N

N

Influence des variations des facteurs environnementaux
sur la croissance de poissons de ’atlantique

Alexander José Barrios Rodriguez

» To cite this version:

Alexander José Barrios Rodriguez. Influence des variations des facteurs environnementaux sur la
croissance de poissons de I'atlantique. Biodiversité et FEcologie. Agrocampus Ouest, 2017. Francais.
NNT: 2017NSARH100 . tel-01661628

HAL Id: tel-01661628
https://theses.hal.science/tel-01661628
Submitted on 12 Dec 2017

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-01661628
https://hal.archives-ouvertes.fr

UNIVERSITE

BRETAGNE
LOIRE

AGRO

CAMPUS

OUEST

A. J. BARRIOS RODRIGUEZ e 21 février 2017

Thése AGROCAMPUS QUEST

sous le label de I'Université Bretagne Loire
pour obtenir le grade de

DOCTEUR D’AGROCAMPUS OUEST
Spécialité Ecologie

Influence des variations

des facteurs environnementaux
sur la croissance de poissons
de I'Atlantique

ECOLE DOCTORALE ¢ Vie - Agro - Santé (VAS)

LABORATOIRE D’ACCUEIL * Ecologie et Modéles pour
I’Halieutique - EMH Ifremer Nantes

Olivier LE PAPE
Professeur, AGROCAMPUS OUEST UMR INRA-AO ESE / président

Michel BERTIGNAC
Cadre de recherche, IFREMER / rapporteur

Jacques PANFILI
Directeur de recherche, IRD / rapporteur

Marie-Joélle ROCHET
Cadre de recherche, IFREMER / directrice de thése




AGRO

CAMPUS Ifremer

THESE / AGROCAMPUS OUEST

DOCTEUR DE L'INSTITUT SUPERIEUR DES SCIENCES AGRONO MIQUES,
AGRO-ALIMENTAIRES, HORTICOLES ET DU PAYSAGE

Spécialité : Biologie et Agronomie
Ecole Doctorale : Vie-Agro-Santé

présentée par :

Alexander J. Barrios R.

INFLUENCE DES VARIATIONS DES FACTEURS
ENVIRONNEMENTAUX SUR LA CROISSANCE DE POISSONS DE
L’ATLANTIQUE.

Thése soutenue le 21 février 2017
devant le jury composé de :

Jacques Panfili
Chercheur, IRD / Rapporteur

Michel Bertignac
Chercheur, IFREMER-BREST / Rapporteur

Olivier Le Pape
Professeur, Agrocampus Ouest / Examinateur

Marie Joélle Rochet
Cadre de recherche, IFREMER-NANTES / Directrice de these






Résumeé

Les parametres de croissance de poissons pélagtjuEsnersaux ont été étudiés durant la
période de 1990 a 2015 dans le but d’examiner Bichple facteurs biotiques comme la
densité-dépendance, le recrutement, la mortalitgletoet de facteurs abiotiques tels que
I'intensité d’'upwelling, la température et la contration en chlorophyll@. Les parametres
d’histoire de vie des especes peuvent varier delespeces, d'une région a l'autre, et dans
le temps au sein d’'une méme région en raison deplasticité et de la pression de la péche.
Une comparaison inter-espéces et inter-régiong aéélisée. Le modeéle non linéaire a effets
mixtes a été utilisé pour différentes populatiors I'®Dcéan Atlantique afin d’établir les
parametres de croissance aux niveaux individualeeta population. Les variations des
parametres de croissance d’'une sélection d’espatiegté mises en corrélation avec des
facteurs biotiques et abiotiques. Les espeBasdfnella aurita sardinelle rondeAtherinella
brasiliensis tinicalo, Merlangius merlangusmerlan,Melanogrammus aeglefinugglefin et
Solea soleasole) montrent des réponses différentes auxectgiotiques et abiotiques. Au
niveau spatial pour le merlan et I'églefin, la eg@Ence est affectée par la latitude et la
température, tandis qu’au niveau temporel la capiss du merlan est affectée par la
température et la densité. Il y avait un intéréirpgavoir si les variables morphométriques et
le diametre de I'otolithe de tinicalo étaient denbandicateurs de la croissance : c'est la
longueur standard qui a présenté le meilleur ajsté. La variation de la croissance
individuelle du merlan a ensuite été étudiée. Di&rdnces ont été observées entre individus,

sexes et régions.

Mots-clés: Croissance; gadidgslupéidés; Atlantique; Otolithe; Modele de von Bé&nhffy;

Modeéles a effets mixtes.



Abstract

The impact of biotic factors such as density-depahgrocesses, recruitment, total mortality,
and abiotic factors such as upwelling intensitypperature and chlorophyél concentration
on the variation of growth parameters of pelagid demersal fish were studied during the
periods 1990 - 2008 (pelagic) and 1971 - 2015 (deahe Life history parameters vary
according to the species and from one region tah@nand over time within a given area
because of their plasticity and the high fishinggsure. Interspecies and inter-regional
comparison were carried out. Non-linear mixed effenodels were used on different fish
species of the Atlantic Ocean in order to estintlagéegrowth parameters at the individual and
population levels. Variations in growth parametefselected species were correlated with
biotic and abiotic factors. Selected speckardlinella aurita round sardinellaXenomelaniris
brasiliensis tinicalo, Merlangus merlangyswhiting, Melanogrammus aeglefinufiaddock
and Solea soleasole) showed different responses to biotic andtialfactors. Regardind the
spatial component for whiting and haddock, theatarn of growth parameters was affected
by latitude and temperature. Concerning the tenipmpanponent, whiting was affected by
temperature and density-dependent processes. Tvesealso an interest to know if the
morphometric variables and the diameter of theitbtaf Atherinella brasilensisvere good
growth indicators. Among the morphometric parangettamined, the standard length-Age
relationship showed the best fi (¢ 0.90), followed by the otolith diameter (= 0.85).
Finally, the variation in individual growth whitingn terms of region and sex was also

studied. Differences were found between sexesegidns.

Key words : Growth; gadides; clupeids; Atlantic; Otolith; vorefalanffy growth model;

Mixed effects models.
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Introduction générale

La péche est 'une des principales sources de Hér{aour les populations halieutiques
adulte et souvent dépasse la mortalité naturellmaeiere significative. Elle est de plus en
plus reconnue comme une force motrice dans I'éiautle I'histoire de vie, affectant par
exemple les parametres de croissance (Law, 2000pv@0 & Munch, 2002), la maturité
(Rochet, 1998; Heinet al. 2002; Heino & Dieckmann, 2008), la reproductibtaemigration
(Rochet, 2009). Les études sur I'évolution indydter la péche ont augmenté au cours des
dernieres décennies et elles ont conclu que I'éamiude I'histoire de vie dans les stocks de
poissons peut étre attribuée principalement a &sgion de péche et aux changements

environnementaux (Sharpeal, 2009; Lorenzen, 2016).

La majorité des espéces de poissons montrent oissance continue qui peut varier entre les
annees, les stations, les cohortes et les individuwariabilité des paramétres de croissance
est probablement liée a la variation de I'énergieédentaire disponible apres que des
fonctions essentielles, comme la maintenance, térgatisfaites. L'énergie disponible pour la
croissance peut varier dans le temps et dans tespan fonction des conditions
environnementales et de la disponibilité des prgdaunderet al, 2016). Il existe une
variété de facteurs qui influent sur la variatiaes ¢pparametres de croissance, ils incluent les
conditions environnementales, la densité, les wiana individuelles, la distribution spatio-

temporelle, et la date de naissance.

Il est reconnu de fagon générale que les variati@ssconditions environnementales actuelles
peuvent étre causes par une combinaison de plasiaareurs. Dans certaines régions du
monde les impacts du changement climatique commeéneese faire ressentir de facon
évidente. Alors que la nature et le rythme de ogsacts sont incertains, 'augmentation de la
température de la mer et I'acidification croissamerésentent des exemples des principales
menaces pour les écosystemes marins (OSPAR, A@yariations environnementales sont
maintenant sans équivoque, comme démontré par &8 et Levituet al, 2012 avec la
température (Annexe 1). Partout dans le mondeud&tet la prise en compte de ce
changement sont devenus des priorités pour lesegoements, les organisations et les
gestionnaires a cause des connaissances accrdi@sgact du changement climatique sur le
commerce, la sécurité, I'économie, les écosystaghéss bien-étre des Hommes et des autres

especes (Laket al, 2012).



Introduction générale

Dans ce contexte, les environnements marins socetie de toutes les préoccupations liées
aux impacts potentiels du changement environnerm@éaley et al, 2006). L’influence de
facteurs environnementaux tels que : températwiit®, oxygene, la disponibilité de la
nourriture (comme par exemple la variation d’intensle I'upwelling dans les régions ou
vivent des populations de petits poissons pélagigeela densité de la population (Pauly,
2010; Cheunget al, 2012; Rueda-Roa, 2012; Baudreinal, 2014), sur la variabilité de la
croissance a été étudiée (Brander, 1995; Mellet., 2013; Baudrort al, 2011; 2014). Il a
été rapporté que la croissance des poissons répoladvariabilité de tous ces facteurs
environnementaux. La variation de la croissanceeeamnées et cohortes est frequemment
liée a des facteurs démographiques et environnenmenimais peut aussi étre entrainée par
des changements dans la disponibilité des proies gmaque individu (croissance densité-
dépendante). L'interprétation incorrecte des malédke croissance en lien avec des facteurs
biotiques et abiotiques peut entrainer des prédisterronées de la variabilité potentielle de
la croissance future (van Poorten & Walters, 20F&¢dire, par exemple, comment la

variation de la température influe sur la croissdiuture est compliqué.

Dans les considérations sur la gestion des ressoiaieutiques la variation des parametres
de croissance joue un role fondamental (Maunderu&t,P2013; Maunder & Piner, 2015).
Indépendamment des facteurs (internes et exteti@ssh la variabilité des parameétres de
croissance dans les régions, la péche a été oldmé&&adapter aux changements rapides des
populations de poisson (Stephenszinal, 2001a), ce qui peut provoquer des problemes

substantiels pour I'évaluation et la gestion (Ralkn & Stephenson, 2004).

Les analyses de rendement par recrue sont fondées £ompromis entre la croissance et la
mortalité naturelle, et sont combinées avec latioglastock-recrutement pour fournir le

rendement durable et les point de référence liéanic sous le sigle anglais MSY pour
"Maximum Sustainable Yield", BMSY : Spawning stdalbmass (SSB) et FMSY : Fishing

mortality) (Biseau & Benoit, 2008). Les points d&férence biologiques sont couramment
utilisés pour déterminer les niveaux d’exploitatisans risque dans les populations de
poissons marins (Caddy & Mahon, 1995). La pluped points de référence biologiques sont

soit des niveaux minimums de nécessaires de bi@nssis des taux maximums acceptables
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de mortalité due a la péche. Les valeurs des pdmteférence biologiques sont calculées
d’apres les données d’abondance et les paramé@mesgiaphiques des stocks de poisson.
Cependant, lorsque les parameétres démographiquéntvalans le temps, les points de
référence biologiques deviennent des cibles moesamn particulier les taux de croissance
des prédateurs dépendent de la disponibilité depi&ollie & Gislason, 2001). Un autre
aspect, tout aussi important, est la taille mingriégale de capture par région, adaptée pour
garantir une gestion efficace de la péche. TousetEsents soulignent I'importance d’'une
bonne compréhension de la croissance et de sedioasi, et son utilité pour la gestion des

péches.

Objectifs et organisation de I'étude

Dans ce contexte, I'objectif de ce travail de theésed étudier la variation des parametres de
croissance individuels et de la population au nivspatio-temporel liée avec les effets des
variations environnementales, sur des populatidmsedsélection de poissons pélagiques et
démersaux observés au large des cotes de I'Atlantidprd Est et Sud-Ouest tropical. Les
variations environnementales considérées sont éesdes d’upwelling, la température, la
concentration en chlorophylig ainsi que la densité de la population, le recnatet et les
effets de la péche. Nous nous sommes focalisdgesaonséquences possibles des variations

environnementales importantes en termes de gedi®stocks.

Les zones d'étude se trouvent dans les eaux danitiue Nord-Est et Sud-Ouest tropical,
dans sept grands écosystemes marins ou régiond'Aldaustique Nord-Est : la mer du Nord,
le Plateau Rockall, la mer d’lrlande, la mer Ceiégla Manche-Est, le golfe de Gascogne, et
dans I'Atlantique Sud-Ouest tropical le golfe deri@z0 au large des coOtes vénézueéliennes
(Figure 1). Ces zones s'étendent des eaux tropialesubtropicales aux eaux tempérées.
Parmi les grandes zones océaniques productivesoddencelles qui ont supporté le plus tot
le développement d’'une péche intensive sont : lefifae Nord-Ouest (24 millions de
tonnes), I'Atlantique Nord-Est (12 millions de t@w®), le Pacifigue Central-Ouest (11
millions de tonnes) en 2010 (FAO, 2012), et I'Atigne Sud-Ouest tropical (167 567 tonnes)
(Mendoza, 2015). De ce fait, des cas de surexflmitale stocks ont été diagnostiqués dans
'Océan Pacifique et I'Océan Atlantique Nord-Estoud la nécessité d'un suivi des

populations.
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Dans ces zones, de nombreux stocks de poissondoant fait I'objet d’'un suivi régulier
depuis plusieurs décennies. Dans I'Océan Atlantiqueest-tropical, en raison de la
diminution récente dans les niveaux de capture pdegrammes de surveillance permanente
ont aussi été recommandés par exemple $atdinella aurita(Gassmaret al, 2012). De par
I'abondance des données disponibles et I'importasmemerciale des especes, ces zones
d’études se prétent donc tout particulierementafalyse comparée de la variabilité de la
croissance. La sélection des zones pour réaliserasmil se justifie également par une
révision complete des aspects biologiques afin dlemrer la précision des parametres
biologiques qui vont nous servir comme base poéwvaluation du stock et la gestion des
pécheries. Malgré la vaste échelle géographigsea]iféérentes zones présentent une certaine
cohérence de fonctionnement, marquée par la faisomsnalité des processus (production
primaire, croissance et cycle de reproduction)ché&lle géographique de ces zones d’étude

permet d’embrasser une large diversité de conditemvironnementales.

Dans ['Atlantique Sud-Ouest tropical, I'évolutionesd parametres de croissance de la
sardinelle $ardinella aurita dans le golfe de Cariaco a été déterminée etalée divers
facteurs. Egalement pour l'athérine brésilienne tmicalo (Atherinella brasiliensis les
relations entre la longueur standard, les variablegphométriques des otolithes et I'age ont
été déterminées et le taux de croissance jourreabéd estimé. Dans I'Atlantique Nord-Est les
parametres de croissance du merlsier{angius merlangys de I'églefin Melanogrammus
aeglefinu3 et de la sole commun8dlea solepont été déterminés au niveau de la population,
et au niveau individuel pour le merlan. Au niveaa ld population des parametres de
croissance ont été liés avec les facteurs enviroentaux, la densité de la population et le
recrutement. Ces especes ont été choisies selaieyns critéres : premierement, elles
devaient étre suffisamment abondantes dans les ntlranages des campagnes
scientifiques, et régulierement présentes d’'uneéansur l'autre; deuxiémement, afin de
pouvoir comparer leurs réactions au variations remviementales a différentes latitudes, ces
espéeces sont présentes sur une large aire ddudlistn et troisiemement, elles présentent un
fort intérét économique et quatriemement, chaqpecesa sa propre capacité a tolérer les
variations environnementales, en fonction de sa#std’histoire de vie et de son cycle
biologique strategie. Les analyses ont été effestaé niveau des régions par deux approches

comparatives : spatiale et temporelle.



Introduction générale

Figure 1. Carte de localisation des sites d'étudams l'océan Atlantique Nord-Est et
Atlantique Sud-Ouest tropical : le golfe de Cariacdarge des cotes vénézuéliennes.

Synthese bibliographique

Nous présentons ici une revue des modeéles de anmissexistants afin de dégager les
principales caractéristiques susceptibles de nmes dans le développement et I'ajustement
des modéles (Chapitres 2 et 3), et I'estimatiofa eeconstruction de I'histoire individuelle
(Chapitre 4).

L'influence des facteurs environnementaux sur laiabéité de la croissance a été
progressivement révélée par différents cherchégnett( 1979; Brander, 1995; Mollet al,
2013; Baudroret al, 2011; 2014). Il a été rapporté que la croissalesepoissons répond a la
variabilité de facteurs environnementaux, tels queempérature, salinité, oxygene,
disponibilité en nourriture; elle répond aussi adensité de la population (Pauly, 2010;
Cheunget al, 2012; Brunelget al, 2013; Baudroret al, 2014). La croissance des poissons
varie aussi selon les espéces et entre les indiddine méme espéce, a cause de différences
dans leur patrimoine génétique et donc leur capautitée pour la croissance dans différentes
conditions écologiques et environnementales ([@at@l, 2008; Rijnsdort al, 2009).
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La température a été décrite comme un facteurog@ yn réle fondamental dans la variation
de la croissance avec un double impact. D’'une parg¢ température élevée accélére la
digestion et le métabolisme qui a leur tour augemnta vitesse du processus anabolique,
c’est a dire qu’elle induit une croissance rapib&@autre part, elle augmente les besoins en
nourriture et en énergie nécessaires au maintidlom@nisme, car plus un individu grandit,
plus il a besoin de se nourrir (Shin & Rochet, 1998 salinité a aussi a été décrite comme
un facteur qui exerce un effet important sur lassance des poissons. L'effort énergétique
nécessaire pour maintenir I'équilibre osmotiqueaaun impact sur la croissance (Pauly,
2010). L'oxygene est nécessaire a la synthese dsines des poissons, et est un facteur
limitant de la croissance (Cheur al, 2012). Mais la croissance n’est pas seulement
dépendante des facteurs environnementaux. Elleggalément étre affectée par des facteurs
biotiques. Parmi ceux-ci, figurent la disponibilég nourriture et 'abondance des populations
de la méme espece ou d'autres especes. La disiiéndn nourriture constitue un facteur
limitant pour les processus anaboliques (Brett91®asiloneet al, 2004). D’autre part, la
croissance peut étre affectée par des effets damditendants, un phénomene commun qui est

la conséquence de la compétition pour la nourriture

Il existe une relation négative entre le taux dessance et la densité (Lorenzen & Enberg,
2001; Bolleet al, 2004; Baudroret al, 2011; 2014). Les variations temporelles et sjfegi
de la croissance peuvent avoir des implicationomantes pour I'évaluation et la gestion des
populations exploitées. Les variations de la cerise ont un impact sur le calcul et
l'utilisation de points de référence biologiquesligtitent la capacité de projection des
rendements au-dela du court terme (Rahikainen gHateson, 2004).

Généralement les températures plus élevées onffatmeégatif sur les taux de croissance et
positif sur les longueurs asymptotiques (Tableausaf les résultats trouves par Sincktir
al., 2002 pouiG. morhuadans la cohorte de 1980 a 1989, Erikseal, 2012 pour la morue
et le capelan et Baudra al, 2011 et 2014 pour différentes especes. Les affeta densité

de la population sur le taux de croissance pewdteatpositifs ou négatifs (Tableau 2).



Tableau 1. Influence de la température sur lesnpetr@s de croissance dans différentes especes.AvmBdele de von

Bertalanffy, MRL = modele de régression linéaireRNL = modéle de régression ndinéaire, MRM =

modele de

régression multiple, GLM = modéle linéaire gen&&liGAM = modele additif généralisé, MAE = modélalldcation
d’énergie, MNLEM = modele non linéaire a effets tasx AFD = Analyse de facteurs dynamique.

Influence de la température sur
Références Especes Zone Période d’étude Données hodddbgie T"J?“X de |Longueur ou poids
croissanceg asymptotique
Brander, 1995 | G. morhua Atlantique 1992-1993 Campagne et |GLM Positive
Nord Captures | Taux moyen de
commerciales | croissance en masse
Sinclairet al., |G. morhua Golfe du 1971-1998 Campagne MvB et MRL Positive (1971)
2002b Saint- Négative (1980-
Laurent, 1989).Aucune
Canada tendance(1990-
1998)
Bjornsson G. morhua Atlantique 1993-2000 Données |MRL et MRNL Positive
Steinarsson, Nord-Est provenant de | Taux moyen de
2002 (Sud de l'aquaculture |croissance en masse
I'lslande)
Pecket al., M. aeglefinus USA 2003 Données MRL, MRNL et Négative
2003 G. morhua Canada provenant de | MRM
l'aquaculture | Taux de croissance
spécifique
Swainet al., G. morhua Mer du 1977-1997 Campagne | MRL Positive
2007 Nord Longueur rétro-| Longueur moyenne
calculée
Thresheet al, |H. atlanticus Sud-Ouest 1987-1996 Captures |MRL Positive
2007 A. niger du Pacifique Commerciales | Longueur moyenne (Especes <250 m
P. maculatus Longueur rétro- Négative
N. rhomboidalis calculée (Especes >250 m
A. verrucosus
C. affinis 7
N. macropterus
C. spectabilis




Continuation : Influence de la température supkmmetres de croissance dans différentes espéces.

Influence de la température s

A R L s < , Taux de | Longueur ou poids
Références Espéeces Zone Période d’étude Données hoddébgie croissancd  asymptotique
Baudronet al, |M. aeglefinus | Mer du Nord 1970-2010 Campagne MvB et Négative
2011 MRL
Eriksenet al, | M. villosus Mer de 1980-2008 Captures |GAM Positive
2012 M. aeglefinus Barents Commerciales | Longueur moyenne (églefin et hareng
C. harengus Un dome
G. morhua (morue et capelan)
Mollet et al, S. solea Atlantique 2000-2005 Captures |MvB, MAE et Positive
2013 Nord-Est Commerciales | MNLEM
Baudronet al, |G. morhua Mer du 1970-2008 Campagne MvB et Négative
2014 M. aeglefinus Nord AFD
M. merlangus
S. solea
C. harengus
T. esmarkii
S. sprattus
P. platessa




Tableau 2. Influence de la densité de la populaigries parametres de croissance dans différeapeses.

Influence de la densité de Ig

population sur

°A

Références Especes Zone Période d’étude Données hodddbgie T"J?“X de |Longueur ou poid
croissanceg asymptotique
Bromley, 1988 | M. aeglefinus Mer du 1977-1987 Campagne MRL Négative
M. merlangus Nord Taux moyen de
G. morhua croissance en masse.
Lorenzen & C. harengus Atlantique 1967-2000 Campagne et | MvB et Négative
Enberg, 2001 | C. hoyi Nord Captures MRL
C. larvaretus Commerciales
E. lucius Longueur rétro-
G. morhua calculée
M. aeglefinus
M. bilinearis
S. solea
T. esmarkii
P. fluviatilis
P. flesus
R. rutilus
P. platessa
Sinclairet al., |G. morhua Golfe du 1971-1998 Campagne MvB et MRL Aucune tendance
2002b Saint- (1971-1976)
Laurent, Négative
Canada (1976-1989).
Positive
(1990-1993)
Aucune tendance
(1994-1998)
Bolle et al, P. platessa Atlantique |Excavations : Longueur rétrorMRM Positive
2004 M. aeglefinnus Nord 1200-1999 |calculee Taux moyen de (églefin)
G. morhua croissance en Négative
P. virens longueur (morue, 9
plie et lieu

noir)




Cont. : Influence de la densité de la popultaianiesi parametres de croissance dans différentesesp

Influence de la densité de la
population sur
Références Especes Zone z’e,rlode Données Méthodologie Tqux de | Longueur ou poid
étude croissance| asymptotique
Swainet al, G. morhua Mer du 1977-1997 Campagne MRL Négative
2007 Nord Longueur (1980-1995)
moyenne Positive
(1996-2005)
Baudronet al, | M. aeglefinus Mer du 1970-2010 Campagne MvB et Négative
2011 Nord MRL
Baudronet al, |G. morhua Mer du 1970-2008 Campagne MvB et Négative
2014 M. aeglefinus Nord AFD
M. merlangus
S. solea
C. harengus
T. esmarkii
S. sprattus
P. platessa
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Cette these s’articule de la maniere suivante :

Le chapitre 1 introduit les espéces pélagiques et démersalBAttintique Nord-Est et Sud-
Ouest tropical, dont cing especes (la sardinélithdrine brésilienne, le merlan, I'églefin et la
sole) servent d’especes modéles tout au long teeke. Ce chapitre présente brievement la
systématique, l'histoire de vie, la biologie etcbépogie de ces espéces ainsi que les
écosystemes de 'Atlantique.

