxCroisCapt Taux annuel de croissance e % ST:0.IND:FME: 0
de la puissance de péche
ParCicarbTTC | Consommation mensuelle e um ST : 3150000 IND : FME
de carburant TTC : 1013000
ParCicarbHT | Consommation mensuelle e um ST : 3706000
de carburant HT FME : 1191000
ParDetaxMot | Exemption de taxes e um ST : 415666
annuelle sur les moteurs, FME : 268333
par unité de péche
ParDetaxEng | Exemption annuelle de e um ST : 360000
taxes sur les engins de FME : 97200
péche, par unité de péche
Min choc Minimum de choc e
stochastique | stochastique annuel pour
annuel S. ronde
Min choc Minimum de choc e
stochastique | stochastique annuel pour
annuel S. plate
Max choc Maximum de choc e
stochastique | stochastique annuel pour
annuel S. ronde
Max choc Maximum de choc e Défini en fonction des
stochastique | stochastique annuel pour scénarios
annuel S. plate
Ecart-type Ecart-type choc e
choc stochastique annuel S.
stochastique | ronde
annuel
Ecart-type Ecart-type choc e
choc stochastique annuel S.
stochastique plate
annuel
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C. Capturabilité des sardinelles

Capturabilité

Ages (mois) S. ronde
4a6 4.2247E-06
7a9 1.1574E-05
10a12 2.7162E-05
11a15 1.5477E-05
16218 6.4401E-05
19321 5.9776E-05
22324 6.6904E-05
25227 6.1756E-05
2832330 6.7922E-05
31a33 4.677E-06
34336 1.9845E-06
37a39 1.7133E-06

Plus 1.6992E-05

Capturabilité

Ages (mois) S. plate

7a9 1.1362E-07
10a12 9.9849E-07
11a15 3.3935E-06
16218 1.4198E-06
19321 9.4787E-06
22324 1.1746E-05
25a27 1.3759E-05
28330 7.5257E-06
31a33 7.1591E-06
342336 1.4042E-05
37a39 7.6991E-06
40242 7.1011E-06
43345 3.2785E-06
46 a 48 5.1656E-06
49 a 51 3.4174E-06

plus 2.2283E-06
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Annexe 6 : Les résultats des indicateurs biologiques et économiques dans les cas des simulations stochastiques

Les indicateurs de la pécherie dans la situation de référence (Stochastique) (les indicateurs économiques sont en FCFA)