Le chapitre 2 porte sur les variations temporelles des paraséle croissance de la
sardinelle dans la mer des Caraibes, dans le delf€ariaco, de I'Atlantique Sud-Ouest

tropical.

Le chapitre 3 s’intéresse aux relations entre les facteurs enmgmentaux (température et
chlorophyllea), 'abondance de la population et le recrutemest eéspeces (le merlan, la sole
et I'églefin) et les parameétres de croissance geaani spatio-temporel. La détermination des
variations des parametres de croissance a été&étddns différentes régions de I'Atlantique
Nord-Est (Mer du Nord, Mer d’Irlande, Mer Celtiqu&janche orientale et Golfe de

Gascogne).

Le chapitre 4 considére les possibilités d’utilisation des ab@s pour reconstruire I'histoire
individuelle. Les événements étudiés sont (1) laeissance juvénile (stries journalieres):
contribution aux méthodes de mesure des otolitngnjles de I'athérine brésilienne et (2) la
croissance adulte: variabilité individuelle et ébation entre les paramétres de croissance du

merlan.

Le chapitre 5 Ce manuscrit s'achéve sur une derniere partie tli8ya et discussion
générale", qui récapitule les résultats majeursrals sur I'impact des variations des facteurs
environnementaux sur les otolithes et les parameékeecroissance des populations exploitées

par la péche au cours de cette étude. Des perggestint également exposées.
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CHAPITRE 1 :
Présentation des zones et des espece
étudiées
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Chapitre 1 : Présentation des zones et des espirbses

1.1 Présentation des zones étudiées

Le golfe de Cariaco:

Géographie

Le golfe de Cariaco est un écosysteme géographiguiesemi-fermé situé sur la cote nord-
est du Venezuela, plus précisément a I'est durbassiCariaco, entre 10° 25' et 10° 35' de
latitude nord, et 63° 40,8' et 64° 13' de latitwdest (Figure 2). Le golfe de Cariaco a une
longueur approximative de 62 km d'est en ouestisgy'a 15 km de large dans la direction
nord-sud, une superficie approximative 642%keh un volume estimé de 31,5 kifOkuda,
1981).

W L ? &

Figure 2. Géographie du golfe de Cariaco (d’apregdset al, 2012).

Le fond marin

Les sédiments marins de la zone cétiere du sud alie gle Cariaco sont composés
principalement de grains moyens (sables = 0,062ran) et, dans une moindre mesure, de
grains fins (argiles = 0,002 a 0,031 mm). Cettérithistion granulométrique se répéte sur la
c6te nord, comme dans le centre-ouest du golfe, dee proportions de sables moyens et fins
tres similaires, sauf que la quantité de limond’atgiles augmente dans le centre (Figure 3).
Au cceur du golfe, la proportion de limons et d’Egiaugmente de maniére significative.
Pour la rive nord du golfe de Cariaco, les graimsopmposent les sédiments grossiers sont
présents dans Guacarapo (42,25 %), plage Faluéh®l(26), Punta Ariota (28,89 %) et Los
Botones (38,62 %) de la formation Laguna Chica (€@uoet al, 2006.).
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Figure 3. Naure du fond du golfe de Cariaco (d'af#into, 2012).

Hydrodynamique

Selon le schéma du vent dans le golfe de Carigzay blus |égere s’évapore de la strate de
surface (Benitez, 1974), et en compensation deg &aides, plus denses et chargées de
nutriments, pénetrent dans le bassin de Cariacba3D m de profondeur (Caraballo, 1982b).
Les eaux s’écoulent dans la strate de surface esebbuchure du golfe vers le bassin de
Cariaco & une vitesse moyenne de 17,6 tmtandis qu'au-dessous de cette strate
superficielle, I'eau coule du bassin vers l'intéridu golfe & un vitesse plus lente (12,0 &h.s
Egalement il a été observé que, dans la zone daataes deux masses d'eau, la vitesse est
plus faible et diminue & 5,7 crit.€n moyenne. Le régime des marées dans I'embouduure
golfe de Cariaco, est de type semi-diurne méladgéla et al, 1980; Bracho & Morretti,
1988) avec une amplitude d'environ 40 cm.

Climatologie

Okuda (1982) conclut que, dans le golfe de Caridicy, a deux saisons distinctes. La
premiére de décembre a avril (parfois jusqu'en weidctérisée par des vents forts et par la
diminution de la température de I'eau, et la dennaépar des vents faibles, ou la température
augmente. La température de surface dans le gelf@adaco fluctue entre 24 et 32 °C (vents
faibles) de juin a novembre et entre 21 a 24 °Qitésdorts) entre décembre et mai. Les
valeurs les plus élevées de température (32 °Q)duservées en septembre dans les zones

peu profondes du nord-est, qui sont influencéesapaviére Carinicuao.
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Alcala (1999) et Senior (2000) ont observé des &ratpres élevées supérieures a 24 °C pour
le golfe en périodes de vents faibles. Margeteal (2011) ont rapporté des valeurs de salinité
de 35,75 unités pendant la saison des pluies €i®Bde salinité dans le golfe de Cariaco dans

la saison seche (janvier a juillet).

Dynamique de I'écosystéme

Dans le golfe de Cariaco sont présentes la plgestcommunautés écologiques situées dans
la zone tropicale, il présente donc une grandeiosité. Il y est aussi signalé des valeurs
moyennes de productivité primaire plus élevée gaasdle reste des régions cotieres
Vénézuéliennes et dans I'ensemble de la margeali@ale la mer des Caraibes. La présence
de cette richesse biologique est expliquée pdidrapersistante des vents alizés du Nord-Est,
qui soufflent sur la ligne de céte péninsulaird'Beat de Sucre au Venezuela, orientée selon
l'axe est-ouest. Ces vents induisent une remorgsesdux souterraines froides et riches en
éléments nutritifs, ce qui constitue une mécanidaefertilisation naturelle de la couche
superficielle de la colonne d'eau. L'upwelling et Igrandes rivieres du Massif de I'Est: la
riviere Manzanares, qui traverse la ville de Cum@@apitale de I'Etat de Sucre) a un deébit
d’environ 600 millions de fiftan, et les rivieres Cariaco et Carinicuao qui aéent dans le
golfe de Cariaco, sont les facteurs qui favoridarfertilité marine régionale et permettent

I'existence d’abondantes ressources halieutiquesa(® al,, 1968).

Pécheries

La région du Nord-est de Venezuela est responsibléé % de la production halieutique
marine du pays et au cours des dernieres anngegté rapporté que les débarquement a
diminué dans le golfe de Cariaco. Les variationslad@éche artisanale dans le golfe de
Cariaco peuvent étre illustrées par I'exemple dgstuces de sardinelles (Figure 4). La
production de sardinelles dans le golfe de Carfmésente une tendance croissante avec des
fluctuations importantes au cours de la période01BED8 (17 000 t & 186 000 t). Puis les
captures diminuent soudainement a 73 500 t en 2@30captures se récupéerent et montent a

un second pic de plus de 200 000 tonnes en 2004.
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Les débarquements de sardinelle au nord-est duzveleont eu fortes augmentations en
deux ans 1998 et 2004, années d’'upwelling failpless, elles ont diminué a moins de 37 000 t
en 2010 et 2012 soit une baisse de plus de 80 ¥h¢@et al, 2014; Mendoza, 2015). Il a été
proposé que cet effondrement de la sardinelle aatéé par une combinaison de conditions
environnementales stressantes soutenues et papkcke, en raison de l'accroissement de la
capturabilité du stock causé par l'agrégation deisspns dans les cellules d'upwelling
cotieres plus froides pendant la saison anormaiewelling chaud (Rueda-Roa, 2012). De
plus, depuis 2004, il y a eu un changement de giams le sud-est de la mer des Caraibes
avec une diminution de l'upwelling, associé un @rnssement en nutriments des colonnes
d'eau et des changements dans la communauté planetoou les sardinelles se nourrissent
(Taylor et al, 2012).S. auritaapporte 28 % de la capture totale artisanaleallgit aussi 44
600 t de rejets d8&. auritaau cours de période 1950 a 2010, qui constituertoIes rejets
totaux de la péche artisanale, mais seulement @ #étdl des captures & aurita(Mendoza,
2015).
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Figure 4. Captures totales &ardinella auritaau Venezuela entre 1950 et 2010 (d’apres
Mendoza, 2015).

18



Chapitre 1 : Présentation des zones et des espirhbses

Atlantique Nord-Est

La mer du Nord

Géographie

La mer du Nord est une mer épicontinentale couwauiron 575 300 km2 avec un volume de
42 294 kni. Elle borde & I'ouest les iles Britanniques, ath lsuFrance, la Belgique, et a I'est
I'Allemagne le Danemark et la Norvege. Elle s’ouae nord sur 'Océan Atlantique et au
Sud-Ouest tropical sur la Manche (Figure 5). Ldgrdeur moyenne de l'eau est de 74 m. La
mer du Nord est une petite mer peu profonde paporapa I'ensemble des océans. La
profondeur faible détermine en grande partie lepnétés océanographiques de cette mer
marginale. La profondeur maximale de l'eau darsmuitede la mer du Nord est de 40 a 50 m.
Les petites dépressions dans le centre et le reotd sher du Nord sont de I'ordre de 40 a 300
m de profondeur (ICES, 2008b; Naetval, 2015).
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Figure 5. Carte bathymétridue de la mer du NordgEs Nauvet al., 2015).

Le fond marin

Le fond de la mer du Nord est constitué de sédismmgnbssiers (roches, graviers, sables
graveleux) a l'ouest et a I'est, le long des c@témnniques et danoises (Figure 6). Le centre
est plutét sablo-vaseux tandis que la fosse nocemégi et le sud, ou débouchent les grands

fleuves, sont tapissés de vases sableuses (Captaail992 ; North Sea Task Force, 1993).
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Vase, gravier

Sable, gravier

Vase, sable, gravier

A 2F =32 =4 4 1 2
Figure 6. Nature du fond en mer du Nord (daprés ESC FishMaps,
http://www.ices.dk/marineworld/fishmap/pdfs/factqd).

Hydrodynamique

La circulation dans la mer du Nord est détermingelpfflux d'eau saline de I'Atlantique a
travers les entrées nord et la Manche. (Figurd."@pport d’eau douce par les fleuves est
important. Le Rhin & lui seul fournit en moyenn8® nt d’eau par seconde. L'Elbe est le
second fleuve en importance avec en moyenne 7&}.rha mer du Nord se caractérise donc

par une forte hétérogénéité spatiale de températute salinité (Nauwt al, 2015).

Figure 7. Schémas de circulation générale de ladueNord avec les grands courants en
abrégé. NAC, courant Atlantique Norvégien; STC,raatidu Tranche du Sud; TBC, courant
Tampen Banque; SJC, courant du Jutland MérididdaC;, courant Jitland du Nord; BC,

courant Baltique; et la NCC, courant Cotier Noregégi(d'apres Hebbelet al, 2006).
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Climatologie

La température diminue avec la latitude et I'influoe de I'Océan Atlantique nord est
clairement visible dans la partie nord de la mer Nlord. Les plus fortes variations
saisonnieres se produisent dans la partie sud detadu Nord et le German Bight, ou se
trouvent les régions moins profondes. Dans la@anird de la mer du Nord, I'amplitude de la
variation saisonniére de la température dans &esprés du fond est faible, indiquant la
séparation des strates inférieures des stratesisunas au cours de la stratification estivale
dans cette région. Les eaux du nord de la mer dd Blant plus salées que les eaux du sud
(Nauwet al, 2015). En hiver, la colonne d’eau est homog@&ueprintemps le réchauffement
plus rapide des eaux superficielles induit unetiftration. Une thermocline s’installe deés le

mois de mai et persiste jusqu’en septembre (Sheepld., 2006).

Dynamique de I'écosystéme

La mer du Nord est caractérisée par des changemergediques de la productivité des
principales composantes de I'écosysteme. Le plariofn (diatomées et dinoflagellés) sont
les principaux producteurs primaires en mer du Nbeg facteurs physiques, en particulier la
stratification de l'eau, jouent un rble importardnd la structuration des écosystéemes
pélagiques de la mer du Nord. Le phytoplanctonadenér ouverte est principalement limité
par la lumiére en hiver, par les éléments nutrddss I'eau au-dessus de la thermocline en été
(OSPAR, 2000). Les populations de diatomées etlixg) fluctuent avec différents cycles
annuels, avec notamment de grandes fluctuatios®ressieres des stocks de dinoflagellés
d'été. Le phytoplancton est brouté par le zooptandtes petits crustacés représentent 70 a
80% de la biomasse totale de zooplancton. lls pémetlans la mer du Nord par dérive avec
des masses d'eau du nord. En régle générale, dabo® du zooplancton culmine environ
deux semaines aprés l'abondance du phytoplanctang#et al, 1991). Comme la mer du
Nord est peu profonde, il y a un fort couplage eetds processus benthiques et pélagiques, ce
qui rend la région tres productive. La diversités @@mmunautés benthiques au large est

élevée.

Pécheries
La mer du Nord est lI'une des zones les plus prodisctiu monde pour les poissons, et un

grand nombre d'especes commercialement importaateégpris dans cette région.
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La biomasse totale de tous les poissons dans lalmiord est estimée a environ 26 millions
de tonnes vers la fin du 19éme siecle (Mackins6028) et environ 11 millions de tonnes en
1991 (Mackinson & Daskalov, 2007). La péche en cheNord repose sur I'exploitation de
poissons pélagiques (hare@upea harengusmaquereauscomber scombrushinchards
Trachurus spp, de gadidés (moru&adus morhua églefin Melanogrammus aeglefinus
merlan Merlangius merlanguslieu noir Pollachius vireny et de poissons plats (plie
Pleuronectes platessdimandeLimanda limanda balai Hippoglossoides platessoidesole
Solea solealimande soleMicrostomus kit (ICES, 2013a). Les effets de la péche dans la mer
du Nord sont écologiquement importants et la rédoales especes cibles affecte I'ensemble
de I'écosystéeme de la mer du Nord. Actuellemented et 40% de la biomasse des especes
de poissons exploitées commercialement dans ladméford est capturé chaque année. Les
stocks d’églefin, merlan, sole, morue, turbot, chard et hareng sont exploités au dessus de
la mortalité par péche correspondant au rendemaxinmum durable (Biseau, 2015).

Plateau de Rockall

Géographie

Rockall, dont les coordonnées sont de 56°N a 58 N8¥0 a 16°0O, est un plateau sous-marin
situé approximativement a un tiers de la distamteed'Europe et I'’Amérique du nord (Figure
8a). Il monte du fond de l'océan a une hauteurlae ge 1500 m. Il est constitué entre autres
d’un couple de bancs élevés (Figure 8b). Le plaRaakall s’étend a mi- distance (est-ouest)
entre la Grande-Bretagne et le Reykjanes Ridgkgfie de division de I'Amérique du nord et
les plaques tectoniques euro-asiatiques). Il stesm un espace de 450 km sur 600 km. Le
plateau européen est divisé par le Rockall Trogghatteint une profondeur d'environ 1000
m et une largeur de 200 a 250 km (Hovetlal, 2009).

Le fond marin

Rockall est constitué de granite alcalin moyen gjsysavec une teneur élevée en sodium et
potassium. Ponctuellement, le granit est plusdgmarfit préalcaline et xénolite) et plus sombre
(aegirine, riebeckite), compte tenu des minéraunsda granit de Rockall: 22 % de quartz, 53
% de feldspath (silicate d’aluminium), 23 % de ming ferromagnésiens et 2 % autres. Cas
unique au monde, une partie du granite avec legriusd contenu ferromagnésien (jusqu'a 68

%), se trouve dans Rockall (Rockallite ou Rockel)lit
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Dans la masse du granite nous trouvons des caeipéssées par d’autre minéraux (Ellis,
1992).

Figure 8. Géographie (a) et bathymétrie (b) dueglatde Rockall (d’aprés Ondref al,
2009).

Hydrodynamique

Les masses d'eau qui viennent de I'Océan Atlantidqueord-est sont nettement plus salées
gue les eaux sub-polaires (Figure 9). La directiea courants dans les zones d'eau profonde
est extrémement variable (Ellett al, 1986). La circulation anticyclonique autour deckall
montre un signal saisonnier, avec un minimum det aédlyen au nord de Rockall en octobre

/ novembre. Dicksoet al (1986) notent également que l'affaiblissementeatee circulation

est associé a une augmentation du flux de l'océaerovers le plateau de Rockall.

Climatologie

La zone de Rockall est connue pour son mauvaiss€Blacker, 1982). Le temps est clair

seulement pendant 10 % de l'année, et couverste del temps. Les précipitations sont tres
abondantes, en moyenne 1150 mm par an. La pluslg@artie tombe en hiver et en aodt,

période ou le vent atteint la vitesse maximalevit@sse moyenne du vent varie entre 7 et 11
m/s dans l'année. Le vent souffle de I'Atlantiqugantemps et en été du Sud-Ouest tropical,
et en automne et hiver de l'ouest. L'humidité de &st environ 80 %. La température au
niveau de la mer varie entre 6 °C et 12 °C touloag de l'année. L'amplitude quotidienne

atteint 6 °C. Avec l'augmentation de la profonddaitempérature diminue.
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Figure 9. Schémas de circulation généraledu platEaiRockall. (1) Plateau Rockall, (2)
Hatton Banque, (3) George Bligh Banque, (4) Lousydie, (5) Bill Bailey’'s Banque, (6)
Rosemary Banque, (7) Féroé Banque (Blacker, 1982).

Dynamique de I'écosystéme

La région de plateau du Rockall et Rockall Trough @aractérisée par une productivité
primaire et une biomasse de zooplancton élevéepéhise que les gyres au sein de cette
région jouent un roéle important dans le maintiaomd’ productivité élevée (Edwast al,
2013). La zone d'eau froide sur le plateau coinemisc des niveaux de chlorophylle plus
élevés que dans les régions proches, indiquantlegydateau a un impact significatif sur
I'écosystéme local. Les plateaux sous-marins erérgénsont reconnus comme étant
biologiqguement importants (Mohn & White, 2007),dets coraux d'eau froide ont été trouvés
au plateau de Rockall (Kenye al, 2003).

Pécheries

Dans la région du plateau de Rockall et les régmosghes, il y a plus de 80 espéces de
poissons. La faune est similaire a des profondeuissont proches sur le plateau des
Hébrides. Les poissons les plus communs sont lagndéglefin, et le flétan de I'Atlantique
(Howell et al, 2009). La zone exploitable par les chalutiedea profondeurs jusqu'a 1500
meétres et sans rochers est d'environ 10 000(Biacker, 1982; Howelkkt al, 2009).
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L’activité de chalutage dans Rockall a commencéléhut du 20éme siecle par les navires

britanniques, mais elle était sporadique jusqu'@B0]1 puis par les navires écossais dans les
années 1960. Au début des années 1970 des bateaulraldtage russes ont commencé une
importante pécherie, principalement pour I'égléb 000 t). Les bateaux russes ont arrété la
péche lorsque les limites de péche du Royaume-binéi@ étendues en 1977. Au cours des
derniéres années, les navires russes, allemanossaés et francais péchent la plupart du

temps I'églefin, lingue bleue, grenadier de rodaire noir, requin d’eau profonde, merlan

bleu et langoustine (Howett al,, 2009).

Mer d’'Irlande

Géographie

La Mer d'Irlande est une mer semi-fermée de 2x¥i@* de surface, de 60 m de profondeur
moyenne et de 6x¥km® de volume. De forme allongée, elle s'étend seloa direction
nord-sud et communique avec 'Atlantique, au naad Ip "North Channel”, et au sud par le
"St George’s Channel" (Figure 10). Sa longueur exprative est de 300 km et sa largeur
varie entre 75 et 200 km. Le chenal du nord, ptésene largeur de 30 km et une profondeur
maximale de 275 m (Olbeet al, 2010).
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Figure 10Bathymétrie de la Mer d'Irlande (d’aprés Vincentl, 2004).
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Le fond marin

Le fond de la mer d’lrlande est essentiellementstiré de sédiments grossiers (graviers et
sables) du nord au sud (Figure 11) et au nordildedé Man qui sépare les zones de sable et
sablonneux a l'est et a I'ouest. Dans 'ouest @dle He Man se trouve une grande surface de
sables fin et trés fin connu sous le nom de babhade en mer d’Irlande ouest. Dans le sud,

sur le Saint George Channel, les sediments préagmtsnsont des sables grossiers et tres
grossiers (Waret al, 2015).

IGravie|
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Figure 11. Nature du fond de la mer d’lIrlande (déspWardet al, 2015).

Hydrodynamique

En Mer d’Irlande, la circulation des masses d’eéapethd du vent et des gradients de densité
(Bowden, 1980). Initiés par le Gulf Stream, lesraois qui résultent de cette interaction sont
globalement dirigés vers le nord (Figure 12). Néaims) a ce schéma général de circulation
s’ajoutent les courants résiduels liés a I'asyradtdale en Mer d’lrlande. Ceux-ci atteignent
0,1 & 0,5 cmS entrainant un temps de résidence moyen des mdams de 18 mois
(Bowden, 1980). Les mouvements instantanés desesa¥sau en Mer d’lIrlande sont
dominés par les marées : les vitesses maximalegepeatteindre 0,5 mi’s de méme, on

observe jusqu’a 8 m de marnage le long des cotgaises.
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Figure 12. Schémas de circulation générale de ladiande (d’apres Parker-Humphreys,
2004).

Climatologie

La température moyenne annuelle en Mer d’lIrflandgan® pas beaucoup. Elle diminue vers
le nord d’'un peu plus de 11 °C a I'extrémité sudcdoal Saint-Georges a 10 °C dans le
chenal du nord ainsi que vers les cotes (BowdeB0)L9 a salinité est caractérisée par une
diminution du sud au nord (maximum 34,9 psu minin@4npsu). C’est une indication d'un
écoulement d'eau au nord de I'Atlantique, donalmi$é est progressivement réduite par I'eau
douce a partir des cétes. Les variations saiscemige la salinité sont faibles dans la plupart
des régions, bien plus visible prés des cotest ééaies par le cycle annuel du débit de

rivieres.

Dynamique de I'écosystéeme

L'une des premiéres études sur la distributionosaigre du phytoplancton (diatomées et
dinoflagellés) a été réalisée en 1949 / 1950 efl 1952 par Williamson (1952, 1956) et a
fourni les premiers rapports de I'occurrence desparticulieres en mer d'Irlande (Gowen
& Stewart, 2005). L'écosysteme planctonique en diildande a été observé dans un certain
nombre d'études et peut étre caractérisé par quggiens : la zone cétiere, les zones mixtes
du nord et du sud, et la région de l'est stratifiggre) (Gowenet al, 1995). Ces études
montrent que la production annuelle est la plugédalans la zone cotiére (194 gC7.ran’)

avec une saison de croissance efficace d'envimai§.
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La région d'est stratifiée a une saison plus callemviron 4 mois et une production annuelle
de 140 gC / M an'. Les eaux mixtes ont la saison de production ls gburte (environ 2
mois) et la plus faible production annuelle (<1@/gmi? an’) (Gowen & Bloomfield, 1996).
Cependant, une forte variabilité interannuelle et Kkhétérogénéité spatiale sont des
caractéristiques de la région (Gowen & Bloomfidl@96). La physique des courants et leur
mélange sont des contrdles critiques sur les éEnngs des mers épicontinentales et peuvent
expliquer une grande partie de leur variabilitépgerelle et spatiale. Le début et la durée de la
saison de production primaire sont controlées @durhiére a la surface. Les différences de
profondeur et le mélange des eaux en mer d'Irl@wh@ent lieu a des variations régionales

dans le démarrage et la durée de la saison degirmolu

Pécheries

La péche en mer d'Irlande repose sur I'exploitaties poissons pélagiques (har&igpea
harengu$ et démersaux (moru8adus manua, églefinMelanogrammus aeglefinumerlan
Merlangius merlangusplie Pleurenectus platesgaPawsonet al, 2002). De nombreux
autres stocks sont exploités, il s'agit de captwesessoires. La langoustine est l'une des
péches les plus importante en mer d'Irlande, gpreduit principalement sur la vaste vasiere
de la mer d'lIrlande du Nord-ouest. Dans la melatitie également les péches cbtieres sont
importantes et reposent sur I'exploitation de laueaGadus morhup la sole Solea solep
merlan Merlangius merlangys la plie Pleuronectes platesyales crabes brunsCéancer
pagurug, et la langoustineNephrops norvegicigBrander, 1977). Les captures d’especes
accessoires et les rejets (merlan, merlu, plieadide, tacaud norvégien entre autres) sont

importants dans la péche en mer d’lrlande (Bri@g85; Borges, 2005a).

La mer Celtique

Géographie

La mer Celtigue est une mer épicontinentale largeroaverte sur 'Océan Atlantique. Elle
recouvre le plateau continental au sud de I'lrflaede une surface d’environ 200 000 kmz.
Elle communique avec la mer d’Irlande au nord patdnal Saint-Georges et avec la Manche
a l'est entre les Cornouailles et Ouessant. La@sdtique est limitée a I'ouest par l'isobathe
des 200 m (Figure 13a). La majorité du plateauceedta une profondeur comprise entre 100
et 200 m (Servain, 1976; ICES, 2008a).
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Figure 13. (a) Geographie et bathymétrie de la @Hdtique et (b) des Bancs de Grande Sole
et de Cockburn (d'aprés Barnetsal., 2009).

Le fond marin

Les fonds du plateau celtique présentent un platesinental tres large, recouvert d'un
faciés principalement sableux faconné par le moeverdes marées (Figure 14). Reynatd
al. (1999 b) y décrivent des bancs sableux, de ppud5dm de hauteur et de 40 a 180 km de
long avec un espacement régulier de 16 km. liséseldppent a des profondeurs de 100 a
170 m et sont orientés perpendiculairement & leuraglu plateau continental.

Plateau celtique

[ Sables et cailloutis
I Vase (dépressions)
[ Vase molle
[ Sablas vaseux
1 Sablz fin gris dur
Sable fin

Figure 14. Nature du fond de la mer Celtique (BadPinot & Vanney, 1972).
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En plus des bancs sableux, la présence de grandes de sable (en moyenne, longues de 4 a
5 km, hautes de 11 m et larges de 500 m), entoyaesles étendues sablo—vaseuses et
orientées parallelement a la rupture du plateadircamtal ont été signalées par Servain
(1976). Au sud de I'lrlande, au niveau de la fodes Small qui marque I'entrée du canal
Saint-Georges le fond est vaseux a sablo-vaseuxgi8e1976; Quéro & Vayne, 1997).

Hydrodynamique

Au niveau du plateau celtique, I'hnydrodynamisme pastticulierement complexe (Servain,
1976). Si certaines transgressions (mouvements atsen d’'eau) apériodiques sont bien
connues, les mécanismes les provoquant le sontdgaunoins. Ainsi, des écoulements
d’eau a forte densité le long de la pente contadenpeuvent se produire au cours d’hivers
particulierement froids. Plus énigmatiques sontpleénomenes de remontées d’eaux froides
et de forte salinité originaires de cette mémei@arbntinentale et qui, au contraire des
précédentes, remontent en direction des bancs aled&rSole et de Cockburn (Figure 13b)
(Cabioch, 1968).

Climatologie

L'influence atlantique se fait sentir sur les temgpéres et les salinités de mer celtique. En été
la colonne d’eau est stratifiée et une thermoc#imestalle entre 20 et 40 m. La température

atteint 15 a 16 °C en surface, tandis que la colacptus profonde atteint en moyenne 11 °C.

En période estivale la salinité en surface estrégent plus faible que la salinité de fond. En

automne les vents se renforcent et homogénéisamidane d’eau. En hiver la température

de I'eau est en moyenne de 10 °C. La salinité ks faible au niveau du Canal Saint-

Georges qui recoit les eaux de la Severn (ICES3&00

Dynamique de I'écosystéeme

Dans la mer Celtique, I'efflorescence printaniésede courte durée dans la partie océanique.
Les biomasses phytoplanctoniques les plus imp@sestiint observées au niveau cotier (Joint
et al, 2001). Dans la mer celtique au printemps/égdiroflagellés dominent la population
du microplancton, et les nanoflagellés (dont legptaphycées) peuvent étre abondants
(Martin & Videau, 1992).
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En été, ce sont les prymnésiophycées qui sont dortgs. En automne, un mélange de
prymnésiophycées, de diatomées, de pelagophyceéatinadflagellés et de cyanobactéries est
observé.Une efflorescence de diatomées est égale@bservée en automne. Joint & Pomroy
(1986) ont observé que les cyanophycées se trouvagsentiellement dans la couche de
surface (30 m environ) durant le mois d’avril. Liaqtuction primaire est estimée équivalente
& 80 gC rif a* (Jointet al, 2001).

Pécheries

L’écosysteme dans la mer Celtique est trés prad(ld&ath, 2005b), et soutient une intense
activité de péche. Les ressources halieutiques laiegu celtique sont exploitées par les
pécheurs francais, irlandais, britanniques, esdagetobelges plus d’autres. Contrairement a
la plupart des plateaux continentaux de I'’Atlanéiquord-est, la mer Celtique ne soutient de
forts niveaux d’exploitation que depuis 25 ansnBgaret al (2002) ont montré que hormis
un pic au milieu des années 70, les débarquemerisogenance de cette zone étaient restés
a des niveaux assez faibles (environ 100 000 gujasla seconde moitié des années 80. lls
ont augmenté depuis jusqu’a s’établir a la fin desées 90 autour de 300 000 t. En 2008 le
Conseil International pour I'Exploration de la Merecommandé de diminuer la mortalité par
péche sur les gadidés en mer Celtique (ICES, 20Q8a)ensification récente des activités
de péche a pu avoir des effets significatifs sustlacture de I'écosystéme comme l'ont
montré Pinnegaet al (2002) et Heath (2005b). En 2013, les capturede® s’élévent a 385
000 t en 2013 contre 321 000 t en 1980. Les rgetsvent avoir un impact important sur
I'état des ressources exploitées. Les capturesdebarquées d’espéces-cibles (langoustine,
merlan, cardine, merlu) contribuent de fagon sigaifve aux captures de ces espéeces (Rochet
et al, 2002; Rochet, 2012).

La Manche
Géographie
La Manche est une mer épicontinentale bordée ad par le Royaume-Uni, au sud par la
France, d’une longueur d’environ 500 km et d'un@esficie de 77 000 km2. Ouverte a
I'ouest aux influences de I'océan Atlantique, laridhe communique a I'est avec la mer du
Nord. Sa profondeur moyenne est de 54 m, un maximerh72 m est enregistré au niveau

d’'une fosse centrale entre la Bretagne nord eCteaouailles (Guérin, 2003).
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Le fond marin

La nature des fonds de la Manche est trés congrastle repose dans la partie est sur un
socle constitué de roches sédimentaires tendremdfmns du Bassin Parisien), alors que
I'ouest est composé de formations géologiques m@sistantes (Massif Armoricain). Le fond
de la Manche se divise en deux parties distindtggi(e 15). La partie est de la Manche est
marquée par des dépots d'origine terrigene (saddeux, sable, sable graveleux), et la partie
ouest est composée de sédiments calcaires; lespdetigs sont séparées par un éperon de
galets dans le prolongement de la presqu’ile der@iot (Carpentieet al., 2009). Dans la
partie ouest les courants de marée sont plus iausrtet dispersent les sédiments le long
d’un gradient sud-est nord-est, allant de la baiendnt Saint Michel au sud des Cornouailles

britanniques (Larsonneet al, 1982; Carpentieget al, 2009).

Sables fins et vas¢
Sables o

Sables graveleux
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Figure 15. Nature des fonds en Manche (d’apréseveshl., 1978).

Hydrodynamique

La Manche orientale est considérée comme une zemeusition entre 'Océan Atlantique et

la mer du Nord. L’hydrodynamisme de cette mer cétissemi-fermée est affecté
conjointement par le vent et les marées. L'ampéitdés marées de printemps est modérée
(3m) a forte (12 m), une caractéristique des meusgrofondes.

L’amplitude des marées est plus importante darsaihal de I'est pres de la cbte francaise,
mais trés basse le long du troncon Dorset de lka adglaise. La variation de la vitesse du
courant de marée a travers la Manche orientale nauie les forces de marée sont les plus
fortes dans le centre-ouest. Au printemps, la séedes courants de marée est supérieure a 2
m.s' dans la partie Ouest-centrale de la Manche; Hanstlial (1992) ont rapporté des

vitesses maximales de 4,6 th.s
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Climatologie

La Manche Est est soumise a des fluctuations saigs@s de température. De facon globale,
la température des eaux est liée a la bathymélemre eaux cotieres sont les plus chaudes en
été, tandis que les eaux plus profondes sont lessnimides en hiver (Parker-Humphreys,
2004). Dans la Manche en hiver, la colonne d’eathesiogene verticalement mais il existe
un gradient horizontal de température, celle-@igttant 11 °C a l'ouest et 7 °C a l'est. Au
printemps, une légére stratification verticale &alle dans la partie ouest de la zone, la partie
la moins profonde ayant tendance a rester vertiwé¢ homogéne. En été, la température de
surface est d’environ 16 °C, tandis qu'au niveaudahd on retrouve un gradient horizontal
allant de 11 °C a l'ouest a 17 °C a I'est. Une engtractéristique intéressante de la Manche
est la présence d'un gradient de salinité formarftauve cotier, qui se déplace du sud vers le
nord le long de la cbte francaise (Carpengéeral, 2009). En hiver, les crues des grands
fleuves font chuter la salinité a 32 psu dans tedrila zone. (Agounst al, 1983; Quéro &
Vayne, 1997).

Dynamique de I'écosystéme

La Manche orientale est un écosystéme particuliénémdynamique, d'une richesse
biologique importante et une zone d’interface patise (Guiselin, 2010). La production

primaire est importante, la faune benthique esindhote et la diversité en poissons est
élevée. La période productive, entre mars et juiksst principalement dominée par les
diatomées et la Prymnésiophycée (Miller, 2004). diedomées, qui représentent le groupe
dominant du bloom printanier, sont abondantes 'smsémble du plateau continental. Les
plus grandes concentrations sont rencontrées aeauivdes panaches des fleuves,

particulierement de la Seine.

Pécheries

La péche en Manche orientale constitue I'une debgs€commerciales les plus riches en
Europe, tant en termes de quantité que de divefgékagiques, poissons plats, gadidés,
patins, roussettes, crustacés, mollusques et agitEs) (Vazt al, 2006; Carpentiegt al,
2009). La plupart des stocks de poissons dans zette sont pleinement exploités ou
surexploités (Biseau, 2015). Les activités de p&cmt généralement plus développées sur le

littoral francais que du cété du Royaume-Uni etadBelgique.
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La pécherie de la Manche orientale est diviséeeer®écherie littorale, cotiére (navires < 12
m) et au large (navires > 12 m). La flotte franedeslong de cette cote comprend plus de 600
navires et les débarquements ont dépassé 90 00esten 2005. La péche cétiere francaise se
compose de fileyeurs, chalutiers cotiers, palargriet de navires polyvalents. Dans la
Manche les péches cotieres réalisées par les @halgelagiques et les chalutiers de fond
reposent sur I'exploitation de petits pélagiquesr€hg, sprat et maquereau), de la sole et des
céphalopodes. Les pécheries mixtes (dragueursagitigis mixtes) ciblent principalement la
coquille Saint-Jacques, la sole, le rouget, la molelimerlan, le bar, le griskt maquereau et

le hareng (Rochedt al, 2008; Carpentiegt al, 2009).

Le golfe de Gascogne

Géographie

Le golfe de Gascogne est la facade atlantiquetttudi francais et nord espagnol. Sa limite
conventionnelle est une droite joignant le cap gatieen Galice (vers 43° N), a la bouée d'Ar-
Men, au large de l'lle de Sein (48° N). Le domasee caractérise par un vaste plateau
continental séparé de la plaine abyssale par les tabntinental. Il couvre une surface
d’environ 225 000 km?2. Le plateau continental das parge au nord et au centre : environ
140 km pour 50 km au niveau des Landes (ICES, 2008c

Le fond marin

La géologie du golfe de Gascogne est complexe Otea mord, de la pointe bretonne jusqu’a
la Charente Maritime est plutdt rocheuse, tandis lgucote sud est sableuse. Le plateau
continental est majoritairement couvert de seédisedbrigine terrigene (Figure 16).
L'intérieur du plateau jusqu’a 100 km au large @sistitué de sédiments grossiers, rocheux a
sableux. Le plateau externe, de 100 a 200 km détkase caractérise par un substrat sablo
vaseux. Une large formation vaseuse, la Grandeexgss'étend sur plus de 250 km de long
et 30 km de large au niveau de I'isobathe des 1,0éntne la pointe bretonne et I'lle d’Oléron.
Une grande quantité de particules fines composantGtande Vasiére est remise en
suspension en hiver, rendant la colonne d’eaudrdgde (Quéro & Vayne, 1997; Dubrulg

al., 2007).
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Figure 16. Carte de la nature des fonds du gol@@akeogne (SHOM, 2011).

Hydrodynamique

La circulation générale du golfe de Gascogne smiti@far une circulation anticyclonique de
surface appartenant au gyre Nord-Atlantique. Land¢dte sud de la dérive Nord-Atlantique
circule vers le sud-est au large de la Bretagressite dans le golfe de Gascogne le long du
talus du plateau continental (Figure 17). Ce cdurajoint ensuite le courant du Portugal

apres avoir longé les cotes espagnoles (Koutsikop@ilLe Cann, 1996; Bodet al, 2002).
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Figure 17. Circulation saisonniere dans le GolfeGhescogne : (a) automne d'octobre a
décembre, (b) hiver de janvier a mars, (c) printerdfavril & juin et (d) été de juillet a
septembre. L'échelle de gris représente la profond®8-500 m isobathes). Les fleches
représentent des vitesses de courant. Les écpes $pnt représentés par des ellipses (d’aprés
Charriaet al, 2013).
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Cette boucle provoque l'apparition de gyres antayiques et cycloniques dans la partie
centrale du golfe appelées SWODDIES (Slope Watezafic Eddies; Pingree & Le Cann,
1992b). Ces gyres se déplacent lentement (Z'3mess I'ouest (Pingree & Le Cann, 1992b).
La circulation résiduelle sur le plateau, pres dé®s, est le résultat de plusieurs facteurs,
dont I'entrainement par le vent et les courantsndece. On constate alors un courant cotier
sud-nord permanent, parallele a la c6te. Le longtadus continental, les courants sont
généralement orientés vers le nord. Entre ces deuxants, une circulation saisonniere,
dépendant des mouvements atmosphériques, se m&oen: 1) en automne et en hiver, les
courants poussent les eaux vers le sud; 2) aueptpd et en été, les eaux de surface se

dirigent plut6t vers le nord (Pingree & Le Cann9Qp

Climatologie

Le Golfe de Gascogne est soumis au rythme climatspisonnier. En hiver, les apports
fluviaux sont faibles, les eaux sont bien mélangéeselativement riches en nutriments
(Varela, 1996). Sur le plateau continental frandais vents forts homogénéisent la salinité et
la température sur toute la colonne d’eau. Undéifstedion saline se met en place lorsque les
débits sont forts et par vents de secteur nordtoles eaux fluviales se répandent sur le
plateau et sont détournées vers le nord par lets \gFostrophiques (Lampert, 2001). Les
température et salinité de surface dans le golféasogne sont plus élevées dans le sud de
la zone. Au printemps, la température de surfagenaante engendrant une faible stratification
thermique. En été les eaux de surface peuvenhdtteR1 °C dans le sud contre 17 °C dans le
nord. En hiver ce gradient nord-sud est moins laséh les températures de surface sont de
I'ordre de 11-12 °C. La température de fond sysléteau est constante toute I'année, autour
de 11,5 °C. La salinité dans le golfe de Gascogher® moyenne de 35 psu sur le plateau et
de 35,5 psu aux accores. Elle peut descendre ausgfipsu en hiver aux abords des grands
fleuves (ICES, 2008c).

Dynamique de I'écosystéeme

La production phytoplanctonique du Golfe de Gaseogst en premier lieu soumise au

rythme saisonnier de I'éclairement solaire, depbajpthermique et des forcages mécaniques
liés aux vents et aux courants de marée. Les comumés de phytoplancton dans le golfe de

Gascogne sont dominées par les diatomées (Deipaly 2011).
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Les diatomées, qui représentent le groupe domihafioom printanier, sont abondantes sur
'ensemble du plateau continental, les plus grarmegentrations se rencontrant au niveau
des panaches des fleuves. La production primaime agolfe de Gascogne est relativement

faible en comparaison a d’autres régions.

Pécheries

Le plateau continental du golfe de Gascogne esoigpar une flotte européenne, composée
majoritairement de bateaux francais, espagnolertigeais. Les pécheurs ciblent des especes
pélagiques comme la sardir@ardina pilchardus I'anchois Engraulis encrasicolus le
maquereau et le chinchard comnmitnachurus trachurugt des especes démersales comme le
merlu, sole, les cardines et les baudroies, ma@degmpnt des crustacés a haute valeur
commerciale comme la langoustindephrops norvegicys Plusieurs stocks du golfe de
Gascogne sont gérés par le systeme de TAC et quasistocks de sole et de langoustine
sont considérés comme étant surexploités. La p&dla@chois a été fermée de juillet 2005 a
décembre 2009 et a fait I'objet d’un plan de retitutson. Elle a été rouverte en janvier 2010
avec une TAC de 7 000 t (ICES, 2010). Egalement fmstock Nord de merlu au début des
années 2000, une mortalité par péche forte, urssdaie la biomasse féconde et une série de
recrutements faibles ont justifié la mise en pldice plan de restauration. Une premiere série
de reglements a mis en place des mesures techniiga®s a protéger les juvéniles de merlu.
Le plan d’'urgence adopté a été remplacé en 2004rpatan de restauration. Depuis la mise
en place de ces mesures en 2001, la mortalité udepest proche du niveau de précaution.
Le stock Nord de merlu se trouve actuellement ayimmam de sa capacité reproductive et
dans une situation d’exploitation durable, avecatgsarquements de 78 457 t en 2016 (ICES,
2015).

1.2. Présentation des especes sélectionnées

Ces especes ont été sélectionnées pour les étudels wvariabilité des parametres de
croissance individuelle et de la population en famcde critéres d'importance halieutique,
afin de répondre aux questions posées dans le dadrette étude. Ces especes doivent étre
suffisamment abondantes dans toutes les régioranéitdnnées et régulierement présentes

d’'une année sur l'autre.
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Ces especes doivent posséder une large aire dibutisn afin de pouvoir comparer leurs
réactions aux changements environnementaux; eafirespeces doivent aussi présenter des
traits d’histoire de vie différents: espéces céieou océaniques, a durée de vie longue ou
courte espéces migratrices ou sédentaires, espéces aedhtion opportuniste ou
spécialiste, poissons ciblés par la péche ou ntmn, lees espéces choisies pour l'étude
appartiennent aux familles clupéidéSafdinella auritd, athérinopsidés Xenomelaniris
brasiliensig, gadidés Merlangius merlanguset Melanogrammus aeglefinuset soléidés

(Solea solen

Sardinella aurita
Répartition géographique

On trouve la sardinelle ronde dans I'Océan Atlamtjqdu Sud-Ouest tropical de I'Afrique
jusqu’au sud de I'Espagne et de I'’Amérique du nprsigu’au sud du Brésil. Elle est
également présente en Méditerranée. Dans la pldeades régions I'exploitation de cette
espece releve de la péche artisanale. Les contiensramportantes des. aurita dans
Venezuela se trouvent dans les zones d'upwellirtgercFigure 18). Cervigon (1964) et
Simpson & Gonzalez (1967) signalent qu'au Venezu@spece est présente de facon
discontinue et pres des cotes, depuis le golfeadt@ad jusqu'a Cabo Tres Punta dans I'Est du

Venezuela.

I'lle de .
; Talus continentaux
-~
N 200 M~
H « T Golfe de Cariaco
Venezuel: Rivier Orénoque o ]

Sardinella aurita

64° 5 64°0 63°5 63°0 62°5 63°0

Figure 18. Répartition de la sardinelle ronde gdesrcétes de Venezuela (zone blanche) et la
distribution global de la biomasse des poissongiglees (Zona ombrée)(d’apres Freziral,
1997).
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Distribution

S. auritaest une espéce des zones pélagiques cotieresabidsdancs ont été observés dans
les eaux de surface, en haute mer et a I'intédesrgolfes et des baies. A certaines périodes
de I'année on la retrouve dispersée sur les foratis) principalement les grands individus.
Elle affectionne les eaux salées et une températtéseure a 24 °C, mais on peut la trouver
dans des zones atlantiques insulaires plus chaudggrospections acoustiques (Gassetan
al., 2012), ont révélé que les principales conceptratde sardinelle ronde se produisaient
entre janvier et avril dans le golfe de Cariacide e Margarita, Araya, Coche et Cubagua.

Alimentation

Le régime alimentaire des jeunes est a base detpfgnphytoplancton (diatomées et

dinoflagellés) et zooplancton (copépodes et eupheds). Les individus adultes s’alimentent

principalement de dinoflagellés, diatomées, et podés et secondairement de microalgues,
larves de différents groupes taxonomiques (décapobivalves, copépodes, cirripedes,

ostracodes et amphipodes), et ceufs de poisson ebpipodes. Occasionnellement des
cladoceres et d'autre larves (gastéropodes, appdanles, foraminiféres, chaetognathes,
annélides et polychetes) sont aussi consommeezy@rul984; Calderat al, 1988; Ramirez

et al, 1987).