Simulation
stochastique de
référence Ici les subventions sont maintenues et la pécherie est considérée en situation d'acces libre
Variable Min Max Mean Median StDev (Norm) 10,0 % 20,0 % 30,0 % 40,0 % 50,0 % 60,0 % 80,0 %
Biomasse totale 348538,1 | 504767,1 | 387671,6 | 372742,4 36392,13 0,09387 358122,1 | 362344,4 | 365820,3 | 368948,9 | 372795,7 | 377817,8 | 411485,7
UpOI[ST] 593 1359,349 1236,664 1310,89 187,4553 0,15158 978,7811 1220,186 1300,29 1304,956 1312,461 1319,527 1343,424
UpO[FME] 20,41442 128 66,07434 56,02373 36,57301 0,55351 24,96969 30,48392 37,28539 46,02908 57,63472 72,96077 113,327
Revenu pécherie 2,92E+11 | 4,92E+11 4,11E+11 4,13E+11 3,35E+10 0,08153 3,68E+11 3,85E+11 3,94E+11 4,04E+11 4,13E+11 4,21E+11 4,4E+11
Profit Pacherie 1,12E+10 | 3,88E+10 | 2,77E+10 | 2,80E+10 4,66E+09 1,68E-01 | 2,17E+10 | 2,40E+10 | 2,54E+10 | 2,68E+10 | 2,80E+10 | 2,91E+10 | 3,17E+10
Rente -2,36E+10 | -1,50E+10 | -1,85E+10 | -1,84E+10 1,48E+09 | -7,99E-02 | -2,04E+10 | -1,97E+10 | -1,92E+10 | -1,88E+10 | -1,84E+10 | -1,80E+10 | -1,72E+10
VAN 3,98E+10 1,01E+11 7,62E+10 7,67E+10 1,04E+10 1,37E-01 6,26E+10 6,78E+10 7,09E+10 7,40E+10 7,67E+10 7,94E+10 8,52E+10
. | 6,33E+10 | 1,16E+11 | 9,45E+10 | 9,49E+10 8,95E+09 9,47E-02 | 8,30E+10 | 8,76E+10 | 9,00E+10 | 9,27E+10 | 9,49E+10 | 9,73E+10 | 1,02E+11
Revenu du travail
Les indicateurs de la pécherie dans le cas de la suppression des subventions (les indicateurs économiques sont en FCFA)
Simulation
stochastique sans
subvention Ici les subventions sont supprimées et la pécherie est considérée en situation d'accés libre
Variable Min Max Mean Median StDev (Norm) 10,0 % 20,0 % 30,0 % 40,0 % 50,0 % 60,0 % 80,0 %
Biomasse totale 225320,3 | 628811,4 405773,8 404812,9 75186,97 |0,18529 | 304077,7 339133,7 363008,9 386005 404830,8 425520 472190,8
UpOI[ST] 558,4509 | 1444,286 1096,316 1111,531 146,1453 |0,13331 | 903,7695 971,9397 1030,104 1069,282 1112,03 1143,148 1223,151
UpO[FME] 10,34903 | 72,54834 | 23,76332 | 22,30151 7,63989 | 0,3215 | 15,71356 | 17,60334 | 19,35493 | 20,66096 | 22,31929 | 24,08384 | 29,01398
Revenu pécherie 2,96E+11 4,9E+11 4,13E+11 4,15E+11 3,32E+10 | 0,08053 | 3,69E+11 3,87E+11 3,97E+11 4,06E+11 4,15E+11 4,23E+11 4,41E+11
Profit Pécherie 6,22E+09 | 3,04E+10 2,08E+10 2,11E+10 4,15E+09 |0,19923| 1,54E+10 1,76E+10 1,89E+10 2E+10 2,11E+10 2,21E+10 2,44E+10
Rente 6,41E+09 | 3,07E+10 2,11E+10 2,14E+10 4,16E+09 | 0,1976 | 1,56E+10 1,78E+10 1,91E+10 2,03E+10 2,14E+10 2,24E+10 2,46E+10
VAN 6,68E+10 1,4E+11 1,11E+11 1,11E+11 1,26E+10 |0,11404 | 9,41E+10 1,01E+11 1,05E+11 1,08E+11 1,12E+11 1,14E+11 1,21E+11
Revenu du travail | 6,02E+10 | 1,09E+11 | 8,94E+10 | 8,99E+10 | 8,45E+09 |0,09454 | 7,83E+10 | 8,29E+10 | 8,54E+10 | 8,77E+10 | 8,99E+10 9,2E+10 9,66E+10
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Les indicateurs de la pécherie dans le cas du gel de la capacité de péche a son niveau actuel (les indicateurs économiques sont en FCFA)

Simulation
stochastique
avec gel de la

capacité Ici les subventions sont maintenues et la capacité de péche est supposée constante

Variable Min Max Mean Median StDev (Norm) 10,0 % 20,0 % 30,0 % 40,0 % 50,0 % 60,0 % 80,0 %
Biomasse totale (t) | 4,27E+05 | 5,23E+05 | 5,12E+05 | 5,14E+05 | 1,09E+04 | 2,12E-02 | 5,00E+05 | 5,04E+05 | 5,09E+05 | 5,12E+05 | 5,14E+05 | 5,17E+05 | 5,22E+05
UpOI[ST] 5,93E+02 | 5,93E+02 | 5,93E+02 | 5,93E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 5,93E+02 | 5,93E+02 | 5,93E+02 | 5,93E+02 | 5,93E+02 | 5,93E+02 | 5,93E+02
UpO[FME] 1,28E+02 | 1,28E+02 | 1,28E+02 | 1,28E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,28E+02 | 1,28E+02 | 1,28E+02 | 1,28E+02 | 1,28E+02 | 1,28E+02 | 1,28E+02
Revenu 2,86E+11 | 4,46E+11 | 3,95E+11 | 3,97E+11 | 2,47E+10 | 6,27E-02 | 3,63E+11 | 3,77E+11 | 3,84E+11 | 3,91E+11 | 3,97E+11 | 4,03E+11 | 4,15E+11
Profit 3,05eE+10 | 1,01E+11 | 7,79E+10 | 7,89E+10 | 1,08E+10 | 1,39E-01 | 6,42E+10 | 7,00E+10 | 7,32E+10 | 7,64E+10 | 7,89E+10 | 8,15E+10 | 8,68E+10
Rente 2,51E+09 | 7,22E+10 | 4,94E+10 | 5,05E+10 | 1,08E+10 | 2,18E-01 | 3,58E+10 | 4,16E+10 | 4,48E+10 | 4,80E+10 | 5,05E+10 | 5,30E+10 | 5,83E+10
VAN 8,18E+10 | 2,38E+11 | 1,87E+11 | 1,89E+11 | 2,41E+10 | 1,29E-01 | 1,56E+11 | 1,69E+11 | 1,76E+11 | 1,84E+11 | 1,89E+11 | 1,95E+11 | 2,07E+11
Revenu du travail | 7,91E+10 | 1,65E+11 | 1,37E+11 | 1,39E+11 | 1,33E+10 | 9,69E-02 | 1,20E+11 | 1,28E+11 | 1,32E+11 | 1,35E+11 | 1,39E+11 | 1,42E+11 | 1,48E+11
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Small pelagics are the main fish resource in North West Africa. In Senegal, these are mainly sardinellas
(Sardinella aurita and S. maderensis) and bonga shad (Ethmalosa fimbriata). The fisheries, mainly encircling
gillnets and purse seines, are predominantly performed by artisanal fishers and are of great importance for the
Senegalese economy and for food security in the region. However, in recent years, the main conditions for these
fisheries have changed and recent observations have shown strong declines in profit. An analysis over the last
twenty years (1993-2013) show that the fisheries lost profit between 65% and 100% while operating costs