Période de reproduction

La literature signale des périodes de reproductidférentes pour la sardinelle dans
différentes régions, entre novembre et juin (Reg&81). Simpson & Gonzalez (1967) ont
indiqué que la ponte est continue dans le golf€aeaco pendant toute 'année, avec un pic
observé entre janvier et février. Le golfe de Cari@st peu significatif comme zone de
reproduction, peut-étre que les sardinelles vienrams cette région pour des raisons
nutritionnelles et seule une petite partie de lautation s’y reproduit (Ramirez & Huqg, 1986;
Fréonet al, 1997). Les femelles et méales atteignent la niatar20 cm longueur totale (LT)
Le nombre d'ceufs par ponte varie entre 9 783 et177par femelle. La ponte est liée aux
facteurs environnementaux, principalement a l'ufingl cbtier et aux contributions des
effluents des fleuves comme I'Orénoque pendantaisos des pluies (Fréoet al, 1997,
Gonzalezt al, 2007).
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Croissance

Les parametres relatifs a la croissance de larsgtelidans le golfe de Cariaco ont été estimés
a partir de la lecture directe des otolithes efuehces de longueur (Barrios, 2002; Gonzalez
et al, 2007; Barrio%t al, 2010). Comme beaucoup de petits pélagiquesnilsime stratégie
de reproduction dite "r" a cycle biologique coagant une grande vitesse de multiplication et
donc un taux de renouvellement rapide favorisarfourtaux de croissance. La croissance de
S. auritaest liée a la température et a I'approvisionneraénmtentaire. Mendoza (1996) et
Gonzalez (2006) ont indiqué que la prédation fpe les petits thons et les carangidés a

aussi induitS. auritaa développer une stratégie de croissance rapide.

Atherinella brasiliensis

Répartition géographique

L’athérine brésilienne ou tinicalo appartient &denille athérinidés et est abondante dans les
eaux protégées et dans les lagunes littorales d¢esméau hypersalines. Le tinicalo est
rencontré dans les eaux d’Amériqgue du Sud de ladesrCaraibes en Colombie et jusqu’au
sud-est de I'Uruguay (Figure 19). Par son abonddnmenstitue un maillon important de la
chaine trophique de I'écosysteme pélagique deta Bdest utilisé dans la péche artisanale

comme appat (Cervigaet al, 1992; Mariret al,, 1995).
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I? IBI I?’ fIJD'?H ! 12 " 113

Atherinebaasiliensis

Figure 19. Répartition géographique A¢herinella brasiliensis Roint Maps, Reyes, K.,
2011).

Distribution

Le tinicalo est une espece benthopélagique cotigrieyit sur les fonds vaseux ou sableux.
Les juvéniles se trouvent sur les mangroves, tagdis les adultes se trouvent sur des
substrats de sable (Newetsal, 2006).
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Alimentation

Les tinicalos se nourrissent principalement dorg@es planctoniques: copépodes
(calanoides), cladoceres, diatomées, larves deisoples, de poisson, de crevettes, cirripedes,
insectes terrestres et débris végétaux (Carrefith; I@ontenteet al, 2011). Aussi élevés
plasticité diététique danA. brasiliensispeut étre un aspect de son succes de diffusion a
travers la cOte sud-américaine orientale; en @efsattribut peut jouer un réle important dans

le soutien de grand populations locales observées.

Période de reproduction

Dans la région nord-est les femelles sont fécotmlgte I'année, avec un pic entre octobre et
janvier. Les femelles et méles atteignent la miEwi7,8 et 6,9 cm longueur totale (LT). Le
nombre d'ceufs par ponte varie entre 894 et 3082 ame moyenne de 2168, et la taille
moyenne des femelles matures est de 10,7 cm Lphaae de la métamorphose des larves en
juvéniles (13,08 £ 2,07 mm LT) a été observée fodfs d'age (Cervigon, 1991).

Croissance

La croissance post-larvaire dé brasiliensisa été rapportée pour des individus ayant une
longueur comprise entre 7 et 32,9 mm et un agetaila 23 a 73 jours. Les otolithes sagitta
présentent un nucleus arrondi d’'une moyenne deit®ns. Les anneaux de croissance ont
été observés clairement et ont été considérés conmadormation quotidienne, en tenant
compte des travaux d’investigation antérieurs ®nains représentants de la famille des
athérinidés, comm#lenidia menidiaet Lauresthes tenuigBarkman, 1978; Brotherst al,
1976). Pour les mémes especes, dans des condibatrélées en laboratoire la croissance a
éte estimée a 0,21 mm/jour aprés I'éclosion, elale®s atteignaient 13 mm LT a 40 jours
(Del Rioet al, 2005). Pour les femelles et males la longueymptotique est comprise entre
16 et 17 cm et le taux de croissance entre 0,8888tan* (Bervian & Fontoura, 2007). La

longévité a été estimée de 1,5 a 3 années (Corgeate2011).

Famille des gadidés
Comprenant des especes commercialement importéetiesnille des gadidés est la seconde,
apres les clupéidés, en termes de volume mondiaétbarquements de poissons marins
(Cohenet al,, 1990).
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Les espéces de gadidés sont présentes dans lass@gétique, Atlantique et Pacifique, dans
les eaux tempérées et septentrionales, principalenhe 'hémisphere nord. Les especes

choisies pour I'étude représentent les geMiertangiuset Melanogrammus

Merlangius merlangus

Répartition géographique

Le merlan Merlangius merlangysest une espece de poisson de la famille des émdia
seule du genr®erlangius Sa coloration est variable et peut étre brundenou bleu foncé.
Ses flancs sont gris, jaune et blancs, et son evaxdr argenté. Une petite tache sombre est
souvent présente a la base supérieure des nagpeo&sales. Le merlan est rencontré dans
les eaux de I'Atlantique nord-est, depuis le noedla Norvége et de I'lslande jusqu’au Sud
du golfe de Gascogne (Figure 20). Le merlan ese ldes especes les plus abondantes et les
plus répandues en mer du Nord (Kréfnal, 1993).
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Figure 20. Présence de merlan dans les captureanogrmgnes de péche scientifique IBTS,

de 1971 a 2015. Source : Datras.

La distribution spatiale des débarquements cesiatem années suggere qu'il existe trois
grandes concentrations en mer du Nord: (i) la zool, (i) au large de l'est de la c6te
anglaise, et (iii) dans le sud de la mer du Noid éanche (ICES, 2005).
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Ces zones correspondent aux principales zones sl'deunerlan trouvés lors d’'une recherche
d’ichthyplancton en 2004 sur I'ensemble de la meNdrd (Munket al, 2009).L’abondance

du stock de merlan dans la mer du Nord et en Marsh@ commencé a diminuer au début
des années 1990, atteignant son plus bas niveuidpiee en biomasse du stock reproducteur
(BSR) en 2007 et 2014 (Biseau, 2015). L'exploitatigensive du merlan a commencé quand
les captures de moru&#dus morhupet d’églefin Melanogramnus aeglefinusnt diminué.
Selon les études déja publiées, il n’a pas éténaeétadié que la morue et I'églefin (Loatis
al., 2011).

Distribution

Le merlan est une espéce bentho-démersale quingiubstrats rocheux ou vaseux entre 10 et
200 m de profondeur, et en plus fortes concentratentre 30 et 100 m (Atkinsaat al,
2004). L'espéce se trouve principalement dans ldsux marins et saumatres des eaux
tempérées. Les juvéniles sont essentiellement meskans les eaux cotieres (5 a 30 m de
profondeur) et les adultes dans des eaux dontnipéeature est comprise entre 6 et 9 °C
(Lootset al, 2011).

Alimentation

Le régime alimentaire exclusivement pélagique delans juvéniles se compose de
copépodes, mysidacés, amphipodes et petits pojssdois que celui des adultes est
pélagique et benthique, a base de crevettes, crbesollusques (Hislogt al, 1991;
Pedersen, 1999). La proportion de poissons estliGigmentation de la ration alimentaire
avec la taille. Sur la base de son alimentatioteela taille du stock, le merlan est considéeré
comme l'un des principaux prédateurs de poissomaezrdu Nord. Les merlans, notamment
au stade juvénile, sont une proie importante defidga plus grands et d'autres espéces
démersales. Le cannibalisme est fréquent (Brom@97).

Période de reproduction

Le moment et la durée de la ponte sont influeneédgs caractéristiques maternelles, telles
que la taille et I'age, ainsi que par des parameéingironnementaux.
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Les précédentes études signalent différentes pgyridd reproduction dans différents régions,
de février jusqu’a juillet (Zhengt al, 2001; Gibket al, 2004) avec un pic entre mars et avril
(Gibb et al, 2004). Les zones de ponte récurrente se limaemt grands estuaires et aux

zones proches de ceux-ci (Lelieeteal, 2014)

Croissance

Le taux de croissance varie entre les populatiamsmérlan. Des la premiere année les
individus peuvent atteindre de 15 a 20 cm de longukes femelles sont plus grandes et
croissent plus vite que les méles (Gerrigteral, 2003), et peuvent atteindre une longueur
maximale de 70 cm. L'analyse de la composition e des otolithes suggere que les

jeunes et les adultes vivent dans des zones ditEs¢Ware, 2004).

Melanogrammus aeglefinus

Répartition géographique

L’églefin (Melanogrammus aeglefinuappartient également a la famille des gadidéss ha
differe des autres espéces par sa ligne latétaleest plus sombre. Sa dorsale est gris-violacé
foncé et il présente un corps argenté devenanhisge les flancs et blanc sur le ventre, ainsi
gu’'une tache foncée de chaque c6té au milieu fie thu pectoral, juste sous la ligne latérale
(Bigelow & Schroeder, 1953). Le corps de l'églefast lourd, allongé et comprimé
latéralement. La téte est large, le museau arranelc une bouche légérement inférieure et
petite avec un seul petit barbeau prés de I'extééds la machoire inférieure. Ses yeux sont
modérément grands (Svetovidov, 1986; Bjornsebral, 2010). L'églefin est réparti dans
I'Océan Atlantique Nord. Dans l'est de 'Atlantignerd il va du golfe de Gascogne au
Spitzberg; de la mer de Barents a la Nova Zemblayde retrouve autour de I'lslande (Figure
21). Il est rare dans le sud du Grdenland (Bigefo8chroeder, 1953; Scott & Scott, 1988).

Distribution

L’églefin est une espéce bentho-démersale quiwisabstrats sableux, durs ou des graviers
(Bjornssonet al, 2010). Ce type d'habitat est associé a la coweiwcorps, peut-étre parce
qu'il offre une certaine protection contre les ptédrs par homochromie (Loughal, 1989).

Les plus fortes concentrations se trouvent entret 200 m de profondeur.
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Lors de la migration de la zone pélagique a la ztémeersale, se produisant de 2 a 6 cm de
longueur standard (Scott & Scott, 1988; LodgRotter, 1993). Les églefins ne sont présents
sur le littoral que de fagon sporadique. Les pdpmra d'églefin dans I'est de I'Océan
Atlantique nord-est s'engagent dans de grandestiugs dans la mer de Barents et I'lslande,
alors que dans l'ouest de I'Océan Atlantique ntadnigration est plus restreinte (Cohein

al., 1990). Les grands poissons sont présents darsabgat a des températures comprises
entre 1 et 13°C (Scott & Scott, 1988).
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Figure 21. Présence de I'églefin dans les captigescampagnes de péche scientifique IBTS,
de 1971 a 2015. Source : Datras.

Alimentation

Les églefins se nourrissent principalement de eatiganismes benthiques y compris de
crustaceés, de mollusques, d’échinodermes et de(®é#ert, 1994; Bjornssomt al, 2010).
Les grands poissons se nourrissent aussi de psiggsmgue le langon, le tacaud norvégien, la
plie canadienne, le gobie, le sprat et le harerg.dglefins constituent des proies importantes
pour les poissons piscivores, principalement leands gadidés et les autres espéces
démersales. Dans d'autres parties du monde (Neukelbsse et banc des Faroe), un lien a
été établi entre la quantité de chlorophylle opriaduction primaire et la taille de la cohorte

de I'églefin.
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Période de reproduction

La période de reproduction connue pour I'églefigtesid de février a juin avec un pic observé
entre mars et avril en mer du Nord (Hislop, 198dhénet al, 1990; Wright & Gibb, 2005).
Une expérience de manipulation de la photopériodialeoratoire au Royaume-Uni indique
que la maturation se produit jusqu'a 5 a 6 moisitaleaponte, a la fin de mois de juin, avec
une diminution lors du solstice (Daviet al, 2007). Les églefins forment de grandes
agrégations a mi-profondeur et produisent de gmargleantités d'ceufs planctoniques qui
prende une a trois semaines pour I'éclosion (Rud$316). La ponte se produit dans une eau
dont la salinité atteint 35 psu et a une profondgtee entre 50 et 150 m (Bjérnsseral,
2010). Selon la littérature les males atteigneat haaturité sexuelle a I'age de 4 ans et les
femelles vers 5 ans. Les adultes reproducteur®gednt le plus souvent entre 80 et 200 m, a
une température comprise entre 4° et 10 °C. Laepest liée aux températures plus élevées.
Les églefins ne semblent pas avoir de zones delgei spécifiques. Les facteurs liés a la
maturation peuvent varier en réponse a des efteisgénétiques, tels que l'augmentation en

approvisionnement alimentaire, I'abondance deslptipns et la température.

Croissance

Dans cette espece, la croissance observée edileagtasemble étre propre a chaque cohorte
(ICES, 2006). Il est tout a fait plausible que taigsance de I'églefin soit dépendante de la
densité, en particulier en fonction des classeged’da croissance de I'églefin est liée a la
température et a l'approvisionnement alimentairee taux de croissance varie
considérablement d'une région a l'autre. En moyglégdefin croit de 7 a 9 cm chaque année
avant d’arriver a maturité, aprés quoi on note lbaisse du taux de croissance (Olsél,
2010).

Solea solea

Répartition géographique

La sole commun&olea soleast un Téléostéen, Pleuronectiforme, de la fardéte soléidés.
Cette espece présente un corps ovale avec lesydausitués sur le coté droit des individus.
Sa bouche est située dans la partie inférieureothsgla narine de la face aveugle est simple

et non élargie.
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Chapitre 1 : Présentation des zones et des espirbses

Les nageoires pectorales sont bien développéeslletde la face oculée présente une tache
noire dans sa moitié distale. La sole commune ptéaane ligne latérale rectiligne avec une

branche supra-temporale incurvée (Fisdtal, 1981).
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Figure 22. Présence de la sole commune dans lasiresapdes campagnes de péche
scientifique IBTS, de 1971 a 2015. Source : Datras

La sole est présente en abondance sur le platedinextal de I'Atlantique est. Sa distribution
géographique s'étend de la Norvége aux coOtes nertlAftique et comprend le bassin
méditerranéen (Figure 22). Si elle fréquente urendg partie du plateau continental, ses
habitats sont plus ou moins disjoints selon ldudg avec, dans tous les cas, des nourriceries
cotieres et estuariennes (Quéro & Vayne, 1997; Rod894; Gibson, 2014).

Distribution

Au cours de la métamorphose, les larves, initialgrdespersées autour des frayéres du large
(Koutsikopouloset al, 1991), modifient leur répartition verticale ebrizontale en se
concentrant prés du fond et dans la zone cétiermaA et al, 2000). Une fois
métamorphosée, la sole adopte alors le mode deewithique qui caractérise les juvéniles et

adultes de cette espece.
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Les jeunes soles se concentrent dans les baistuatres, en sélectionnant spécifiquement les
fonds meubles vaseux, sables fins et vaseux géngeat inférieurs a 20 m de profondeur et
faible salinité (Millner & Whiting, 1990; Doreét al, 1991). Différents auteurs confirment
que la préférence de substrat est liée a la dibpiodide la nourriture. Aprés la ponte les
adultes ont tendance a se rapprocher de la c688 (g de profondeur) au printemps et a

migrer vers des eaux plus profondes en hiver (2@@ mprofondeur).

Alimentation

Les soles ont deux périodes d'alimentation penidamtit et & l'aube (Lagardere, 1987), mais
sont des prédateurs principalement nocturnes (Kri@&3). Le régime alimentaire, constitué
de la faune d'invertébrés benthiques et épi-bemdisiqpolychetes, mollusques et crustacés),
montre des variations qualitatives et quantitateedonction de la saison, de la zone et de la
taille des individus (Lagardere 1987; Amataal, 2001).

Période de reproduction

Le cycle de reproduction rapporté dans différenéggons pour la sole commune se déroule
entre janvier et juin et peut avoir une saisonédilies marquée (Rijnsdorp & Vingerhoed,
1994; Quéro & Vayne, 1997). La littérature rappoutee variabilité géographique de la
période de ponte (Rijnsdorp & Vingerhoed, 1994; tilimeset al, 1995; Molletet al,
2013). La ponte a été observée entre 40 et 100 pnadendeur sur des substrats hétérogenes.
La reproduction a été rapportée a des tempéraupEsieures a 9° C (Wegnet,al, 2003).

Croissance

La croissance varie selon la latitude, celle dietaelle est toujours plus rapide que celle du
male. A 9 ans la taille moyenne des males est damontre 42 cm pour les femelles. L’age
maximal de la sole dans le golfe de Gascogne eanh&tt la taille peuvent atteindre 60 cm.
Dans la Manche est et la mer du Nord 'age maxipeait atteindre 27 ans pour la femelle et

24 ans pour le male, avec pour taille maximalemiqQuéro & Vayne, 1997).
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Synthese

La description détaillée des caractéristiques biglaes, écologiques et de la péche, décrites
ci-dessus ont permis de trier les espéces selaiephs criteres (Blanchard, 2006, Gibson,
2005). Selon la la distribution géographique (blerégempérée, subtropicale, tropical), le
mode de vie (benthique = sur le fond, démersales pdu fond, pélagique = en pleine eau), le
type d’habitat, la vitesse de croissance, la d@é&id (courte < 10 ans, longue > 10 ans).
Selon les objectifs exposées dans l'introductias critéres peuvent conduire les espéces a
étre plus ou moins sensibles aux facteurs biotabttic.
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Chapitre 2 : Variations temporelles des paraméteesroissance de la sardinelle
ronde dans le golfe de Cariaco, en mer des Caraibes

Contexte et problématique

Dans ce chapitre sont étudiées les variations teglips des parametres de croissance de la
sardinelle ronde et la relation entre la mortaiitéale et les captures. L'exploitation de cette
ressource a connu un développement important ars c®s derniéres décennies. Selon les
chiffres officiels, les captures totales de I'Océattantique dans la période 2000-2005 se
situaent & une moyenne de 450 000 tonnes par aviehezuela et le Sénégal contribuaient a
la mayorité plus grand nombre des captures de redi@li avec un pourcentage combiné
équivalent a 50% du total. Dans la période 1998280 Venezuela la production se situait a
une moyenne de 114 752 tonnes, avec un maximum04e0Q0 t en 2004 Les captures
diminuent soudainement a 37 000 t en 2008 (Figur&ldanmoins, ces dernieres années les
captures continuent en disminution (Gore¢al, 2014; Mendoza, 2015). Les populations les
plus importantes de cette espéce dans I'Atlantsuet associées a des zones d'upwelling,
comme sur la plate-forme du nord-ouest de I'Afrigetela plate-forme du nord-est du
Venezuela (Cury & Roy, 1991; Fréon & Mendoza, 20B8ieda-Roa, 2012). Depuis ses
commencements, la pécherie vénézuélienne de sedinan caractére strictement artisanal
et utilise des embarcations relativement petitesc ales filets ou sennes de plage de style
artisanal qui sont opérés manuellement depuis tla ((@ueda-Roa, 2012). Les captures sont
principalement destinées a l'industrie de la comser. Cette sardinelle qui se consomme
également sous la forme de poisson frais sert flaura d’appat pour d’autres péches a
caractere commercial (Novaa al, 1998; Mendoza, 1999). En raison des niveauxéélee
production obtenus par cette péche jusqu'en 2088e cessource est devenue l'une des
principales sources de protéines a bon marchélagapulation vénézuélienne. Compte tenu
de ce qui précede, et particulierement en consitiéaadiminution récente dans les niveaux
de capture et ses implications sociales, économigti@cologiques, il a été recommandé de
maintenir un suivi et de renforcer la surveillanee mettant en place un programme
permanent de prospections hydroacoustiques. Biendga campagnes acoustiques aient été
faites dans les décennies précédentes par La komd@aiSalle (1974, 1992, 2002), le Fridtjof
Nansen (1989), 'ORSTOM (1993) (actuellement, IR&) un consortium regroupant :
I'Université de Oriente, INIA, FUNDATUN, Conservaii naturelle et la Fondation la Salle
(2009), la proposition d'un programme permanent t& &oumise aux instances

gouvernementales, mais n’a pas été mise en ceunrégpmoment.
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Ici, nous nous sommes intéressés a déterminerdesngtres de croissance, et la relation

entre la mortalité totale et la capture de |la selté ronde dans le golfe de Cariaco.

Comment la croissance juveénile et la survie de laasdinelle ont-elles varié
entre 1990 et 2008 ?

Cette étude a fait I'objet d’un article paru daagdvueZooctenia Tropical28 (4) 457-466,
2010). Cet article est écrit en espagnol (titrardfhetros de crecimiento y mortalidad total de
la sardinaSardinella aurita(Valenciennes, 1810) en el Nororiente Venezolanmmte el

periodo 1990 a 2008). Le texte ci-dessous estradadtion de I'article en francais.

Annexe 7. Version originale de l'article.

Parametres de croissance et de mortalité totale die sardinelle Sardindla aurita
(Valenciennes, 1810)
dans le nord-est vénézuélien entre 1990 et 2008.

Alexanc(j)zer Barrio5 Ramén Guzmédn Jeremy MendoZa Gabriel Gémez y German
Vizcain

YUniversidad de Oriente, Instituto Oceanografico \denezuela, Cumand, estado Sucre,
Apartado postal 6101, Venezuela.

Instituto  Nacional de Investigaciones Agricolas,ifigi® INIA. Av. Carupano-Sector
Caiguire, Cumana, estado Sucre. Apartado postab@ar6101, Venezuela.

Résumeé

La Sardinella auritagu’on péche de maniere artisanale dans le nordiesfenezuela est
I'espéce la plus importante économiquement et Boint parce qu’elle constitue pour les
Vénézuéliens une source essentielle de protéinasnierché. A cause de sa variabilité
naturelle et de son importance économique, soetaéeologique, cette ressource fait I'objet
d’'un suivi régulier aux plans biologique et haligue. Dans ce contexte et dans le but
d’actualiser les données, notre travail a consisiéterminer les parametres de I'équation de
croissance de Von Bertalanffyjff et K) et la mortalité totale (Z) en utilisant ldennées

collectées entre 1990 et 2008 sur la longueur dess Pour déterminer les parametres de
croissance par la méthode de Fabens (1965) nouns gvocédé a la décomposition modale
des fréquences de longueur en utilisant les cniesa mensuelles. L’'estimation des
paramétres a été faite pour I'ensemble de la péribgt = 326 mm et K= 0,66 &b et pour
trois sous-périodes : (1) 1990-1995.(&= 375 mm et K = 0,45 &), (2) 1996-2001 (ks =
348 mm et K= 0,62 ab, (3) 2002-2008 (ks =266 mm et K= 1,30 ab). Les intervalles de
confiance ont été déterminés par le biais de l'ede des profils de vraisemblance. La
mortalité totale (Z) a été déterminée selon la wdthproposée par Ehrhardt & Ault (1992).
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Nous obtenons une moyenne de 5,4%g®,0-9,3) avec une tendance a l'augmentation sur
'ensemble de la période étudiée. La variabilitélaleroissance et du taux de mortalité de
Sardinella auritadans le nord-est vénézuélien est due a une corsbmaie facteurs
environnementaux et a I'exploitation halieutique.