increased by 25% and 90%, for encircling gillnet and purse seine, respectively. While the fuel price dominates as
determining factor during the survey period, important other drivers during the last five years were a decrease
in fish biomass and an increase in fishing effort.

1. Introduction

Small pelagic fish are abundant in the Canary and Guinea current
system off West Africa [1,2]. Along the Mauritanian and Senegalese
continental shelf, the dominant species of pelagic fish are sardinella
(Sardinella aurita and Sardinella maderensis) [3] and bonga shad
(Ethmalosa fimbriata). These small pelagic fish, mainly S. aurita,
perform a seasonal migration between southern Morocco and southern
Senegal [2—4]. They are predominant in landings (volume and value)
within the small pelagic fishery in Senegal. The fishery in Senegal has
expanded significantly in the 1970s with the adoption of purse seines in
the artisanal fishery [5]. Since then, small pelagic fish are the main
component of the Senegalese artisanal fishery with on average
230,000 t per year and between 70% and 77% of the total landing
over the period 1990-2012 and the total value of small pelagic landing
was estimated to be 74,000 k€ in 2014 (Fig. 1). Overall, the exploita-
tion of small pelagic fish is strongly marked by the predominance of
round sardinella (S. aurita) and flat sardinella (S. maderensis), with on
average 52% and 37% in landings of small pelagics [6]. These species
contribute especially to the supply of the local market [7] and play a
dual role in the Senegalese economy, through their contribution to food

security, and through employment in the fishery and the processing
sector. The revenues generated by sardinella landings are shown in
Fig. 1, and are representing 30,000 k€ on average per year between
1995 and 2009. However, the value has doubled since 2009.

The fishery is subsidized by the state since the 1960s in different
ways ranging from facilitating credit contracts to direct subsidies on
fuel and fixed costs and also zero-rating of inputs. These subsidies are
motivated among others by the development of the sector but also to
guarantee food security. However this kind of policy is highly criticised
to have detrimental effects in a de facto open access fishery situation by
several authors [8,9].

However, due to the high spatiotemporal variability of sardinella
abundance [1,3,10], the increase in fishing effort and in fishing
capacity, a decrease in individual income of fishers targeting these
species has been observed between 1993 and 2011 [11]. In addition,
since 2001, the FAO working group on the assessment of small pelagic
fish off Northwest Africa (CECAF) indicated that these stocks are
becoming overexploited. They recommended a reduction in fishing
effort (see also FAO [12]).

Purse seine and endrcling gillnet are the main fishing gears used to
catch small pelagic fish. The economic and financial profitability of

* Correspondence to: IRD/CRODT, UMR 195 Lemar, Route des péres Mariste, BP1389 Hann, Dakar, Senegal.
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Fig. 1. Senegalese landing and value of landings of sardinella. The proportion of sardinellas, other pelagics and all other landing in the artisanal Senegalese fishery from 1981 to 2012
and the value of sardinella landings (blackline) (source: CRODT, the Senegalese fisheries research center).

artisanal fishing has been monitored fairly regularly between 1993 and
2007 (Senegalese research center (CRODT) and FAO). The last study
carried out in 2010 [11] has shown a financial hardship for the small
pelagic fishing sector.

Since this last study [11], several important changes have been
observed. The first is a contract (2010-2012) between Senegal and a
Russian fleet (29 boats) targeting small pelagic fish that had been in
place [3,13,14], but which was terminated in 2012 because of political
pressure from artisanal fishermen and local NGOs [15].

In addition to subsidies mentioned above, the government decided
in 2015 to reserve more than 7600 k€ to subsidize the investment in
engines with 1.5 k€ per engine (in addition to preexisting tax
exemptions).