Mots clés : Sardinella aurita, croissance, morgliotale, nord-est Vénézuélien

Growth Parameters and Total Mortality of the Sardine Sardinella aurita
(Valenciennes, 1810)
in Northeastern Venezuela in 1990-2008

ABSTRACT

Sardinella auritais the main species exploited by small-scale figlsein northeastern
Venezuela and represents an important source otésivprotein on the Venezuelan market.
Due to natural variability and to its economic, iaband ecological relevance this resource is
under a regular monitoring program to obtain bialaand fishery information. In this
context, in this study growth parametergq(and K) of the von Bertalanffy growth equation
and total mortality (Z) were estimated from lendilequency data. We used modal
decomposition of length frequencies and monthlyvginancrements to estimate.Land K by
the method of Fabens (1965). Parameter estimates olained for the total study period
(Lint = 326 mm and K= 0.66 yedrand for three subperiods: 1) 1990-1995:(£ 375 mm
and K= 0.45 yeah); 2) 1996-2001 (J = 348 mm and K= 0.62 yedrand 3) 2002-2008 (}

= 266 mm and K= 1.30 yedr Confidence intervals were estimated from joikelihood
profiles. Total mortality (Z) was determined by theethod proposed by Ehrhardt & Ault
(1992), with an average Z of 5.2 yrange 2.0 — 9.3%) with an increasing trend during the
study period. The variability of the growth and tadity rate ofSardinella auritain the north-
eastern region, is due to a combination of enviremial factors and fishing exploitation.

Keywords:Sardinella aurita growth, total mortality, Venezuela.

2.1. Introduction

La sardinelle $ardinella auritd est une espece des zones pélagiques-cotiergseSmce en

grands bancs se limite aux aires d’'upwelling egidade production primaire comme c’est le
cas dans le nord-est du Venezuela (Figure 23),etie cessource halieutique joue un role
important dans I'écosysteme marin et dans I'écoporé@gionale, puisqu’elle est I'espéce la
plus mise en boite par l'industrie de la conseeveC@ette sardinelle qui se consomme
également sous la forme de poisson frais sert flaura d’appat pour d’autres péches a

caractere commercial.
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Cette espéce est largement présente dans les ope&sles et subtropicales depuis Cape
Cod aux Etat Unis d’Ameérique, jusqu’au Brésil oleelede la place Sardinella brasilensis.

Du fait de sa variabilité naturelle et de son intgce sociale et écologique cette espéce fait
I'objet d’'un suivi incluant des études biologiquets halieutiques qui généerent, pour cette
ressource, des informations actualisées. De ce nsé@ide sont issues des connaissances sur
la dynamique démographique et halieutique, legriglions trophiques dans I'écosysteme
du nord-est du Venezuela, la maturité sexuelleegtpieriodes de reproduction (Gerlotto &
Gines, 1988; Guzmaat al, 1993; Mendozat al, 1994; Freodret al, 1997; Mendoza &
Guzman, 1997; Guzméet al, 1998; Guzmaret al, 1999; Guzmaet al, 2001; Guzmaet

al., 2003; Freoret al, 2003b); la croissance étudiée par utilisatiorstiectures dures (Heald

& Griffith, 1967; Gonzalez, 1985), et le taux denatité (Mendozeet al, 1994; Guzman &
Gomez, 2000).

Dans le cas de petits poissons pélagiques comreardinelle, cette information est d'une
grande importance du fait des fluctuations spaiogorelles de la ressource ; variations qui
pourraient étre dues entre autres aux effets dasgelments climatiques généraux. D’ou la
nécessité de réviser et redéfinir régulieremerde grécision, des parametres démographiques

comme l'accroissement et la mortalité.

=

Figure 23. Zones de péche: de la sardingdedinella aurita(points rouges) dans le nord-est
vénézuélien (d’apres FIDA, 2012).
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2.2 Méthodologie
2.2.1 Protocole de collecte des données

Nous avons utilisé des données relatives a la Eungtotale, au poids (223 617 individus) et
aux tonnages de la péche commerciale réalisés €886 et 2008 dans le nord-est du
Venezuela (plus de 400 individus échantillonnés rpais). Les données sont fournies par
I'Institut National de Recherches Agricoles (INIAlans le cadre de son programme de
surveillance de la ressource. Les données sumiueur totale et le poids ont été utilisées
pour déterminer par régression linéaire la relatmmgueur-poids et le type de croissance.
Initialement les parameétres de croissancg @t K) ont été déterminés par décomposition
modale des fréquences de taille selon la méthoaplag Gulland & Holt (1959).
Postérieurement, en utilisant les augmentationtsitle mensuelles, les parameétregs(et K)

ont été définis par la méthode de Fabens (1963kjeistement des valeurs ont été par
maximun vraisemblance et ensuite ajustés a I'éguiade von Bertalanffy afin de pouvoir
estimer la longueur a un age de référence. Lesvaltes de confiance a 95% calculés selon la
méthode proposée par Venzetmal, 1988. Les estimations de ces parameétres omé&tiéées
pour I'ensemble de la période (1990-2008) et powis tsous-périodes : 1990-1995, 1996-
2001, 2002-2008. La sélection de ces périodiques e aux changements des facteurs
environnementaux observées. La mortalité totale dZ8té déterminée selon la méthode

proposée par Ehrhardt & Ault (1992), basée suidtibdution de fréquence des longueurs.

2.3 Résultats et discussion

2.3.1 Incrément de la longueur

La longueur totale d&ardinella auritaa varié entre 80 et 266 mm. Nous avons pris en
compte, intégralement, les croissances observéesapes mois pour savoir la tendance de
la croissance mensuelle. Entre 1990 et 2008 onrgbsee augmentation constante de la
longueur pendant les premier et second trimesuiesyn ralentissement progressif jusqu’au

milieu du troisieme trimestre suivi d'une repris@axtir du milieu du quatrieme (Figure 24).

La croissance mensuelle moyenne aux premier ehdddmestres a été de 9,1 mm et 9,8 mm
et de 7,3 mm et 8,3 mm au troisieme et quatrierner Fensemble de la période la croissance

moyenne mensuelle a été de 8,6 mm.
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Figure 24. Augmentations mensuelles de longueuadardinelleSardinella auritadans le
nord-est Vénézuélien entre 1990 et 2008.

2.3.2 Paraméter de croissance

Les parametres de croissance de cette espécesapsté la méthode de Fabens (1965)
donnent pour ks et K les résultats suivants,d= 326 mm et K = 0,056 mdtsentre 1990 et
2008 (Figure 25).

250 1 Lt =326,1* (1-exp * (-0,056 * t))
E ’,./”"
= 200 - e
% 150 _F___,/"'/f
8 rsl
— 100 - -
3 --_.—"
Q o
3 50 s
c ;
5 ,,
- 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Mois

Figure 25. Equation de croissance de la sardingledinella aurita dans le nord-est
vénézuélien entre 1990 et 2008.
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Figure 26. Intervalles de confiance a 95 % gdedt de K deSardinella auritaentre 1990 et
2008. Au centre la frange bleu clair identifie iiet®rvalles de confiance.

Les intervalles de confiance estimés se situeme &85 et 365 mm de longueur totale pour
Lint et entre 0,045 et 0,075 modipour le taux d'accroissement K (Figure 26). Ladivilus
de 2,5 ans (30 mois) atteignent une longueur tadale265 mm. Entre 1990 et 1995, les

paramétres de croissance d’estimés spntl375 mm et K = 0,038 motgFigure 27).

20 1 Lt =375,3 * (1-exp * (-0,038 * 1))
200 -
150

100

50 -
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Figure 27. Equation de croissance de la sardinghedinella aurita dans le nord-est
vénézuélien entre 1990 et 1995.
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Les intervalles de confiance estimés se situeme 800 et 400 mm de longueur totale pour
Lint et entre 0,035 et 0,060 mdipour le taux de croissance (Figure 28). Les inliside 2

ans (24 mois) atteignent une longueur totale den222

Longueur asymptotique (mm)

Figure 28. Intervalles de confiance a 95 % gedt de K deSardinella auritaentre 1990 et
1995.

Entre 1996 et 2001 les paramétres de croissanstgjulonnent les résultats suivangs
348,15 mm et K = 0,095 mais(Figure 29). Les intervalles de confiance des patees de
croissance ks et K pour cette période ne s’ajustent pas. Nowsemons sur la figure 30 la

non convergence des deux parametres.

a0 , Lt=348,2 * (1-exp * (-0,0952 *t))
250
200
150 -
100

50 -

Lonqueur totale (mm)

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Mois
Figure 29. Equation de croissance de la sardingledinena auritia dans le nord-est

vénézuélien entre 1996 et 2001.
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Figure 30. Intervalles de confiance a 95 % gedt de K deSardinella auritaentre 1996 et
2001.

Entre 2002 et 2008 les parametres de croissansggjdonnent les résultats suivantgys: £
267 mm et K = 0,109 mois(Figure 31). Les intervalles de confiance estisgsituent entre
240 et 345 mm pour;k et entre 0,06 et 0,18 mdipour K (Figure 32). Une sardinelle de 197

mm de longueur totale a un an (12 mois).

300

Lt = 266,9 * (1-exp*(-0,109 * t)
250 -
ww!
150 -
100 -

50 -

Longueur totale (mm)

Mois

Figure 31. Equation de croissance de la sardieltdinella auritadans le nord-est

vénézuélien entre 2002 et 2008.
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Figure 32. Intervalles de confiance a 95 % dedt de K deSardinella auritaentre 2002 et
2008.

La figure 33 porte sur I'évolution de la mortalit#tale (Z) année par année dans le nord-est

vénézuélien. Pour la période 1990-1993 on obseredendance a la baisse.

=—&— Mortalité total (Z) —O— Capture (t)

9,00 T 160000
8,00 - 140000
< 7,007 - 120000
o 8007 - 100000 =
S 500~ g
S - 80000 =
o 4.00- 2
= 300, - 60000 @
g 2,00- - 40000
1,00+ -~ 20000
0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
O N ¥ © ® O N g O ©
o O O O O O O O o o
oD O O O O O O O O o
— — - — — N « N N «

Année

Figure 33. Variation des captures (t) et mortdiétale (aif) de Sardinella auritadans le

nord-est vénézuélien entre 1990 et 2008.
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En 1994-1995 la mortalité est beaucoup plus imptetgue pendant la période précédente,
puis on observe en 1995-1996 une nouvelle baisse sllune nouvelle hausse entre 1997 et
2000, l'année 2002 étant celle du pic de mortdditplus élevé. Pour les années suivantes on
n'observe pas de tendance claire : fluctuation80fe a 2005 puis diminution vers 2008. Les
résultats estimés des parameétres de croissancells gtour 'ensemble de la période ne
correspondent pas a ceux obtenus dans les étudesisigance par distribution des fréquences
de tailles et indiquent pouBardinella aurita une croissance rapide dans le nord-est
vénézuélien avec des valeurs proches de'lpanr K (Mendoza & Guzman, 1992; Mendoza
et al, 1994; Mendoza & Guzman, 1997; Guzman & Gome@p20

Néanmoins, les estimations des parametres (K,gtrhontrent une croissance rapide, ce qui
est mis en évidence quand on détermine la longaeum age de référence correspondant.
Cette affirmation est valable pour les sous-pésatalysées. Il est important de noter que les
estimations de longueur par rapport a I'age sekmalyse des fréquences de longueur sont
similaires a celles obtenues par d’autre auteutzif@an & Gomez, 2000; Fréon & Mendoza,
2003). Des études portant sur I'age et la croiss@ac les anneaux de croissance journaliers
montrent queSardinella auritaa I'age d’'un an atteint 195 mm (Barrios, 2002) goé atteste

de la croissance rapide de cette espéce dansida négrd orientale. Pour la période étudiée
on observe une augmentation constante de la pehelant les deux premiers trimestres, un
ralentissement au troisieme et un rebond au qoarigui serait a mettre en relation avec la
période d'upwelling dans la région qui est pluemise durant les premiers mois de I'année,
puis en octobre et novembre mais avec une intevesitéble.

La croissance rapide dgardinella auritaest directement liée a la présence de I'upwelling
(Fréon et al, 2003a; Mendozat al, 1994; Guzmaret al, 2003) mais également aux
prédations auxquelles est soumise I'espéce (Mendbzd, 1994). En ce qui concerne les
variations observées en matiére de mortalité, eflemient liées a la disponibilité,
I'accessibilité, la vulnérabilité de I'espece esarépartition par tranche d’age dans les zones
traditionnelles de péche. On signale que depumileu de 'année 2005 les captures de
sardinelles se sont effondrées: moins 90% dantatI'He Nueva Esparta, ce qui est
considérable quand on sait qu'on y réalisait 50€% prises de tout le pays. Dans I'Etat de

Sucre on observe la méme tendance a la baisse.
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L’abondance de la ressource dans le nord-est de2deta est directement conditionnée par
un régime de vents cycliqgues qui controlent I'hngiimamique du systeme marin cotier et
induisent le phénoméne d’'upwelling et de fertilizatdes eaux donnant naissance aux plus
grandes concentrations de I'espéce qui alimentdatiatour I'essentiel de l'industrie de la
conserverie (Fréomrt al, 2003a). En relation avec le profil océanograp&jcpn a remarqué
gu’'avec une périodicité variable, se produisentatesgements, qui affectent le recrutement
et par voie de conséquence l'abondance de la nessalans les zones mentionnées.
lllustration de cela, ce qu’'on a observé au cows ang dernieres années serait dd a une
combinaison de facteurs environnementaux (températe la colonne d’eau, diminution de
l'intensité d’'upwelling, qualité du plancton, desat@riaux inorganique en suspension,
courants, etc) et halieutique (surpéche), qui t#fagent la disponibilité de la ressource et par
voie de conséquence la péche dans des zonesamagiflement importantes (Margarita et
I'axe La Esmeralda-Morro de Puerto Santo; Guzman2® L'intensité de la péche dans des
zones comme l'axe La Esmeralda-Morro de PuertooSdams I'Etat de Sucre affecterait le
comportement, les dimensions et la structure die @&s bancs de poissons dans cette zone

réduite et sensible.

Il convient de noter que la péche s’est signifieatient intensifiée apres 1996, du fait d’'une
nouvelle demande de l'industrie de conserverieatdiiselle, couverte par 52 chalutiers qui

opéraient exclusivement entre La Esmeralda et MderdPuerto Santo. Les rendements ont
baissé passant entre 1996 et 2005 de 53 t pargfiSet. Pour les trois années qui ont suivi,

ces mémes chiffres ont été reconduits a peu deeshpres (Guzman, 2008).

2.4 Conclusions

La croissance rapide dgardinella auritadans le nord-est du pays est étroitement liée aux
périodes ou le phénomene d’'upwelling est le plusggo@a savoir aux premier et deuxieme
trimestres.

Les changements observés en matiére de mortabiédapt la période considérée, sont
étroitement liés a la disponibilité, accessibiétévulnérabilité de la ressource et a la structure

en age des populations dans les zones traditi@snéd#l péche.
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2.5 Recommandations

Du fait de la variabilité naturelle de l'espece, sien importance é€conomique, sociale,
écologique et de I'impact des changements climatiggur la ressource, il est important de
maintenir un suivi et de renforcer la surveillanee mettant en place un programme
permanent de prospections hydroacoustiques. Celaeftea de connaitre sur des périodes

plus courtes le comportement de I'espece, la réparet les niveaux de biomasse disponible.
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CHAPITRE 3 :
Influence des facteurs environnementaux dans |g
premiere année de vie sur les variations des
parametres de croissance du MerlanMerlangius
merlangus), de I'Eglefin (Melanogrammus
aeglefinus), et de la Sole communeSplea solea)
capturés dans |'Atlantigue Nord-Est.
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Chapitre 3 : Influence des facteurs environnementins la premiere année de
vie sur les variations des parameétres de croissdgmererlan, de I'églefin et de
la sole capturés dans I'Atlantique Nord-Est.

Les variations des conditions environnementales dada premiere année de
vie (année de naissance) ont-elles un impact sursleparametres de
croissance ?

3.1 Introduction

Certaines études ont montré que les espéces comlasrent exploitées présentent des
modifications de leurs populations, telles quemidution de I'abondance et biomasse (Perala
& Kuparinen, 2015), changements dans la structarédoegueur au age, croissance rapide
(Rochet & Trenkel, 2003; Rochet, 2009), maturitécpce, ou modification de leur répartition
géographique (Overholtz, 2002; Andersen & Brange09). Ces variations ont été attribuées
aux changements environnementaux (Petgl, 2005; Cheungt al, 2009) et quand ceux-ci
ne sont pas apparus comme suffisants pour explitpgervariations dans les stocks,
I'hypothese d’'une adaptation évolutive a la péclmeaaqué des points. Les principaux effets
de la péche sur les populations et communautésogesgns sont bien connus par les
indicateurs de I'impact de la péche (Hall, 1999¢ika & Trenkel, 2003; Rochet, 2009). Pour
quantifier les impacts de la péche il existe défés indicateurs utiles tels que : mortalité par
péche, tailles minimales de débarquement, efforpé&she, caractéristiques biologiques des
especes, entre autres (Rice & Rochet, 2005; R&Hatnkel, 2003; Shiret al, 2005). La
péche peut accélérer la dérive génétique affedacamposition génétique a la fois neutre et
fonctionnelle des populations exploitées, en ré&isla compétition intraspécifique,
encourageant ainsi la plasticité phénotypique,uiggut conduire a une croissance acceéléree
et maturité précoce dans les especes (Trippel,;19898nzen & Enberg, 2001). L'existence
d’une plasticité phénotypique de la croissance t®poissons a été mise en évidence par de
nombreuses études. La plasticité phénotypique &diniel comme la variabilité de
I'expression phénotypique d’'un génotype dans dfiés environnements (Shin & Rochet,
1998). Les variations génétiques peuvent se preduitre des populations, entre cohortes, ou
a linterieur de ces populations et cohortes. Loesgles ressources halieutiques sont
surexploitées, la premiére et principale actiomgekstion est de réduire les effets de la pression
de péche. Néanmoins, malgré cette action I'impactadpéche sur les populations n'a pas

toujours diminué.
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Il est important de mentionner que la variabiliggla croissance est liée aux effets climatiques
et de la péche (Perst al, 2005; Dulvyet al, 2008), mais aussi leur interaction potentielle
qui a été soulignée (Perst al, 2010). Les traits des animaux sont influencés lea
premiéres expériences de vie. Les effets des facemwironnementaux dans les premiéres
années de vie peuvent provoquer des altératiogsensibles dans le métabolisme des
poissons et plus elles son précoces, plus l'efeetpdrturbations environnementales est
durable (Desai & Hales, 1997; Lindstrom, 1999). Pexemple, des conditions
environnementales pauvres peuvent donner des paesntle croissance faibles, une petite

longueur de poisson adulte et une réserve d’énkngige (Taborsky, 2006).

Les premieres influences des facteurs environnaugntont une incidence sur la

différenciation sexuelle, le taux de croissancs,daractéristiques de leur cycle de vie et le
comportement des poissons. Ces questions ont egul'pttention avant que la théorie sur
I'évolution de I'histoire de la vie et de la fleikité soit développée dans la derniére partie du

20éme siecle (Jhonsson & Jhonsson, 2014).

Dans cette étude les questions suivantes ont émsidéwées : (i) Les variations
environnementales dans la premiére année de viellestun impact sur les parametres de
croissance ? (i) Les facteurs environnementawentds un role important dans le
dimorphisme sexuel dans les stocks de chaque r&jitbra été mis en évidence que les
conditions environnementales expérimentées danmdmiere année de vie ont une forte
influence sur I'histoire de vie dans une grandaétard’especes (Schlichting & Pigliucci,
1998). Lorsque la variabilité d'un caractere n‘auae base génétique, elle est qualifiee de
variabilité épigénétique. L'épigénétique est défimiomme la variabilité a long terme qui
n'implique pas de changement dans I'’ADN (Haig, 20X2hez de nombreux poissons les
schémas du développement sexuel sont flexiblegewigmt étre influencés par les facteurs
environnementaux. La température a été décrite atenprincipal facteur qui influe sur le
dimorphisme sexuel (Devlin & Nagahama, 2002; Ospiharez & Piferrer, 2008).
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Dans ce contexte, I'objectif proposé est de détemies variations des parameétres de
croissance du merlamMgrlangius merlangys de I'églefin Melanogrammus aeglefinyset

de la sole communeS6lea solepcapturés dans I'Atlantique Nord-est.Nous nous reesn
focalisé sur les conséquences possibles des wvasgasipatiales de la température moyenne
annuelle sur la variabilité des parametres de saoise par sexe expérimentés par les stocks.
La latitude et la concentration en chlorophylleont également été prises en compte.
L'influence des variations environnementales terafd@s sur la variabilité des parameétres de
croissance par cohorte a aussi été analysée. ldabor de la population, le recrutement et la
concentration en chlorophyleeont également été prises en compte. Nous utiliségsation

de croissance de von Bertalanffy pour estimer Brmmpetres de croissance par sexe et par
cohorte pour les trois espéces. Les données dadangt age sont disponibles annuellement
de 1971 a 2015. Les parameétres de croissancegan ant été ajustés a l'aide d’'un modele
non linéaire a effets mixtes qui considére la languasymptotique et le taux de croissance
aléatoires. La longueur asymptotique estimée aganispatial a été fixée pour estimer le taux
de croissance au niveau temporel. Les relationse elels facteurs environnementaux,
I'abondance, le recrutement et la concentratiorctdarophyllea d’'une part et la variabilité
des parametres de croissance d’autre part ontxaté@ieees en utilisant le modele linéaire,
afin de déterminer si les variables environnemestglourraient expliquer la variabilité
observée dans la croissance Me merlangius, M. aeglefinust S. soleadans I'Atlantique
Nord-est.

3.2 Matériels et Méthodes

3.2.1 Présentation des zones et des especes étgdiée

On trouvera dans les tableaux ci-aprés un récapitdle la base de données qui a été utilisée
pour la détermination des parametres de croiss@ese especes sélectionnées dans les
différentes régions définies par le Conseil Intéamal pour I'Exploration de la Mer (CIEM).
(Figure 34). Dans le tableau 3, on trouvera lidferation des stocks par région; dans le
tableau 4, le nombre d’individus par espéce, steclsexe, et dans le tableau 5 la série

temporelle utilisée dans la présente étude.
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Les données biométriques des poissons et les lemialssociées aux captures qui ont été
utilisées dans la présente étude sont enregisiedesles bases de données Datras (Database

of Trawl Surveys) et Bargeo (Base d'Archivage eGdstion des Otolithes).