Lastly the government implemented a vessel registration program
for artisanal boats in 2006 to control the fishing capacity. This included
a yearly fishing license of 38€ per purse seine and encircling gillnet.
The fishing license is also an obligation in the new fishing code (2015).
The objective is to have a better control over the fishing capacity and in
addition to cover the externalities of the artisanal fishing sector.
However, only a few purse seine and encircling gillnet fishing units
have bought this license yet.

The two fleets subject for the analysis are the traditional, coastal
and family-oriented encircling gillnet (EG) fishing units, which are
compared with the more progressive, flexible and capital-intensive
purse seines (PS). The choice of these fishing units is motivated by the
fact that 65% of E. fimbriata is caught by the EG and 30% by the PS,
40% S. maderensis is caught by EG and 55% PS and 98% of S. aurita is
caught by the PS. The focus of this paper is on the analysis of the
development of the economic viability of these two fleets and the
drivers behind this development. The results of the short term analysis
based on 2014 data are compared with results from previous studies
between 1993 and 2007. This enabled us to follow the development
over a time horizon of twenty years, but also having a closer look at the
more recent years.

2. Material and methods

For this study, several data sources were used:

153

(i) The dataset of the Oceanographic Research Centre of Dakar
Thiaroye (CRODT) already described by several authors [16-21]
for catch per unit of effort (CPUE) by species and catch data
landed by PS and EG and ex vessel prices of fish.

(ii) The reports of the Senegalese Directorate of Marine Affairs and
fisheries (DPM) [13] and the FAO' reports of the CECAF” for
historical data.

(iii) Investment data of fishing units are complemented by interviews
with the main engine, boat and net retailers.

The study area and the major landing sites are presented in Fig. 2.
From these various sources of data the investment value fixed costs,
variable costs, the net income and the subsidies of the fishing fleet are
estimated. The economic and financial analysis of fishing vessels is
calculated using their operating accounts, the internal rate of return,
the delay to recovery of invested capital and the net added value. To
compare this study with previous studies, the same method was used to
calculate the income. The methodology (Fig. 3) is adapted from Kébé
and Horemans [22], a study done for the West African artisanal
fisheries.

We did a review of studies conducted since 1993 for Senegal (the
first study took place before the devaluation of the national currency
i.e. CFA” franc “XOF” in 1994) specifically for the years 1996, 1999,
2004 and 2007, to derive a time series of profitability. Deflation was
calculated using the consumer price index with 2014 as base year.

The turnover per year per fishing unit is simply derived by multi-
plication of catch per unit of effort with the number of fishing trips and
the price of the species. The catch is composed of the target species (S.
aurita, S. maderensis and E. fimbriata) and all other species caught by
the fishing vessels.

Operating costs are assumed to be proportional to the fishing units’
activity (effort). They include the sum of fuel costs, food and small
maintenance costs. The deduction of these total operating costs (TCO)
from the turnover gives the gross operating income. This result is
divided between capital and labor according to the share system of the

! Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO).
2 Fishery Committee for the Eastern Central Atlantic (CECAF).
# Local currency (FCFA= Franc Coopération Financiére en Afrique).
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Fig. 3. Income calculation. Income calculation methodology. From the turnover the
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repair costs are removed. From this the private profit is obtained. The dotted arrows
mean subtracting and the dashed arrows mean divided.

fishing unit. The share system used to calculate private profit and crew
income differs between fisheries. Generally, the boat owner and the
crew members share the economic risk of fishing trips. So after
deduction of the total operating cost (fuel, food, etc.) from the turnover,
the rest (net income) is shared between capital and labor as follows:

® For PS, capital receives 45% of gross operating income and labor
55%.

® For EG, capital and labor receive 27% and 73% of gross operating
income [23], respectively.

These percentages can be calculated from the share system rules in
place. For a PS, a fairly common practice is to allocate one third of the
net income to the fishing gear and the remaining two-thirds are divided
between the crew, canoes and engines by one share per crew member
and one share for each piece of equipment.

For EG, one share goes to the engine, one share to the fishing gear,
one to the boat and one to each crew member. The sum of the shares
allocated to fishing gear, motors and canoes represent the gross return
on capital.

Finally, the private profit is obtained by deduction of depreciation,
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permit cost, and repairs from the gross return on capital.

3. Results

3.1 Purse seine (PS)

Investment and operating costs have increased by 30% and 90%
respectively during the period 1993-2014 (Fig. 4a, ¢). Over the same
period, owners and fisher income dropped by 66% and 52% respec-
tively. Over the whole period the owner's income is 10 times higher on
average than the income of an ordinary fisher. The Payback period has
doubled (Table 1). The internal rate of return decreased from 83% to
22%. Operating costs are rather dominated by the cost of fuel. The
share of fuel in operating costs has increased, it changed from 60% to
80% during the period.

3.2 Encircling gillnet (EG)

Investment has only slightly changed for the EG net over the whole
period. However, as for the ST, operating costs have risen sharply
(25%) over the last 20 years. Profit is relatively low compared to ST. It
is on average even lower than that of each crew member (Fig. 4b, d).

The Payback period is multiplied by 26 during these 20 years
(Table 2). EG's internal rate of return dropped from 15% to 1%.
Operating costs again are highly controlled by the cost of fuel,
representing 70% of the total costs. However, over the period, the
share of fuel in operating costs is relatively constant.

4. Discussion
4.1. On the investment

To complete our profitability analysis and to estimate the complete-
ness and quality of it, the return on capital should be subject to
comparison with alternative returns. As the artisanal Senegalese fishery
represents an example of an almost open access case, it is expected that
profits go towards zero for both gear types. Put differently, it is
expected that the internal rate of return (IRR) is equal to an alternative,
comparable investment's return that an artisanal fisherman could get.
An alternative approach is that the owner's IRR should roughly equal
the cost of outside capital. Data on interest rates in the market are
difficult to obtain. One reference cites three development projects
undertaken to spur the development of the artisanal market. Capital
cost for all three projects is at 11% interest rate per year, with a
compulsory cash deposit as collateral [24]. It is likely that the cost of
capital is higher on the private market not driven by development
targets. In comparison, for fisheries with informal credit markets and
interlinked credits, the interest rates have been calculated to be
between 18% and 47%, depending largely on the lender, amount and
collateral [25]. Mallick [26] found an average informal interest rates in
agricultural villages in Bangladesh of 103%, with a minimum of 10%.
Variability is high, but it is likely safe to assume that private cost of
capital is not below 15-20%.

Considering this, an IRR of 22% in 2014 (15% in 2007) points
towards a situation of possibly positive, but very small excess profits in
the PS fishery and definitely negative profits for EG fishers. While the
market is clearly an open access situation (no government intervention
concerning capacity), it is possible that market imperfections, espe-
cially concerning access to capital as was shown by Ndiaye [27], hinder
investment.

4.2. On the methodology
The method to calculate the profitability in this paper has been

adapted from FAO [22]. The method is based on traditional economic
and financial calculations and is supposed to reproduce the share
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Fig. 4. Change of economic indicators. Change of various economic indicators deflated (2014, base 100) between 1993 and 2014 investment, variation of total operating costs and total
fixed costs (a) for purse seine (PS), and (b) for encircling gillnet (EG). In grey the private profit and in black the income per crew member for(c) PS and (d) for EG.

Table 1

Indicators of the profitability ((crew member income, private profit, expressed in Euro
the internal rate of return (%) and the Payback period (years)) of purse seine (PS) over

the 20 years studied.

Profitability fishing unit PS 1993 1996 1999 2004 2007 2014
Income of crew member per 2154 1763 1101 1030 1134 1033
year
Income of the crew per year 43072 35267 22026 20608 22686 20651
Private profit per year 24911 15818 9822 6778 6019 8522
Internal rate of return (%) 8290 4542 2955 2075 15.05 2212
Payback period (years) 121 220 338 482 665 452
Table 2

Indicators of the profitability (crew member income, private profit, expressed in Euro the
internal rate of return (%) and the Payback period (years) of encircling gillnet (EG) over

the 20 years studied.

Profitability fishing unit EG 1993 1996 1999 2004 2007 2014

Income of crew member per 1659 1612 1189 1248 1630 1638
year

Income of the crew per year 13274 12894 9510 9984 13043 13108

Private profit per year 1603 104 -1004 -472 543 72

Internal rate of return (%) 14.8 0.8 - - 4.0 0.6

Payback period (years) 6.7 1226 - - 24.8 174.6

systems used in artisanal fisheries. However, it seems that the method
is not totally well adapted to the artisanal fisheries because of the
variability in the share system. In fact, there are several specific
characteristics of small fishing vessels with respect to fishing techni-
ques, fishing season, but also in relation to the nature of the contract
between the onboard fishers and the boat owners. Conventionally,

pelagic artisanal fishing is done by performing one or several trips a
day and the owner of the canoe shares the risks of each fishing trip with
the crew. However, especially in some cases where migrants are the
crew, the level of risk is often higher because the sharing is done at the
end of the campaign after having deducted all costs associated with
operation, repair and accommodation. The risk is the disbanding of the
crew if there is a series of several bad fishing trips. However, in the
classical case of the share system, the sharing is done between all
fishers. Only afterwards will the boat owner pay all costs associated
with repair.