Tableau 3.Liste des stocks par région utilisés dans I'étude

Especes Stock Régions
Merlangius merlangu_s Mer du Nord 4a, 4b et 4c
Melanogrammus aeglefinus
Melanogrammus aeglefinus Rockall 6b
Solea solea Mer d'lIrlande 7a
Merlangius merlangus Manche est 7d
Solea solea
Merlangius merlangus Mer Celtique 7f, 79, 7Th et 7j
Melanogrammus aeglefinus
Merlangius merlangus Golfe de Gascogne Nord 8ab
Solea solea
Solea solea Golfe de Gascogne Sud 8cd

Tableau 4 Nombre d’individus par espéce, stock, et sexefeRwelles, M=males et T=Total.

Espe Merlangius Melanogrammus Solea
speces )

merlangus aeglefinus solea
Régions

S kM T F M T F M T

4a 1604514316 30361 23487 25063 48550
4b 2672124738 51459 18475 18848 37323
4c 6732 5437 12169
6b 1754 1942 3696
7a 2621 2497 5118
7d 1882 1082 2964 3792 2921 6713
7fghj 1350 1669 3019 3323 2896 6219
8ab 404 394 798 1360 786 2146
8cd 388 184 572
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Figure 34. Carte des zones réglementaires de fifdjae Nord-Est et de la Méditerranée
(d’aprés Mahét al., 2009).
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Tableau 5.Séries temporelles (années de capture) utilisées ldgprésente étude par espéce
et par division CIEM.

Espéece/Divisior Merlangius Melanogrammus Solea
CIEM merlangus aeglefinus solea

4a 1972-2015 1972-2015

4b 1971-2015 1972-2015

4c 1974-2015

6b 1999-2015

7a 1993-2015

7d 2007-2015 1990-2015

7fghj 1996-2015 1996-2015

8ab 2008-2015 2007-2015

8cd 2007-2015

3.2.2 Sélection dumodéle de croissance

La méthode utilisée pour ajuster le modele de samise dépend du type de données
modélisées et la structure d'erreur supposés (Kadddil, 2016). Les deux types les plus
communs de données utilisées dans l'estimatiopatasnetres de croissance sont la longueur
et I'age (observations de la longueur et I'age kaque poisson), et la composition en
longueur (distribution en longueur des capturesuahes). Les incréments en longueur sont

aussi parfois utilisés (Francis, 2016).

Pour cette étude, le modéle de croissance de vdal@#fy a été choisi et ajusté aux données
de longueur et d’age continu (en prenant comme diateaissance le milieu de la période de
ponte, presentée dans le tableau 6) par régiomk,sttohorte, et sexe en raison du

dimorphisme sexuel des especes. Ce modele comgesnalspects physiologiques et suppose
que la croissance d'un individu est le produit @exdprocessus métaboliques opposeés,

catabolisme et anabolisme (von Bertalanffy 1938).

Le principe du modele est que la croissance dispoigend a ralentir avec sa longueur.

Le = Ling x (1~ exp (=K x (t - to))) Eq. 1

L(t) représente la longueur a I'age t.

Lins est la longueur théorique asymptotique.
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K = coefficient de croissance. Il caractérise @sse a laquelle le poisson croit vers la
longueur asymptotique.

to = le temps hypothétique auquel I'animal auraitina taille égale a O.

Tableau 6.- Période de ponte utilise pour I'estiamatles ages continus par espece.

Espece/Divj Mer du Rockall Mer Mer Manche Golfe de Références
sion CIEM | Nord d’Irlande | Celtique Est Gascogne
. - o Hislop, 1984
merIIVIa.n us ﬁ\\l/,lz:’ll l:Aei\\//rriller Fl\?l\grls | Janvier Hehir, 2003
9us3 Carpentieeet al, 2009
M. Février] Mars ergt_h & Gibb, 2005
aeglefinug  Mai Mai Mars Filina et al, 2009
] Armstronget al., 2004
Lo . Carpentieeet al, 2009
sjéa I\;Ijllrns Fil/ir:]er J?/rlxler Amaraet al.,, 1994
Arbaultet al, 1986

Le modele a été ajusté par la méthode des moirtdneds en utilisent la fonction nls. Le
parameétregtest de peu de valeur pratique (Johnsbal, 2005) et il est difficile a interpréter.
Linr €t K ont été considérés comme variables de répdass le reste de l'analydees
parametres de croissance varient d'une espeadra,lpeuvent varier a l'intérieur de la méme
espece pour différentes populations, et des difté® entre les sexes peuvent exister. Dans ce
cas particulier, les modéles non linéaires a eff@ides se comportent comme un modele a
parametres variables qui évalue les variationspdesmeétres de croissance des espéces. Pour
ajuster les modeles la librairie nime de PinheirdB&tes (2000) a été utilisée. La relation
entre la longueur et 'age a été pondérée par rebne d’individus de chaque stock dans
I'analyse, afin d’équilibrer les données de longuetud’age. Il y a deux raison importantes
pour la pondération des données selon Francis J20&lpremiére et la plus importantes est
que cela peut affecter substantiellement les m#suttes évaluations de stock. La deuxieme
raison est qu’il peut faire changer les mesurascdiitidude et donc la conclusion finale d’une

inference fondée sur I'AIC.
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Trois variantes du modeéle non linéaire a effets tesixont été évaluées par le critére
d’Information d'Akaike (AIC) (Akaike, 1983) et p#e critere d’Information bayésienne (BIC)
(Schwarz, 1978).

AIC = -2 x log(Lik)+ 2k Eq.2
BIC = —2x log(Lik) +log(n) xk EQ.3
Avec
Lik = vraisemblance maximisée (somme des carrégluéls /n)
k = nombre de paramétres dans le modele

n = nombre d'observations dans I'échantillon étudié

3.2.2.1 Modeéles

Modéle 1
Effet Mixte (L i¢ fixe et K aléatoire)

K~N{yg,6%)
Ling™1
t,}"""'-l

Modéle 2
Effet Mixte (L s aléatoire et K fixe)

Li?’!_f ""N{}J-J C-'_:}
K~1
t,}"""'-l

Modéle 3
Effet Mixte (L i et K aléatoires)

me ~N(p,o?)
K~N(y, 02)
I-'D"""'-l

Le premier modele suppose que tous les individusnéene espece atteignent la méme

longueur asymptotique dans des environnementgeliffe. Le deuxieme modéle suppose que
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selon I'environnement, la longueur asymptotiquedégtrant mais le taux de croissance est le
méme pour tous les individus des espece. Le troesienodéle suppose que la longueur

asymptotique et le taux de croissance des indiwsdus différents selon I'environnement.

Les intervalles de confiance sont obtenus par egédlonnage des données observées (Efron
& Tibshirani, 1993). Pour rééchantilloner les dosmées individus sont tirés aléatoirement

avec remise parmi les données observées, par déggeet par zone. Les effectifs par classe

sont ceux des données originales. Pour chaque aouee de données, on réestime les
parametres de croissance. On répete la procedQ€ef@d. Les 950 valeurs centrales donnent
I'intervalle de confiance a 95 % de I'estimatiorfirAde mettre en relation les paramétres de
croissance avec des variables environnementalemenates données de température de la
colonne d’eau provenant du modele physique MARS-3furet et al, 2013) et la

concentration en chlorophylke(trois premiers métres) ont été extraites de & loe données

Myocean fttp://marine.copernicus.gu/La moyenne annuelle de la température et de la
chlorophylle a sont utilisées pour analyser les variations dearpetres de croissance par
sexe et par cohorte (1970 a 2015). Les parametresralssance de chaque stock a été
standardisé et mis en relation avec les facteursraamementaux. Les parametres de
croissance au niveau spatio-temporel ont été hex des facteurs environnementaux en
utilisant un modéle linéaire. La standardisatios pdaramétres de croissance a été réalisée par
la soustraction de la moyenne globale aux estimaticdgionales. Pour les analyses
temporelles, les séries chronologiques les plugues ont été sélectionnées. Les hypothéses
des modeles linéaires ont été vérifiees et quards eh’étaient pas remplies, des
transformations simples (logarithme) ont été apdeas. Pour évaluer I'auto-corrélation au

niveau temporel la formule de Pyper & Peterman9@) @ été utilisée :

1 1 2
-4 i i Eqg. 4
T on nzl:?‘xx Dryy () q
=
N E?: (Xt_)?)(xt+1_)?)
rxx () = - > - — 2
J Li (X—X)< Eq. 5
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n = Taille de I'échantillon

n* = Taille effective de I'’échantillon
j=lag

X¢= Variables explicatives

X = Moyenne de la variable

rxx €t ryy = Auto-corrélation de X et Y

La p-valeur a été corrigée en utilisant le test Student afin de déterminer la signification de
la corrélation entre le taux de croissance etdetefirs environnementaux. Pour déterminer la
relation entre les parameétres de croissance etelssité de population, des indices
d’abondance pour chaque stock, zone et année EsI£ampagnes ont été obtenus des
rapports des groupes de travail du CIEM (Tableawt7ylu SIH (Systeme d’informations

halieutiques) de lifremerhttp://sih.ifremer.fr). Pour I'analyse de la relation des parametres

de croissance avec le recrutement, les estimatiensecrutement ont été obtenues des

rapports de groupes de travail du CIEM.

Tableau 7. Référence de groupes de travail de GIEMH :

Especes Stocks Group Campagne Tableau Report
Merlan 4a IBTS IBTS
4b IBTS IBTS
4c SIH EVHOE SIH
7d CGFS CGFS
7fghj WGSE IGFSEVHOE 7.15.7 2014
8a,b EVHOE SIH
Eglefin 4a IBTS IBTS
4b IBTS IBTS
6b WGCSE SCOGFS 4.3.6 2014
7fghj SIH EVHOE SIH
Sole 7d SIH CGFS SIH
7a WGCSE BTS-Q3 6.8.8 2014
8a,b SIH EVHOE SIH
8c,d Datras
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3.3 Résultats

3.3.1 Sélection du modéle de croissance
Dans cette étude le troisieme modele a été choigi geterminer les parameétres de croissance

par sexe et par cohorte, en raison d’'un meilleustament aux données de longueur et d’age
(Figures 35).
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Figure 35. Résultats des modéles de von Bertalgméfgosés pour estimer les parametres de
croissance de I'égléfin. M1 (rouge) = K aléatoitd_g; fixe, M2 (vert) = L, aléatoire et K

fixe et M3 = K et Ly aléatoires (Graphiques bananoides).
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Le premier modéle ou on suppose que tous les shubvile méme espece atteignent la méme
longueur asymptotique dans des environnementgeliffe, sous-estime le taux de croissance
dans les régions ou les données sont insuffisabhéedeuxiéeme modéle ou on suppose que
selon I'environnement, la longueur asymptotiqued#éérente mais le taux de croissance est
le méme pour tous les individus de I'espece, sumesta longueur asymptotique dans les
régions ou les données sont insuffisantes. L'aleselecgrands poissons empéche une bonne
estimation de la longueur asymptotique. Les annexastrent les résultats obtenus pour le

merlan et la sole commune (Annexes 2 et 3).

3.3.2 Estimation des parametres de croissance
Le modele avec longueur asymptotique et taux dssance aléatoires est suffisant pour la
comparaison des parametres de croissance par seahate (Tableau 8). Pour tous les

stocks il a été constaté que la taille moyenndeataslles est supérieure a celle des males.

Tableau 8. Resultats des trois variantes du maagidinéaire a effets mixtes ont été évaluées
par le critére d’Information d'Akaike (AIC) et plarcritére d’Information bayésienne (BIC).

Modéle AIC BIC Log (likelihood) | Sexe
1. Effet aléatoire (k) 37299.3| 37303.4 -19649.1 Femelle
2. Effet aléatoire (Inf ) 36376.8 | 36381.9 | -18687.9 Femelle
3. Effet aléatoire (Inf et K) 35143.0 | 35152.3 | -17570.5 Femelle

Ces résultats indiquent une différence signifieaténtre les deux tailles moyennes, ce qui
confirme I'existence d’'un dimorphisme sexuel. Lagaeur asymptotique a présenté une forte
variabilité entre sexes et régions, plus élevée tbmelles que chez les males. La variabilité
du taux de croissance entre sexe et régions est.f&lour le merlan la longueur asymptotique
la plus élevée a été observée en mer Celtiquenstldagolfe de Gascogne (Figure 36), tandis
que les taux de croissance sont similaires a ljgtvwe de la Manche. Pour I'églefin la

longueur asymptotique la plus élevée a été déterrmammer du Nord dans la division 4a
(Annexe 4) et pour la sole dans le golfe de Gasedgmnexe 5). Le taux de croissance le
plus élevé pour I'églefin a été trouvé en mer Qaki et pour la sole commune en mer

d’Irlande.
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Figure 36. Courbes de croissance de merlan ferrelleye) et male (bleu), estimées par le

modele a effets mixtes avegyLet K aléatoires pour six régions au cours de fdéso

comprises entre 192t 2015. La bande grise représente l'intervalleatdiance a 95%.
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3.3.3 Variation latitudinale

La variabilité des paramétres de croissance deuehagpéece et zone entre 1971 et 2015 est
présentée dans les figures 37 et 38. On peut abslesy mémes variations des parameétres de
croissance pour les femelles et les males. Ledtaésumontrent que les stoclsi atteignent
des valeurs faibles du taux de croissance et dedgsalongueurs sont présentes aux hautes
latitudes; les valeurs les plus élevées du taugrdissance et des longueurs asymptotiques
plus petites sont observées a des latitudes phsebal es stocks avec le taux de croissance le
plus faible et de grandes longueurs ont été obsamédner du Nord et le taux de croissance le
plus élevé en Manche-est, et la plus petite longaems le golfe de Gascogne. Dans la
présente étude, on a pu observer que tous lessgpoékentent un gradient latitudinal du taux
de croissance a I'exception de la sole communee@amnt, la longueur asymptotique n'a pas
de relation significative avec la latitude.

Femelle Male
r’=0.49 — gah f=0.53
0.6 = 0.6
&
:

-0.4 , PPnl‘PIZ -0.028* I : -0.4 , PPntPI: -0.026* I :
45 50 55 60 45 50 55 60
Latitude (N) Latitude (N)

Figure 37. Relation entre le taux de croissancedsiaisé et la latitude powerlangius

merlangus(W), Melanogrammus aeglefinysl) et Solea soledS). Le taux de croissance est
estimé par le modéle a effets mixtes avgedt K aléatoires. Le tiret inférieur représente le
quantile 2,5% et la tiret supérieur le quantile594,(obtenus par rééchantillonnage), soit
I'intervalle de confiance a 95%. La lettre reprdésda moyenne. * P-valeur < 0.05. La ligne

continue représente I'ajustement linéaire.

82



Chapitre 3 : Influence des facteurs environnementins la premiere année de
vie sur les variations des parameétres de croissdgmererlan, de I'églefin et de
la sole capturés dans I'Atlantique Nord-Est.

Longueur asymptotique (cm)

0.3

02

0.1

0.0

-0.1

-0.2

-0.3

Femelle
2
r’=0.28 =
%fgghj
_ — 52
il
" L]

1
=
fi=]

L
i

Pente= 0074

45 50 55 60

Latitude (")

03

02

0.1

0.0

-0.1

-02

-03

Male

f=0.19

Pente= 0.007

| | | |
45 50 55 60
Latitude (°M)

Figure 38. Relation entre la longueur asymptotisfa@dardisée et la latitude pdderlangius

merlangus(W), Melanogrammus aeglefinsl) et Solea soledS). Le taux de croissance est

estimé par le modéle a effets mixtes avgedt K aléatoires. Le tiret inférieur représente le

quantile 2,5% et le tiret supérieur le quantile594,(obtenus par rééchantillonnage), soit

I'intervalle de confiance a 95%. La lettre représda moyennel.a ligne continue représente

I'ajustement linéaire.

3.3.4 Relation avec la température

Pour ce qui concerne la relation du taux de crossavec la température, les résultats sont

assez semblables pour toutes les espéeces. Unéatiorrgositive a été trouvee (P-valeur <

0,05) entre la température et les parametres dssarce pour le merlan, I'églefin et la sole

commune (Figure 39). Les valeurs du taux de crosées plus élevées ont été observées a

des températures supérieures a 11°C. Pour le metlda sole commune, les taux de

croissance les plus élevés ont été observes &uagetatures supérieures a 12°C, tandis que

pour I'églefin, elles ont été observées a des teatpees supérieures a 11°C. Les plus petites

longueurs ont été observées a des températureslpuges pour les deux sexes.
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Figure 39. Relation entre les paramétres de cmissatandardisés et la température pour
Merlangius merlangugW), Melanogrammus aeglefinu$l) et Solea soleqS). Le taux de
croissance est estimé par le modele a effets mastes L,; et K aléatoires. Le tiret inférieur
représente le quantile 2,5% et la ligne supérierr guantile 97,5% (obtenus par
rééchantillonnage), soit I'intervalle de confiaric85%. La lettre représente la moyenne. * P-
valeur <0.05. La ligne continue représente |'ajoeet linéaire.
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3.3.5 Relation avec la chlorophyll@a

Les valeurs les plus élevées en chlorophgllent été trouvées en Manche Est, avec une
moyenne de 1,44 mgfet en mer d’lrlande avec en moyenne 1,42 miglres valeurs plus
faibles ont été trouvées en mer du Nord et en gidf&ascogne sud. Les résultats obtenus ne
nous ont pas permis de mettre en évidence unddfé concentration en chlorophylesur

les paramétres de croissance des espéces étuBideser > 0,05) pour aucun des deux
sexes (Figures 40 et 41). Néanmoins, la tendanué&rg@é au niveau spatial tendrait a montrer
une augmentation du taux de croissance quand anemig la concentration en chlorophylle

a.
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Figure 40. Relation entre le taux de croissanaedstalisé et la concentration en Chlorophylle
a pour Merlangius merlangugW), Melanogrammus aeglefinu$l) et Solea soleqS). Le
taux de croissance est estimé par le modele &effettes avec |k et K aléatoires. Le tiret
inférieur représente le quantile 2,5% et le tinep&sieur le quantile 97,5% (obtenus par
rééchantillonnage), soit I'intervalle de confiarc®5%. La lettre représente la moyenne. La

ligne continue représente I'ajustement linéaire.
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Figure 41. Relation entre la longueur asymptotigt@ndardisée et la concentration en
Chlorophylle a pour Merlangius merlangugW), Melanogrammus aeglefinu$l) et Solea
solea (S). Le taux de croissance est estimé par le reodébffets mixtes aveci,h et K
aléatoires. Le tiret inférieur représente le quarzj5% et le tiret supérieur le quantile 97,5%
(obtenus par rééchantillonnage), soit l'intervalke confiance a 95%. La lettre représente la

moyenne. La ligne continue représente I'ajustertie@aire.

3.3.6 Variations temporelles des parametres de cssance

3.3.6.1 Merlan

Pour le stock de merlan, le taux de croissance mayété estimé par cohorte (année de
naissance). La moyenne du taux de croissance patio¢k de merlan en mer de Nord (4a, 4b
et 4c) présente un comportement cycligue au niveaoporel, avec deux périodes de
diminution et deux périodes d’augmentation. La quieila plus longue a été observée entre
les années 1980 et 1985, en atteignant les vadksuus faibles du taux de croissance (0,23)
pour le stock de la mer du Nord. Les valeurs les @levées du taux de croissance sont
observées entre 2004 et 2008, avec une moyenn8Hedur le stock de la mer du Nord.
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Pour la Manche Est (7d), une diminution marquéetalix de croissance par sexe a été
observée. Pour le stock de mer Celtique le tauxrdssance a présenté un comportement

oscillatoire (Figue 42).
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Figure 42.- Variations temporelles du taux de caige standardisé par cohorte des stocks de
merlan par sexe, estimées par le modéle a effettesnavec | et K aléatoires au cours de
périodes comprises entre 1970 et 2011. Les bamgeésentent I'intervalle de confiance a

95%. La ligne centrale représente la moyenne.

3.3.6.2 Eglefin

Pour cette espece le taux de croissance a étégstiun les stocks de mer du Nord (4a et 4b),
mer Celtique (7fghj) et Rockall (6b). Pour le stomk mer du Nord le taux de croissance
montre une tendance patrticuliere, diminuant praivement au cours de la période étudiée,
pour atteindre les valeurs les plus faibles au calas années 1999-2001. Néanmoins, au
cours des derniéres années les variations du tawtaissance pour le stock de la mer de
Nord (4a et 4b) ont été faibles, tandis que le tdencroissance du stock en mer Celtique a

montré une augmentation progressive (Figure 43).
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Pour les stocks d’églefin de Rockall le taux dess@ance n’a présenté aucune tendance, peut-

étre en raison des petits échantillons disponibles.
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Figure 43.- Variations du taux de croissance staligk& par cohorte des stocks d’églefin
(Melanogrammus aeglefinupar sexe, estimés par le modele a effets mixtes Bns et K
aléatoires au cours de périodes comprises entr® £072011. Les bandes représentent

I'intervalle de confiance a 95%. La ligne centrnaprésente la moyenne.

3.3.6.3 Sole

Pour les stocks de sole commune en mer d’Irlandendile Est et golfe de Gascogne au cours
de la période d’étude, en moyenne les taux de saoc® ont varié de facon synchrone
(Figure 44). La moyenne du taux de croissance lasuirois stocks ont été comprise entre 0,3
pour les femelles et 0,4 pour les males. On pesgmer pour le stock de mer d’'lrlande une
augmentation progressive du taux de croissance lesudeux sexes. Pour le stock de la
Manche on peut observer un comportement osciligtdandis que le stock du golfe de

Gascogne ne présente aucune tendance claire.
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Figure 44.- Variations du taux de croissance statisia par cohorte des stocks de s8el¢a
soleg par sexe, estimées par le modele a effets mades L, et K aléatoires au cours de
périodes comprises entre 1970 et 2011. Les bamgeésentent I'intervalle de confiance a
95%. La ligne centrale représente la moyenne.

3.4 Relation du taux de croissance des femelles aves variations temporelles facteurs
environnementaux.

L'influence des facteurs environnementaux (tempiéeagt chlorophylle), des effets densite-
dépendants et du recrutement sur le taux de crmissant été étudiés pour le merlan, I'églefin
et la sole commune. La température et I'effet dérdépendant affectent significativement le
taux de croissance pour les femelles de merlasj gue la concentration en chlorophydle
pour les males de merlan et I'églefin. La relatmtre le taux de croissance et le recrutement
a été analysée pour toutes les espéces étudiémssancane corrélation significative n'a été

observée (Figure 45).
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Figure 45 Corrélation temporelle du taux de croissance statiseé de Merlangius
merlangus Melanogrammus aeglefinust Solea soleaavec les facteurs environnementaux.
Le taux de croissance a été estimé par modeleets effixtes avec ik et K aléatoires. La

ligne rouge représente l'intervalle de confian@5%b. * P-valeur < 0.05.
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3.5 Discussion

Les paramétres de croissance du merlan, de I'agitfide la sole commune ont été estimés
sur la base de la longueur et de I'age continusp&e, cohorte et région avec le modele non
linéaire a effets mixtes qui considére la longuasymptotique et K aléatoires. Les résultats
obtenus par rapport a d’autres régions ont permimeéttre en évidence des similitudes dans
certains cas et des divergences dans d'autresyicgaguit une variation géographique du

parametres de croissance des différrentes espansd Atlantique Nord-Est.