Especially for EG, the method of calculating income might not be

well suited to capture the share system in place. On the one hand, the
share system is more in favor of the crew compared to the share system
applied on PS canoes. On the other hand, new data from a survey” of
captains and boat owners in seven landing sites across Senegal shows
that the extent to which the fishing unit is a family business varies
across gear types. EG have a higher family share. This leads to a capital-
labour-remuneration-relationship that is not only characterized by the
share systems, but turns out to be more complicated. It is likely that the
family members share capital cost and remuneration. In most of the
cases the crew lives in the same house and all income from fishing is
used for domestic expenses. In addition, the head of family also
receives money or part of the share from unmarried fishers. The
traditional accounting does not take into account all these aspects and
therefore perhaps underestimates the income of the owner of the canoe

“1tis a database which is under construction. This part of the work is jointly financed

by the IRD, the University of Kiel (Germany) and CRODT. It is in the framework of AWA

(

Approach to the of fisheries and the marine environment in

West African waters) and Preface (Enhancing prediction of Tropical Atlantic climate and
its impacts) projects.
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acting as family head. All those aspects might explain the low income of
EG owners found after calculating profits with this standard method.

For PS fisheries, the operation cost has doubled in twenty years,
while thatin EG fisheries increased by 25% only. During the same time,
the profit of the PS has been divided by three, but is still positive, while
that of the EG is almost zero. The dynamics of costs and benefit shows
perfectly that both fisheries are on a path towards zero profit, thus an
open access equilibrium, as shown already by several authors [28-32]
in other fisheries. Given the importance of this fishery for food security
and job creation in Senegal, corrective measures should be envisaged
before it is too late.

4.3. Drivers of profitability variation

Several factors can explain observed variations of the profitability
during the last twenty years. Some factors that may influence the
profitability of artisanal fishing units over time are analyzed. The focus
is on factors that have an influence on the level of gross operating
income: The prices for fish and fuel, effort, CPUE and biomass are
discussed. Most variables discussed vary for the different species (S.
aurita, S. maderensis and E. fimbriata) and thus gears. While the
former is predominantly fished by PS, the latter is the main target
species of EG.

For the fuel price, time series data for the period 1992-1996 from
[7]is used. For the period 20002014, fuel use and value data provided
in the yearly DPM reports are used. The latter are aggregated on
national and yearly level. All prices are deflated using the consumer
price index from World Bank data and already take into account fuel
subsidies. The result shows a hump shaped development in the early
1990s (Fig. 5a). In the early 2000s the price remained at the 1995 level,
but from 2005 until the World economic crisis in 2008, a sharp rise in
fuel prices was observed. Since 2010, there is only a small yearly
increase. From this, it is possible that fuel prices may have played a
dominant role in the increase of operating costs between 2004 and
2007. However, the sharp rise in yearly operating costs during the last
five years cannot be explained by fuel price development only.

During the last five years, a sharp rise in effort for PS is observed
(Fig. 5b). The same could not be observed for fuel use, but it is possible
that it can be attributed to the fact that fuel data is only available on
aggregate level, and not on gear type level. Assuming that fuel use and
effort are linearly dependent, fuel use by PS may have risen a lot
recently. Therefore, the sharp rise in operating costs between 2007 and
2014 can be attributed mostly to the used quantity, less to the price, of
fuel. While the time series data of other components, such as food and
small repairs are not obtained, there is no indication as to a dominating
role of one of these in the development of operating costs. Fishing effort
has remained largely constant for EG over the whole period discussed.

For the ex-vessel prices, the time series data from CRODT were
used. The graph shows that output prices are subject to substantial
interannual variation, where E. fimbriata, which is the most local
species, exhibits the highest price variation. For both sardinella species,
a general upward trend of prices is present, and the two move closely
together (Fig. 6). A recent peak in 2013 and 2014 is visible. For bonga
shad, the price generally exhibits a slight upward trend. During the last
five years, there is a price hump, although not as pronounced as for
sardinella.

CPUE of PS exhibits a general upward trend for both sardinella
species. S. aurita is the main target species. S. maderensis is a more
coastal species and its CPUE is lower (Fig. 7a). The variation for S.
aurita until 2008 is difficult to explain, due to the lack of data
especially for the first years. The complex migration patterns and
biological traits, described for example in [4] may explain some
variation. In addition, because the resources are shared between
several countries, the variation of the fishing efforts in the other EEZ
can impact the availability of the resources in the Senegalese EEZ.

CPUE for S. aurita reached its maximum in 2009, and then fell
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again. The peak in 2009 is in line with the time when prices started to
rise. It is strongly assumed that the drop in CPUE over the last five
years concerning S. aurita may be attributed to a decreasing biomass.
First signs of overexploitation may have been explained by the price
increase. At the same time, officially starting 2010, a significant amount
of sardinella was caught by the Russian fleet according to the contract
between the Senegalese state and the Russian fleet [3,13-15]. Since
this industrial fleet operates farther from the shore, it is assumed that it
mainly targeted S. aurita. This contract was heavily opposed by the
artisanal fishers and NGOs and finally ended in 2012 [15]. It likely
increased fishing pressure heavily. Therefore, it is not surprising that
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Fig. 7. Catch per unit of effort (CPUE). (a) Catch per unit of effort (CPUE) between 1995
and 2013 for Sardinella aurita (solid line) and Sardinella maderensis CPUE (dashed
line) using purse seine; (b) S. maderensis CPUE (solid line) and Ethmalosa fimbriata
one (dashed line) using encircling gillnet.

after 2012, CPUE dropped significantly. In addition, it is possible that
decreasing marginal returns to effort prevail, and part of the drop is
attributable to the rise in effort. As visible from the graph, CPUE for S.
maderensis is far more constant. CPUE of EG concerning both target
species exhibits a downward trend (Fig. 7b).

The fishing capacity for both fishing methods has not increased
since 2000. While the number of canoes in the purse seine sector has
multiplied by more than four between 1970 and 2000 i.e., from 120 to
540, there is only a slight increase afterwards ie. from 540 to 593
between 2000 and 2012. The encircling gillnet sector showed even a
decrease since 1990 (from 137 to 117 between 1990 and 2012). Given
that the artisanal fishery is open access, the development in both
sectors (PS and EG) can be interpreted as overcapacity. Such context
leads to overfishing and could explain the decline in CPUE and the loss
of economic performance mentioned above.

In addition to the fishing effort (expressed in days at sea) and the
evolution of the fishing capacity, it can be seen that the canoes, the
fishing gears and the engine became larger and more powerful. As an
example, between 1993 and 2012, most EG canoes have changed from
out board engine of 8-15 HP to 25-40 HP (horsepower) and most of
the PS canoes changed they engine from 25 to 40 HP to 40-60 HP
[7,23,33]. This change led to an increase of effort per fishing day
between 1993 and 2014 and increased the fishing capacity. In this work
such increase in fishing power over the period considered cannot be
integrated directly as not yet estimated.
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Summarizing the overview of factors influencing gross operating
income, it is concluded that:

During the last five years, a peak in prices has been observed, paired
with a peak in effort and a sharp drop in CPUE for PS and S. aurita.
CPUE for S. maderensis is mostly constant. While bonga shad prices
also increased slightly for EG fishers, their effort is largely constant and
CPUE is falling slightly. It can be concluded that reduced profitability
for PS is likely caused by a decrease in biomass, to some extent
compensated by the increase in output prices. It is assumed that the
inception of the Russian fleet contract may have substantially con-
tributed to the reduced biomass. The substantial drop in EG profit-
ability remains unclear after this analysis. While there is diminishing
CPUE for both species (Fig. 7) and the fuel price has risen slightly, both
phenomena seem too weak to serve as an explanation.

In the long term, thus over the last 20 years, the most important
factor for PS has been the rise in fuel prices over the period since 2003.
This suggests that fuel subsidies likely have a large impact on the sector
as a whole.

In general, it can be seen, as expected, that the three species and
both fleets are closely linked through prices. The next years may show
that in more detail: If our hypothesis of a dramatic decrease in S. aurita
biomass proves correct, PS canoes might redirect their effort towards S.
maderensis, thus increasing the pressure on EG.

5. Conclusion

During the last twenty years the economic state of the Senegalese
artisanal pelagic fishery got worse, with profit decreasing while costs
increased. This is linked to several economic (e.g. remuneration of
capital, share system) and biological (fish biomass level) factors. The
fuel price is identified as a key driver during the last 20 years. Over the
last five years, our results showed that a decrease in biomass coupled
with an increase in fishing effort is likely responsible for the decrease in
profitability. The rise in output prices compensates insufficiently those
two adverse impacts. Although the decrease in profitability affects both
fisheries, the effect on the PS fishery is less severe than the effect on the
EG fishery. The reason might be the difference in the share system,
which produces high labor costs for the EG fishery and which led to a
slight decrease in numbers of EG boats from 1990 onwards and only
more recently (since 2000) in the PS fishing fleets.

Finally, the migration of the resource, making it a shared fish stock,
increases the necessity for collaboration in resource management
between the countries who share it. So, it is necessary to have a better
coordination in mall pelagic fisheries management between these
countries. No coordination in the management of resources shared
between different countries can lead to a “race for fish” and finally the
tragedy of the commons as demonstrated by several authors like e.g.
Gordon, Hardin, McWhinnie, Clark and Munro [28,34-36].