Des études récentes ont fourni de nombreux résulsar l'influence des facteurs
environnementaux dans la premiere année de videsuparametres de croissance. Les
conditions du poisson pendant les premiéres ardeege entrainent des effets a long terme,
non seulement sur la morphologie et le comportemegiis aussi sur la croissance. La
température a joué un rdle important dans la véitialle la croissance des juvéniles et chez
les grands individus. Les analyses au niveau d$patia montré que les parametres de
croissance du merlan et de I'églefin pour les dmres sont affectés significativement par les
variations de la température, tandis qu’au niveaopbrel seule la femelle du merlan en mer
du Nord est affectée. L'effet de la températurelssiparamétres de croissance a été bien mis
en évidence par Baudrat al, 2011, 2014; Erikseat al, (2012); Peclet al, (2003, 2005)
(Melanogrammus aeglefinysBaudronet al, (2014) Merlanguis merlangys Henderson &
Seaby, (2005); Molletet al, (2013) Eolea solep Les résultats obtenus corroborent
I'hypothése que la température affecte les parawéte croissances des espéces, ce qui est
bien connu pour affecter le métabolisme basal et@aséquent le catabolisme. La réponse de
la variation latitudinale de la croissance obsem@es cette étude est probablement liée aux
effets de la température comme dans autres esfi€oasra, 2008; Brunel & Dickey-Collas,
2010). L'un des principaux facteurs qui ont ausse unfluence sur les parametres de
croissance est I'abondance de la population, dactf la disponibilité de la nourriture et par
conséquent, la longueur asymptotique (proccessubadabolisme), mais pas le taux de
croissance (Beverton & Holt, 1957, Gjosaeteal, 2002).
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La croissance densité-dépendante chez les poissamble étre un phénomene commun
(Lorenzen & Enberg, 2001; Rochet, 2009). Les rasulile cette étude supportent I’hypothése
de la densité dépendance chez le merlan en mepdij Mais pas chez I'églefin. Cependant
d’autres auteurs ont suggéré que la croissancé&glefin est densité-dépendante (Cook &
Armstrong, 1986 ; Bromley, (1997); Marshall & Frarfk999); Lorenzen & Enberg, (2001);

Baudronet al, (2011) dans d’autres régions.

Différentes études ont été rapportées, montrant pertaines espéces de poissons marins
I'absence de densité dépendance dans la crois@Ripeedorp, 1994). Cette étude n’a montré
aucune relation entre la densité et le taux dessapice de I'églefin et de la sole commune
(Rogers, 1994; Amara, 2003; 2004; Badkeal, 2004). Apparemment, le manque de densité-
dépendante dans la croissance de la sole commumaitpgiexpliquer par les niveaux élevés
d’exploitation de cette espece. De hombreuses espg#ésentent un taux de croissance élevé
avec une augmentation du niveau d’exploitation &iprp, 1994). En effet, la densité
dépendance du taux de croissance de la sole comenumer du Nord, est soupgonnée d’'étre
I'effet de la péche qui induit une diminution de densité et une augmentation dans la

disponibilité en nourriture (Rochet, 2009).

Le dimorphisme sexuel a été décrit dans différeasgeces et il est fréquent que les femelles
soient plus grandes (Amstrorg al, 2004; Milic & Kraljevic, 2011). Les résultats telnus
dans cette étude mettent en évidence le dimorphsgxeel des trois espéces étudiées. Des
résultats similaires ont été rapportés par diffesehercheurs (Rijnsdorp & Witthames, 2005;
Keyl et al, 2015, Lauerbugt al, 2015). Les évaluations et la gestion des stoekgrennent
pas en compte la croissance spécifique par sexguic@eut induire un biais dans leurs
résultats, mais la magnitude de ces biais n'a padién décrite. Pour d’'autres espéeces
(comme par exemple de grands pélagiques) la mértaditurelle spécifigue par sexe a été
utilisée récemment dans les évaluations des stowkis, pas la croissance spécifique par sexe.
Désagréger les évaluations par sexe peut conduire &valuation plus réaliste du stock et
donc une gestion efficace.
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La possibilité d’estimer les parametres de croissanl’intérieur des modeéles d’évaluation a
été récemment souligne (Mauder & Punt, 2013; Methddetzel, 2013). Cette approche a

clairement certains avantages, comme de rédub&igs dans I'estimation des parameétres de
croissance causé par 'effet de la sélectivitggataiment d’utiliser les données conditionnelles
incomplétes (Francis, 2016; Kolodyal, 2016).

Nos résultats sont en partie déterminés par lesamnet méthodes utilisées. L'estimation des
parameétres de croissance spécialement au niveaurtegbeut étre moins précise pour les
stocks et régions qui n'ont pas assez donnéesngeidor et d’age (tableau 4). Le manque de
données dans certaines régions pourrait limiterenahalyse et peut expliquer en partie
I'absence de relation observée avec les factewisommementaux. Cependant, I'estimation

de la croissance provenant de différentes sourcgslitiie, marquage et recapture,

composition en longueur ou age, etc) peuvent @fféChang & Maunder, 2012), mais on ne
sait pas clairement laquelle est correcte. En decgncerne l'utilisation du modele pour

estimer les paramétres de croissance par sexeds@pais avons utilisé le modele traditionnel
de von Bertalanffy, car il a été amplement utiBs@énéralement il s’adapte raisonnablement

bien aux données de longueur et d’age.
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3.6 Conclusions

Les parametres de croissance des différentes espét@xtionnées dans cette étude varient
dans le temps, entre les régions, entre sexes isonrae leur plasticité aux effets des
conditions environnementales et a la pression éleecla péche dans I'Atlantique Nord-Est.
En effet, les variations spatial-temporelles dempatres de croissance de stocks varient en
réponse aux facteurs biotiques (la densité-dépeejlat aux facteurs abiotiques (la latitude
et la température). La température joue un réleomapt dans la variabilité des parametres de
croissance au niveau spatial-temporel. En effetydiations de température ont eu un impact
direct sur la croissance du merlan et I'églefinjsmeont eu aucun effet sur la sole commune
au niveau spatial, tandis qu’au niveau tempordesaiffiecte les femelles du merlan en mer du
Nord. La latitude et la densité de la populationejat €galement un réle important sur les
variations des paramétres de croissance des espiiesces variables peuvent étre carrelées
a autres parametres tels que la présence de ppas®ffets densité dépendants plus marques
ont été trouve dans les zones moins productivesr onfirmer ces résultats seraient

nécessaires des séries temporelles plus longedgsoamtres régions.
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CHAPITRE 4 :
Analyses des variations individuelles ¢
croissance pour examen des otolithes.
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Chapitre 4.1: Détermination de la croissance f[msaire du tinicalo
Atherinella brasiliensigQuoy & Gaimard) par I'analyse de ses otolithes.

Quelle dimension de l'otolithe mesurer pour optimier la relation avec
'age?

Cette étude a fait I'objet d'un article paru daamsdvue : Boletin del Instituto Oceanografico
de Venezueld9: 17-22.”

Cet article est écrit en espagnol :
“Determinacion del crecimiento post-larvario delit¢alo Atherinella brasiliensis(Quoy y

Gaimard) (Pisces: Athérinidés) utilizando el anglde sus otolitos).”

Annexe 8: Version originale de [larticle.

Le texte ci-dessous est un résumeé étendu en feadeaiet article :

4.1.1 Introduction
L’espéceAtherinella brasiliensis odinicalo fait partie de la famille des Athérinidgai est
abondante dans les plages ou lagunes littoralesaldeuses peu profondes du Nord-Est

Vénézuélien.

Cette espéce en tant qu’aliment pour les humaims iatérét commercial réduit. Par contre,
du fait de son abondance, elle constitue un impbntaaillon dans la chaine trophique de
I'écosysteme pélagique cotier du nord-est vénézuétre le zooplancton et les prédateurs
ichtyophages (Cervigon, 1991). Bien qu’il n’exisfgs pour Atherinella brasiliensis
d’antécédents sur I'étude de la croissance laryardes otolithes, on dispose d’informations
pour d’autres especes de la famille des Athéringlgsalant une croissance journaliere de
cette structure. Aussi, sur la base de plusieuwsledt qui ont montré que I'examen
microstructural de I'otolithe et des accroissemepistidiens permettaient de déterminer I'age
des poissons, les objectifs fondamentaux de caitrant été fixés, a savoir :

- Estimer I'age, en jours, et la croissance pastdire deAtherinella brasiliensis

- Identifier les variables morphométriques corflesequi mettent le plus en évidence

la croissance.
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Atherinella brasiliensigQuoy & Gaimard) par I'analyse de ses otolithes.

4.1.2 Méthodologie

4.1.2.1 Protocole de collecte des données

Les individus utilisés dans cette étude ont étéurap dans les eaux peu profondes des
criqgues de Tunantal et Punta de Guaracayal sudtla sud du golfe de Cariaco, dans la
province de Sucre au Vénézuela entre octobre 200bvembre 2002. Les captures ont été
réalisées a l'aide d'un filet en coton de 2 m degleeur et d’1,50 m de hauteur. Les
exemplaires ont été préservés dans de I'éthandb)jOsqu’a leur analyse. On mesure la
longueur totale (LT), la longueur standard (LS)i@métre de I'ceil (DO), la hauteur du corps
(AC) et le diametre de I'otolithe (DOT) a I'aidewtti micromeétre oculaire et d’'un microscope
stéréoscopique pour les post-larves et un pied udisse digital pour les juvéniledes
otolithes sagitta des individus ont été fixés adeda résine synthétique thermoplastique pour
I'observation des anneaux de croissance directereemgar polissage de la surface. On
examine la formation journaliére des accroissements réalise leur décompte a partir de la
premiere marque qui entoure le nucleus, qui essidéree comme la marque d’éclosion
(Brown et Fuentes 2001). La moyenne de deux comptagalisés indépendamment I'un de
'autre, est admise comme étant I'dge en joursasdifférence n'excéde pas 5 anneaux
(Iglesiaset al, 1997). On applique I'analyse de régression (B&kaohlf 1981) pour établir

la meilleure correspondance entre les renseignenaérénus et une courbe de croissance, en

utilisant la longueur standard (LS) des individas g@apport a I'age en jours.

4.1.3 Résultats et discussion

Au total, ont été utilisés 140 individus ayant Wi comprise entre 7 et 32,9 mm et un age
compris entre 23 et 73 jours. Les otolithes pré&senin nucleus arrondi d’'une moyenne de 13
microns. La morphologie des otolithes est similaireelle d’autres athérinidés, montrant une
forme semi-concave, légérement aplanie avec unusupeu prononcé. Des parameétres
morphométriqgues examinés, c’est la relation LS/4geprésente le meilleur ajustement. La
croissance s'ajuste & un modéle linéaire : LS $Mf&-1,234 (r= 0,903 ; p < 0,001) qui a
permis de déterminer I'age a partir des taillesividdelles mesurées. La croissance de

I'espéce a été de 0,46 mm / jour, ce qui constinecroissance plus rapide que celle d’autres
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Atherinella brasiliensigQuoy & Gaimard) par I'analyse de ses otolithes.

especes de la zone. Par contre, chez d'autresessp@c a pu signaler des croissances
relativement rapides et changeantes, potentiellen@luencées par des variations des
facteurs environnementaux, responsables de l'augti@m ou diminution de la nourriture
(Febres-Ortega & Herrera 1975; Okuda, 1974; Muifeal, 1989). Pour la méme espéce,
dans des conditions contr6lées en laboratoire, @mregistré une croissance inférieure a 0,21
mm / jour jusqu’'a 40 jours apres I'éclosion. Desteésultats pourraient montrer le réle
déterminant de la productivité environnementalesdancroissance de cette espece. Le taux
de croissance élevé ddherinella brasiliensiddans la zone est apparu comme équivalent a
celui d'autres espéces tropicales comme les clépéitl les engraulidés, comme par exemple
les larves deésardinella aurita(Balzaet al, 2007). Les résultats suggerent que la croissance
post-larve rapide dAtherinella brasiliensisonstitue un avantage physiologique qui explique
le succés démographique de cette espece sur Ess\aitézuéliennes, et qui pourrait étre une

réponse au niveau élevé de prédation dans les z6tieses ou se déroule son cycle de vie.
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Chapitre 4.2 : Estimation de la variation des pa&taes de croissance
individuelle du merlanNlerlangius merlangysdans I'Atlantique Nord-Est.

Quelles sont les contributions relatives des diffénces individuelles et des
facteurs environnementaux dans la variabilité des grametres de
croissance ?

Annexe 9. Cette étude a fait I'objet d’'un articlaryp dans la revue Fisheries research
(Fisheries Research 190 (2017) 132-139).

4.2.1 Introduction

L’'un des objectifs de I'écologie moderne est de pandre les phénomenes de population en
termes de comportement des individus. De nombreespsces présentent des différences
individuelles marquées dans les parameétres desaraig, souvent en réponse a la variation
des ressources. Néanmoins, méme lorsque les ansoatixlans des conditions contrélées, la
variation des trajectoires de croissance peut giersi(Webber & Thorson, 2016). La
variabilité de la croissance est un élément clésgisemes biologiques qui a des implications
importantes pour la dynamique évolutive et écologiden termes écologiques, les variations
individuelles peuvent modifier les prévisions desdgles de croissance de la population, dont
les parameétres sont essentiels dans la gestian @tniservation. En termes d’évolution, les
changements phénotypiques et génotypiques dépefudtarhent des variations individuelles
présentes dans la population ainsi que de I'hélittalde la plasticité des traits et de la
sélection naturelle (Lorenzen, 2016). Il y a uréiét croissant a inclure la variation entre
individus dans la modélisation de la croissancéad®opulation. Néanmoins, les modéles de
croissance de la population fournissent une vaheayenne des parametres de croissance
(croissance constante décrivant une courbe invaridgans le temps) et ignorent la variabilité
du taux de croissance entre individus, qui peut &tersistante (liée aux facteurs
environnementaux) ou temporelle (génétique) (Weldbdhorson,2016). Ces modeéles ne
peuvent pas déterminer si la variation de la camiss est due a des erreurs de mesure, aux
variations de la croissance entre les individug ¢influence des facteurs environnementaux
(Ortiz de Zarate & Babcock, 2015). De nombreusadéast ont examiné les biais qui peuvent
résulter de la non prise en compte des variationdividuelles et des facteurs
environnementaux dans la variabilité des paramelkeesroissance (Sainsbury, 1980; Eveson
et al, 2007).
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Chapitre 4.2 : Estimation de la variation des pa&taes de croissance
individuelle du merlanNlerlangius merlangysdans I'Atlantique Nord-Est.

L'intégration des connaissances au niveau de lahifité individuelle de la croissance peut
ameéliorer les évaluations (Wang & Ellis, 1998). \axiabilité individuelle de la croissance
pourrait étre estimée de plusieurs facons. Idéalenma voudrait observer la croissance de
chaque poisson directement, tout au long de leer De telles mesures, habituellement
obtenues par des études en captivité ou parfoidgmprogrammes de marquage et recapture,
permettent d’estimer une courbe de croissance guague individu (Shackedt al, 1997).
Néanmoins, avec les études en captivité, il estrgéement difficile de savoir si les taux de
croissance obtenus sont vraiment représentatifi eft nécessaire de faire de multiples
recaptures pour déterminer la courbe de croissamdigiduelle, et pour de nombreuses
especes elles sont logistiguement impossibles. ti@aunéthodes utilisées pour fournir des
informations précises sur la variabilité de la ssance entre individus et le changement des
paramétres de croissance au long du cycle de vie lse méthodes de rétro-calcul. Les
méthodes de rétro-calcul sont utilisées pour beation de longueurs-aux-ages d’un poisson
sur la base de lecture d’age de structures casifiélles que : des écailles, épines des
nageoires, otolithes et autres structures du sti@ékerancis, 1990; Wilsoet al, 2009). Cette
méthode recrée I'histoire de la vie du poissonteOetethode suppose qu'il existe une relation
entre le rayon (distance nucleus de I'otolithe-b(Edge)) de I'otolithe et la longueur totale
(Lt, mm) du poisson (Wilsoet al, 2009). De nombreuses méthodes de rétro-calduétén
proposees ; Vigliola & Meekan (2009) listent vimgux méthodes de rétro-calcul qui
utilisent différentes approches pour traiter desfacts statistiques, la non-linéairité et les
variations temporelles. Néanmoins, les méthodagtde-calcul classiques ne prennent pas en
compte le fait que les incréments annuels sont mdesures répétées sur un individus.
Récemment, des modéles a effets mixtes ont étéapés pour I'estimation de la croissance
des poissons (Weisberg al, 2010). Ces modeles facilitent I'incorporation diéférentes
causes de variabilité de la croissance en incliggnéffets fixes associés a la population, qui
peuvent varier dans I'espace, et les effets aleEmtonassociées a la variabilité individuelle
(Pinheiro & Bates, 2002). Ces modéeles ont été de ph plus utilisés pour I'analyse de la
croissance appliguée aux pécheries pour les raisonantes : (a) leur flexibilité pour le
modeéle d’'auto corrélation intra-individuelle, (ba Ipossibilité d'utiliser des données
pondérées et non pondérées, et (c) la disponibiétéogiciel pour estimer les paramétres de

croissance (Lindstrom & Bates, 1990).
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Dans ce contexte, I'objectif proposé est de détmemies variations des paramétres de
croissance individuelle du MerlaiMérlangius merlangys capturé dans I'Atlantique Nord-

est. Nous nous sommes focalisé sur les conséquenssiles des variations spatiales, par
cohorte et par sexe en utilisant une série de ragdaille-age individuelles. Tout d’abord

nous montrons les patrons spatiaux révélés paddesées et ensuite nous discutons les
facteurs liées a la variabilité spatiale. Puis notilssons des modéles non linéaires a effets
mixtes afin d’analyser la variation spatiale etiudblelle par sexe et cohorte dans les patrons
de croissance observés. Nous évaluons la cornelaetitre les parametres de croissangg (L

et k). Finalement nous discustons des implicatidmsnos résultats pour déterminer quelles
sont les contributions relatives des différenceviduelles et des facteurs environnementaux

dans la variabilité des parametres de croissance.

4.2.2 Matériel et méthodes

4.2.2.1 Collecte et traitement des données

L’étude porte sur 627 cas individuels de merlameeB007 et 2015 (dates de captures). Les
données proviennent de différentes zones séleé&mou habite le merlan : mer du Nord (4b
et 4c), mer Celtique (7fghj) et Manche Orientald)({Tableau 9). Les données biométriques
des poissons et les variables associées aux capitiisées dans la présente étude sont
enregistrées dans la base de données Bargeo (Baskivhge et de Gestion des Otolithes).
Des prélevements d’otolithes sont effectués afircalestituer des clés taille-dge de merlan.
Les otolithes sont de petites structures calcapessentes dans l'oreille interne des
Téléostéens (poissons osseux). Chaque individuegessois paires d'otolithes; ce sont les
plus volumineux, les sagittaux, qui sont les plusgd&s Les otolithes ont été prélevés par
incision cranienne, puis nettoyés, lavés et sédesoupe de l'otolithe doit passer par le
noyau ou nucleus pour ne pas sous-estimer I'agée 8ar lame de verre, I'otolithe coupé est
observé a l'aide d’'un microscope photonique en éuenitransmise, relié au logiciel de
traitement d'image TNPC (traitement numérique désgs calcifiées). Les otolithes ont été
préparés et analysés selon la méthode proposéevighé et al, 2009 au pble de

Sclérochronologie du laboratoire Ressources Hadjees de Boulogne-sur mer (Figure 46).
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Figure 46.Systeme de coupe, d’estimation de I'age et dedmssance assistées par ordinateur
(D’aprés Mahéet al., 2009).

Tableau 9. Séries temporelles (dates de naissaritisges dans la présente étude pour
déterminer la trajectoire individuelle du merlam pexe.

Femelles Males
Année 4b 4c 7d T7fghjdb 4c 7d T7fghj
1997 0 0 0 0 0 0 3 0
1998 0 2 0 0 0 0 2 2
1999 0 1 11 1 0 0 4 1
2000 0 3 11 1 0 0 31 5
2001 1 8 26 1 0 1 23 8
2002 0 3 10 0 0 1 8 1
2003 6 3 7 0 0 0 2 0
2004 2 15 39 0 1 1 3 0
2005 4 20 36 0 1 4 13 1
2006 6 43 8 0 2 26 18 O
2007 18 10 10 6 4 25 13 3
2008 21 2 10 6 12 1 16 1
2009 9 0 0 16 8 0O 13 ©
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L'age est une donnée essentielle pour suivre eluavdes populations de poissons.
L'estimation de I'age est réalisée en identifiast $tructures de croissance visibles sur les
otolithes (Campana & Thorrold, 2001) : une zonegogaest formée au cours de la période de
croissance (été-automne), et une zone translucidmars de la période de croissance lente
(annulus) (Figure 47a). Ces estimations doiverd @stidées pour confirmer I'exactitude des
ages observés (Beamish & McFarlane, 1983). Poua, délest nécessaire d'une part
d'identifier les marques de croissance et d'awre Ipur formation. Ainsi, la périodicité de
formation des anneaux de croissance a pu étreedoivri au long de I'année a partir de l'indice

de l'allongement marginal mensuel (Figure 47b).

4.2.2.2 Hypothese du rétro-calcul
Le rétro-calcul de la longueur du poisson a pas anneaux de croissance repose sur trois
hypothése principales (Panfdt al., 2002) :

1.-Le taux de déposition des otolithes est const@ette hypothése a été validée par la
présence d’incréments annuels qui peut étre irédE¥er avec précision (Stevenson &
Campana, 1992).
2.- La périodicité d’apparition des anneaux dessance sur les otolithes a été vérifiee en
calculant I'accroissement entre la derniere et didwderniere anneaux ou allongement
marginal (AM) calculé selon la formule :

am =2 En
Ry— Rpy Eq6
Ou:
R = rayon total des otolithes
Rn = rayon du dernier annulus

Rn-1 = rayon de 'avant dernier annulus

3.- L'’hypothese de proportionnalité entre la cramse de 'otholite et croissance somatique a

été vérifiée sur les individus capturés entre 282015.
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4.2.2.3 Rétro-calcul de la longueur aux ages

Pour cette étude, le modele de rétro-calcul modiéé-ry (Vigliolaet al, 2000) a été choisi
pour estimer la longueur {jlLde chaque individu a I'age i, afin d’obtenir Iajectoire de
croissance individuelle. La longueur moyennedu poisson a I'age 0 (0,34 cm) et le rayon
moyen R de I'otolithe a I'dge 0 (0,0096 mm) ont été cheiaipartir des données de la sole
commune $olea solep(Claireaux, 2012). Une analyse de sensibilit&cavariation de R
(0,0048 a 0,0192) a montré que cette valeur fosaitisle meilleur ajustement pour

reconstruire la trajectoire de croissance indivilgu@®,0096 mm).