Obviously, in a poor data fishery, this study has some limitations.
Thus in a next step, a deeper understanding of the interactions and
dynamics of the fishery could likely only be investigated with the help
of an ad hoc bio-economic model, which integrates all system
components such as the dynamics of the resource, the fishing effort
in the other countries as well as national change, the change in the
fishing power (integrating increase of technology efficiency), the
market dynamics and the human dimension (social and cultural
considerations). This will allow for a more accurate analysis of the
fishery, both in the short and the long terms.
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Résumé:

Les petits poissons pélagiques sont les principales ressources exploitées en biomasse dans le Nord-Ouest africain. Au Sénégal, ils sont
principalement représentés par les sardinelles (Sardinella aurita and S. maderensis). Cette pécherie, essentiellement artisanale, est
composée par des unités de péche a la senne tournante ou au filet maillant encerclant. Elle est d’'une importance majeure pour
I’économie et la sécurité alimentaire au Sénégal et dans la sous-région. Cependant, les derniéres évaluations de stocks ont montré une
baisse de la biomasse mais aussi une situation de surexploitation récurrente. Dans ce contexte, on note ces derniéres années que les
conditions d’exploitation de la ressource ont changé, ce qui nous améne a réaliser une analyse de la rentabilité de la pécherie ainsi que
le développement d’un modele bioéconomique pour simuler I'exploitation des sardinelles au Sénégal. Ce modéle permet d’analyser les
réponses de la pécherie face aux changements de ses parametres intrinseques sur trois composantes i.e. économique (prix et co(ts),
biologique (e.g. croissance, mortalité, recrutement) et politique (e.g. taxes, subventions, fermetures spatiotemporelles). L’analyse de
rentabilité de la pécherie sur une période de vingt années a montré une baisse du profit des armateurs allant de 65 jusqu’a 100 % et
une augmentation de 25 et 90 % des co(ts d’exploitation respectivement pour les filets maillants encerclants et les sennes tournantes.
Le modele bioéconomique montre une situation de forte surcapacité dans la pécherie. Pour optimiser |'exploitation de cette pécherie
selon des aspects socioéconomiques et de durabilité, nous recommandons de baisser de moitié la capacité de péche. Les mesures de
gestion simulées au travers de notre modele indiquent que le gel ou la baisse de la capacité de péche offrent les meilleurs résultats plus
particulierement en termes de profit, de rente et de revenu individuel, mais favorisent aussi la durabilité de I’exploitation. La ressource
étudiée dans ce travail étant partagée entre plusieurs Etats, notre perspective future est de considérer I'ensemble de I'aire de répartition
de la ressource dans la sous-région par le biais d’études concertées avec les Etats partageant cette derniére, ceci afin de doter les
décideurs et les instances (nationales et régionales) de gestion d’un outil commun d’investigation et d’'aménagement des péches via des
scenarios de gestion.

Mots clés : Bioéconomique, petits pélagiques, Afrique de I'Ouest, politique de péche, rentabilité, surcapacité.
Abstract:

Small pelagic fish are the main fish resource in North West Africa. In Senegal, they are mainly represented by the sardinellas (Sardinella
aurita and S. maderensis). The fishery, mostly composed by purse seins and encircling gill nets, is predominantly performed by artisanal
fishers and is of great importance for the Senegalese economy and for food security in the region. However, the last fish stock assessment
has shown a decrease of the biomass and an overexploitation status for the West African Sardinella resource. In such context, the
operating conditions for this fishery have changed during the recent years, thus a profitability analysis of this Senegalese fishery is
performed and a bioeconomic model is developed to simulate the dynamics of sardinella exploitation. This model will allow managers
and decision makers to analyze the responses of the fishery to economic (price, costs), biologic (growth, mortality, recruitment) and
management (tax, subsidies, licenses, spatial regulations) parameters. The profitability analysis over the last twenty years show that the
fisheries had considerably lost in profitability (65 to 100 %) while the operating costs increased by 25 and 90 % for encircling gillnet and
purse seine, respectively. The bioeconomic model shows a high overcapacity in the fishery; on this basis, to achieve the goal of optimizing
the fishery exploitation according to socio-economic and sustainability objectives we recommend to reduce the fishing capacity by 50 %.
Our results showed that for management measures the freeze or decrease of fishing effort allows for better results in terms of profit,
rent, and individual income for the fishermen but also promotes a sustainable exploitation. The resources studied in this work are shared
among several countries, our future perspective is to apply our approach to the whole distribution area of the species in the sub-region.
This can be done by means of concerted studies with the countries sharing the same resources, to support the national management
bodies and decision-makers with a common tool for accurate fisheries investigation and management.
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