[In(L, —a)—In(Ly—a)] X [[n(R;) — In(Ry)]
[In(Rt) - llIn(RO)] Eq7

Li=a+exp|ln(lLy —a)+

Li =La longueur de chaque individu a I'age i

Lo =La longueur moyenne du poisson a I'age 0
L:= La longueur du poisson capturé

Ro=Le rayon moyen de I'otolithe a I'age O

R: = Le rayon de I'otolithe du poisson capturé

a, b et c= intercept et pente de la régression de:L
La relation entre la longueur du poisson et le mage I'otolithe peut étre représentée par une

fonction puissance (8a) ou par une régressionifeé&mple (8b). Ces deux équations nous

permettent I'estimation de trois coefficients (atlr) :

L, = Lo — bRS + bR¢

(8a)
L, =Ly— dRy+ dR;
(8b)
Si le coefficient est significativement différent de 1, la relatiarivante est utilisée pour
déterminer le coefficierd :
a — LO — bRg
(8c)

Dans le cas contraire, on utilise une équatioralieé
a = LO — dRO
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Dans notre cas, la relation entre la longueur digspo et le rayon de l'otolithe est une
régression puissance; ces régressions nous penieéedéterminer les coefficients b et c.

Pour déterminer le coefficieatnous avons utilisé I'équation 8c.

4.2.2.4 Modéle de croissance individuelle
La courbe de croissance de von Bertalanffy a éiétég a des données de longueurs rétro-

calculées et ages décimaux pour chaljuemerlangius Le modéle non linéaire a effets

mixtes a été utilisé pour déterminer la variaties garameétres de croissance individuelle.

L= Lirzfi(1 — exp(—K; (t; - tﬁf}}) Eq9

Ling~N{y,c%)
H-‘J{_ﬂ, 0-2}
to~1
L = longueur a I'age t pour chaque poisson i
Linsi = longueur asymptotique pour chaque poisson i
K = coefficient de croissance pour chaque poisson i
t; = 'dge pour chaque poisson i

toi= le temps hypothétique auquel I'animal auraitaetallle égale a 0.

4.2.3 Résultats

4.2.3.1 Age et distribution en longueur

Les anneaux de croissance émanant des otolithé@taséigient généralement facilement et
clairement identifiables (Figure 47a). La longueatale des femelles a varié de 26 a 63 cm
(S.D = 7,45) avec une moyenne de 39,5 cm. Les nuidevarié de 25 a 52 cm avec une
moyenne de 32,9 cm (SD = 3,35). Les ages ont dari@ a 14 années avec une moyenne de
7,2 années (SD = 1,6) pour les femelles et de b @hées avec une moyenne de 7,1 années
(SD =1,5) pour les méles.
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4.2.3.2 Périodicité d’apparition des anneaux de cresance

La détermination de la période de formation desanr de croissance sur les otolithe sagitta
de M. merlangusest réalisée a partir de I'analyse de I'accroissgnentre la derniére et
I'avant-derniere strie ou allongement marginal. @bservations confirment l'identification
des anneaux translucides comme marque hivernbdarattilisation possible comme marques
annuelles dans la détermination de I'age. Les coupetolithes de merlan présentent des
anneaux qui ne sont pas liés a la croissance appeksi faux anneaux (Figure 47a). Ces

petites zones opaques ont été appelées "Humplwdews/”, lors d'un atelier en 1987 a

Dublin, en référence a anglais Colan Humphries pyésenta oralement cette particularité
(Mahéet al, 2009).

zones translucides .
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S, E 05 7
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= 02 -
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d’aprés Mahét al, 2009 Z 4 6 8 1012

lois

Figure 47. (a) Axe de lecture d’'age des otolithesnterlan. (b) Variations mensuelles de
I'allongement marginal par sexe (femelle= rougenéte=bleu) en mer du Nord. Les bandes

représentent l'intervalle de confiance a 95%. badi centrale représente la moyenne.

L’analyse des variations mensuelles de l'allonganmearginal a permis de montrer que la
période d’'apparition des anneaux d'arrét de crassast située au premier trimestre. Les
valeurs les plus faibles de I'allongement margi@26-0,34 mm) sont enregistrées au mois
de février. L’'examen des variations mensuellesal®hgement marginal permet de constater
des ralentissements en février et en avril, pentzapériode de ponte du merlan (février a

juin).
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Puis on observe au dernier trimestre un ralentiseémui coincide avec la période de
transition (chaud-froid) qui se caractérise pdolanation des zones de contrastes thermiques
(Figure 47b). L'anneau annuel de ralentissementaderoissance se forme donc en hiver,
période ou les conditions sont défavorables adessance du poisson. De mai a ao(t pour
male et mai a octobre pour femelle il y a une piriactive d’allongement marginal qui

coincide avec la saison chaude.

4.2.3.3 Relation entre rayon de l'otolithe et longeur du poisson

Le calcul de la longueur du poisson a divers momdatsa vie est basé sur le principe de la
relation entre la croissance de I'otholite et céllecorps. Pour cette raison, nous avons établi
I’équation qui relie le rayon de I'otolithe et lanigueur L = f(Rt) par sexe. Il est important de
signaler que les valeurs du coefficient de con@ta{Tableau 10) sont élevées; cela explique
que la liaison entre le rayon de I'otholite etdadgueur du poisson est trés étroite et suggere
que les otholites peuvent étre utilisés comme uxyprfiable de la longueur afin de
reconstruire les trajectoires individuel de la ssance (Panfilet al, 2002). Le rayon de

I'otolithe augmente continuellement en fonctiorad®ngueur et de I'age (Figure 48).
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Figure 48 Relation entre rayon de I'otolithe (mm) et longueatale (cm) par sexe (femelles
en rouge, males en bleu) pour le merlan dans PAtime Nord-Est au cours de la période
2007 et 2015.
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Les résultats de la régression entre la longueue eayon de l'otolithe pour estimer la
longueur (Li) de chaque individu a I'dge i des @iéintes régions sont regroupés dans le
tableau 10.

Tableau 10. Résultats de la régression puissartoe lenlongueur de capture et le rayon de
I'otolithe de poisson par sexe.

Coefficient de régression

Sexe a b c R n P
Femelles 0,31 6,12 135 0,75 376 0,01
Males 0,33 353 257 0,76 258 0,001

4.2.3.4 Rétro-calcul des longueurs

Les valeurs des longueurs totales observées damgoht trés proches de celles qui ont été
déterminées par la méthode de rétro-calcul. Lesuvsldu coefficient de corrélation "r" sont
tres proches de 1 (0,99 pour femelle et méles).r&nrdtats indiquent que le modele de rétro-

calcul modifié par Fry génere des estimations pesc{Figure 49).
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Figure 49. Corrélation entre la longueur estiméel@anodele de retro-calcul modifié de Fry et

la longueur de capture par sexe (rouge=Femelles=tiVlales) de merlan en mer du Nord.
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4.2.3.5 Formation des trajectoires de croissance paohorte
Pour décrire la trajectoire de croissance indiViidugar sexe les individus ages de plus de 6

ans ont été utilisés dans les différentes régibiggife 50).
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Figure 50. Trajectoires de croissance individupde sexe (rouge= Femelles, bleu= méales) et

région de merlan.
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Les trajectoires de croissance individuelle du ererhontrent une forte variabilité entre les

régions, les cohortes et les individus, aussi pmur les males que pour les femelles. On a pu
observer que les individus de méme région, sexelairte ont des trajectoires de croissance
différentes. La croissance d'un individu a une ddd@née dépend non seulement des
caractéristiques de son environnement mais aussomdistoire de croissance antérieure et

éventuellement d'autres caractéristiques individsel

4.2.3.6 Parametres de croissance individuelle paégion

La sélection du modele de la trajectoire de coissaimdividuelle (Tableau 11) et les
paramétres de croissance different entre sexegyrteshet régions est présenté dans les
tableaux 12. On a pu observer une corrélation négantre la longueur asymptotique et le
taux de croissance (Figure 51). Le résumé statistiges parametres de croissance
individuelle a été calculé par un modele non lirea effets mixtes et est présenté dans le
tableau 12.

T T T T T T T
20 25 30 35 40 45 650

Longueur asymptotique (cm) Longueur asymptotique (cm)

Figure 51 Corrélation entre la longueur asymptotique etaextde croissance pour sexe

sépare (a= Femelles ; b = Males) de merlan daféreliftes régions.
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La corrélation négative entre les paramétres dssance (s et K) a été confirmée par

I'ajustement du modele de Schnute (Annexe 6). Lalsws les plus élevées du taux de
croissance proviennent d’individus capturés dangldache, et les longueurs asymptotiques
les plus grandes ont été trouvées pour des meglanmoviennent de mer Celtique et de mer

du Nord. Ce comportement a été observé pour les skxes.

Tableau 11. Sélection du modéle de la trajecta@rerdissance individuelle. Modele par sexe
avec (a) effet aléatoires individuels et (b) effesatoires entre individus et zones pour les
trois parameétres de croissance.

Modéele Degré deAIC BIC Maximum de Test Ratio p-valeur
liberté vraisemblance

Femelle

(a) Individus 10 8641,1 8699,7 -4310,5

(b) Zones/ind 16 8147,5 8241,3 -4057,7 505,6 <0,001

Males

(a) Individus 10 4876,2 4931,0 -2428,1

(b) Zones/ind 16 4711,5 4799,2 -2339,7 176,7 <0,001

AIC= Critére d’information d’Akaike.
BIC= Critére d’information Bayeésienne.

Test du rapport de vraisemblance avec P-valeur
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Tableau 12. Résumé statistique des parameétresotsamce pour les individus de merlan

estimés par un modéle non linéaire a effets mixtes.

Parameétres Femelles Males
Zones Moyen E-type 2,5% 97.5% Moyen E-type 2,5% 97.5%
Linf 39,3 0,38 385 40,1 350 0,29 344 356
K 03 001 033 0,37 029 0,01 0,27 0,31
4b 1 -1,41 0,06 -1,53 -1,29 -1,94 0,07 -2,08 -1,80
Cor(Linf, k) -0,64 0,09 -0,82 -0,36 -0,56 0,10 -0,76 -0,36
Cor(Linf, to) -0,14 0,70 -154 1,26 -0,41 082 -205 1,23
Linf 40,2 0,98 38,2 422 357 049 34,7 36,7
K 034 001 032 0,36 0,27 002 023 0,31
4c to -1,37 0,12 -161 -1,13 -2,06 0,17 -240 -1,72
Cor(Linf, k) -0,51 0,08 -0,67 -0,25 -0,67 0,74 -2,15 -0,81
Cor(Linf, to) -0,5 0,60 -1,35 1,05 -0,58 0,74 -2,06 0,9
Linf 36,2 053 351 37,3 32,8 054 31,7 339
K 045 0,01 043 047 043 0,02 039 047
7d to -0,22 0,06 -0,34 -0,10 -059 0,09 -0,77 -0,41
Cor(Linf, k) -0,59 0,11 -0,71 -0,27 -0,73 0,13 -0,99 -0,47
Cor(Linf, to) -0,0 056 -1,22 1,02 -045 063 -1,71 0,81
Linf 58,1 1,02 56,6 60,1 406 0,89 388 424
K 0,27 0,01 0,25 0,29 031 0,02 027 0,35
7fghj to -1,13 0,06 -1,25 -1,01 -0,51 0,13 -0,77 -0,25
Cor(Linf, k) -0,44 0,01 -0,36 -0,32 -0,40 0,01 -0,12 -0,08

Cor(Linf, to) -0,47 0,07 -0,61 -0,33 -0,63 0,01 -0,61 -0,65

4.2.3.7 Parametres de croissance individuelle paokorte

Pour cette espeéece la longueur asymptotique etue d@ croissance ont été estimés par
cohorte (année de naissance) pour les stocks delumdord (4b et 4c), Manche (7d) et mer
Celtique (7fghj). Les valeurs les plus faibles a@dongueur asymptotique dans les deux sexes

ont été trouvées entre 1997 et 2002 pour les s&tkser du Nord et Manche.
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Les valeurs les plus élevées de la longueur asympeosont observées entre 2004 et 2007
pour le stock de mer du Nord et puis elle diminu®&#ns la mer Celtique, une diminution

marquée de la longueur asymptotique par sexe abSirvée. Pour les stocks de merlan la
longueur asymptotique n’a présenté aucune tendasge'a 2005 pour les femelles, ensuite

elle augmente (Figure 52).
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Figure 52. Variations temporrelles de la longuesyngptotique et du taux de croissance par
cohorte et par sexe (a, b = Femelles; ¢, d = Malesherlan dans différentes régions.

4.2.3.8 Parametres de croissance individuels et @epopulation

Les estimations des parameétres de croissance aeauxi de la population et individuels de

merlan sont présentés dans la figure 53. Les denmilesées pour déterminer les parameétres
de croissance de la population proviennent de ngueur mesurée au laboratoire et I'age

déterminé par les otolithes, tandis que les donuatiesees pour déterminer les parametres de
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croissance au hiveau individuel sont la longueuemle par I'équation 7 (rétro-calcul) et
I'age sur les annulus converti en age décimal. Tesisésultats ont été obtenus par un modele
non lin€aire a effets mixtes. On peut observer gna@de différence entre les parametres de
croissance de la population et individuels pourdesx sexes dans les différentes régions.
Pour toutes les régions étudiées les trajectoisrdissance individuelle montrent des

variations importantes de la longueur asymptotiefugu taux de croissance.
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Figure 53 Lignes pontillées : distribution des estimationss cparamétres de croissance
individuelle par sexe séparé (a, b= femelles; €,ndales) de merlan dans différentes régions.
Lignes continues : estimations des parametres dissance de la population. Les points

représentent les valeurs estimées pour la longasumptotique (a, c) et le taux de croissance
(b, d) de la population.
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4.2.4 Discussion

La croissance rétro-calculée a partir des otolithegté une approche appropriée pour
différentes especes de poisson démersaux (Rijnslageuwen, 1992; Smedstad & Holm,
1996; Sinclairet al, 2002; Bolleet al, 2004; Swairet al, 2007). Le rétro-calcul est une
méthode importante pour obtenir des estimationk deoissance individuelle. La technique
de rétro-calcul peut étre utilisée pour tous lessguns capturés de la population, afin
d'estimer leur croissance. Cette méthode présentgahds avantages par rapport a d’autres
méthodes existantes. Le rétro-calcul des structoedsifiées peut fournir davantage de
données puisque I'annulus englobe les informatamdongueur pour tous les ages passés.
L'application du rétro-calcul peut également étrtériessante pour d'autres espéces d’une
valeur commerciale élevée ou la gamme de tailleligstée dans les captures, et par
conséquent empéche d’avoir I'information concerdardroissance compléte. Le rétro-calcul
a été aussi spécifiquement utilisé pour corrigsrefiets de la sélectivité en taille et en age,
ainsi que les variations de la croissance danengps. Les résultats obtenus pour la relation
entre la longueur totale et le rayon de I'otolitw@ncident avec d’autres études précéedentes
montrant une forte relation entre la longueur elon de I'otolithe des poissons démersaux
(Wilson et al, 2009; Aloset al, 2010; Claireaux, 2014, Khoufi, 2015). D'autrésicures
calcifiées ont été liees a la longueur et ont égaieg montré une relation significative avec la
longueur des poissons. La corrélation entre lerrayes otolithes et la longueur totale peut
étre une relation linéaire. Cependant, quand langarde tailles échantillonnée, inclut de
grands poissons, la relation entre la longueutedatle rayon des otolithes est une fonction
puissance, comme constaté pour Claireaux (2014 ptésente étude. Vigliola & Meekan
(2009) ont indiqué l'importance de déterminer sirddation entre la longueur et le rayon

d’otolithe est linéaire ou puissance.

Nos résultats montrent une variabilité importante ld trajectoire de croissance entre
individus, sexes et régions. La variabilité der@ssance individuelle dans les populations est
naturelle. La littérature raporte différents facteliés a la variabilité de la croissance
individuelle des poissons. Dans certains cas, tlautariation est attribuée a des différences
intrinseques entre individus, d’origen génétiquénfénziet al, 2014; Ortiz de Zarate &
Babcock, 2015).
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Dans d’autres cas il y a une variabilité supplémientaffectant chaque trajectoire de la
croissance individuelle comme par exemple les fastenvironnementaux, la compétition
inter ou intra spécifique et la mortalité¢ par pédwective (Sinclairet al, 2002). La
variabilité de la croissance individuelle a audsi @servée dans des organismes benthiques
sédentaires habitant des environnements hétérogkamess|'espace (Richardson, 2001). Un
résultat plus étonnant de notre analyse est quealesnétres de croissance individuels varient
considérablement entre individus. Néanmoins cesanpetres ne sont pas directement
comparables avec des études précéedentes parce spiiil les premiers résultats obtenus par
cette méthode pour cette espéce. On a pu obsawgsr ane corrélation négative entre la
longueur asymptotique et le taux de croissancenéstin utilisant un modeéle a effets mixtes.
Les corrélations négatives sont fréequemment caysaesn artefact d'estimation: une paire
donnée de paramétres K et:Lproduit une courbe de croissance similaire a callec K
légerement plus petit et.LIégerement plus grand. La reparamétrisation duéheogleut étre
une solution. Schnute (1981) a proposé un modelgrgpie de croissance basé sur 4
parametres ayant une interprétation biologiqueuepgrmet de représenter une large gamme
de modéles de croissance. Le modele de Schnute aplquée et a confirmé la corrélation
négative entre les parametres de croissance aawnindividuel qui n'‘est donc pas un artefact
statistique. L'augmentation du taux de croissantelae diminution de la longueur
asymptotique (corrélation négative) a été liée @ augmentation des investissements dans la
reproduction peut-étre en réponse a la pressida péche (van Walravest al, 2010; Brunel

et al, 2013; Vincenzet al, 2014 ).
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4.2.5 Conclusions

Les résultats obtenus ont mis en évidence que telmaonodifié par Fry peut étre utilisé pour
prédire la longueur a un age donné a partir d'wilitbe individuel deM. merlangus Les
trajectoires compléte de croissance individuelléadeaissance a I'dge adulte peuvent fournir
une information sur l'ontogénie de la variationladongueur asymptotique. Le modéle non
linéaire a effets mixtes a été utilisé pour déteania variation des parametres de croissance
individuelle pour chaque région. Dans cette étudéte trouvé que les parametres de
croissance individuelle varient significativementre individus, sexe et région, et il a été mis
en évidence une corrélation négative d’origen lgjigjoe entre la longueur asymptotique et le

taux de croissance.
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Discussion générale et perpectives

Durant ce travail de thése nous avons étudié lestiems des parametres de croissance
individuelle et de la population a deux niveawpatgal et temporel, pour une sélection
d’especes présentes dans plusieurs régions deantigle. Notre contribution a été
I'actualisation des informations sur les parametiescroissance et I'amélioration de la
compréhension du role des facteurs environnementiaxa densité de la population et du
recrutement dans les variations des parametresoigsance individuelle et de la population

grace a l'utilisation de modéles.

Une contribution de ce travail est I'estimation ldevariabilité individuelle de la croissance

entre les individus, cohortes et régions. Notreraqipe de la détermination de la croissance
individuelle permet d’avancer dans la compréhengienla croissance en utilisant des
modeles a effets aléatoires, en raison de leuenpel pour réduire le biais de l'analyse. Voici

un bilan des réponses apportées par nos résultats.

Comment varient la croissance juvénile et la survi@

Pour mieux affiner les connaissances sur I'écolegia biologie de la sardinelle, une maitrise
de certains parametres tels que le taux de craissatrla mortalité qui sont actuellement mal
appréciés est nécessaire au Venezuela. En efieopas de la croissance de la sardinelle, la
détermination de I'age par la lecture des otolifhesente toujours quelques problemes, dans
la mesure ou elle nécessite un équipement codteomcOénneuse de précision, polisseur,
matériel d’observation entre autres) et des lesteMpérimentés car le comptage des anneaux
est plus ou moins facile selon les espéces, earrale la prédominance des jeunes poissons
(0, 1 et 2 ans), qui peuvent montrer de faux annéRanfili et al, 2002). Néanmoins les

outils avancés d’aujourd’hui ont permis de lire@egactitude et précision les otolithes.

L’abondance de la ressource dans le nord-est de2detae est directement conditionnée par
un régime de vents cycliqgues qui contrdlent I'hngiimamique du systeme marin cotier et
induisent le phénomeéne d’'upwelling et de fertilizatdes eaux. La croissance de la sardinelle
ronde au large des cbtes au Venezuela est donénexirent rapide. Cette espéce atteint
presque sa longueur asymptotigue en deux a trai€esnde vie avec une tendance au

ralentissement de la croissance avec I'age (Bagtias, 2010).
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A partir de la troisieme année, la croissance egiquement terminée. La croissance rapide
de Sardinella auritaest directement liée a la présence de l'upwel(frgonet al, 2003a;
Mendozaet al, 1994; Guzmaet al, 2003; Rueda-Roa, 2012) mais également aux poédat
auxquelles est soumise I'espéce (Mendetzal, 1994). L’activité de la péche a un impact sur

les variations de la croissance.

Quelle dimension de I'otolithe mesurer pour optimier la relation avec
'age ?

L’age des poissons joue un role essentiel pourgunaede partie des biologistes des péches
qui s’efforcent de répondre a des questions spojmlation. L'age des poissons est essentiel
pour construire avec exactitude une représentaiola dynamique de la population (Shafer,
1989) et pour estimer la structure en age d'uneulatipn (Fossumet al, 2000). Depuis
plusieurs décennies, de nombreuses études onnmigaence la relation entre la longueur et
'age du poisson, mais il existe aussi différendétsdes qui ont mis en évidence un lien
significatif entre la morphométrie ou la morphogles otolithes et I'age; ils peuvent étre
utilisés comme proxy pour le comptage des anneasotblithes (Boehlert, 1985; Buthler &
Folkvord, 2000; Newmamt al, 2000). Si la morphométrie des otolithes peus @tilisée
pour estimer les ages, les colts pour détermirsepdeameétres de la population pourraient

étre considérablement réduits.

Différentes dimensions de I'otolithe ont été mesarpour étre mis en relation avec I'age, par
exemple, le rayon ou le poids des otolithes. Leanghments ontogénétiques dans la
morphologie des otolithes indiquent que certairiggedsions peuvent étre utilisées plus que
d’autres. Les résultats obtenus dans cette seabidmous avons observé et comparé les
relations de morphométrie du Tinicalo et I'dge, :1a@nt permis de mettre en évidence

gu’apres la longueur des individus c’est le diamétes otolithes qui est le meilleur prédicteur
de I'age. Différents auteurs ont suggéré que labioaison de plusieurs parametres tels que
la longueur, le poids, le sexe du poisson et lendiee des otolithes permet d’obtenir un

modele qui prédit de facon précise et fiable I'dggoisson (Stewaret al, 2009).
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Les variations des conditions environnementales dana premiere année de
vie ont-elles un impact sur les parametres de cra@ance ?

De tous les facteurs qui influent sur la croissat@es les premieres années de vie dans les
populations de poissons, la température et l'altatean sont probablement les plus
importants. Les résultats obtenus au niveau spidiad cette étude ont mis en évidence que la
température impacte les parametres de croissarceesfgeces étudiées. Les effets de la
température sur la croissance sont bien documéBrémder, 1995; Baudroat al, 2011,
2014). Les effets de l'alimentation son égalemeien bconnus (Shin & Rochet, 1998).
Néanmoins, ce n'est pas ce que nous avons obseni#ans cette étude, la concentration en
chlorophylle a été utilisée comme proxy de la dispiiité en nourriture et on n’a pas observe
un effect significatif, ni sur le taux de croissamt sur la longueur asymptotique des espéces
sélectionnées (Figures 40 et 41). Différentes détuddiquent que linteraction entre les
facteurs environnementaux et la densité de la ptipul (Richet al, 2009) et l'interaction

entre la température et la densité influent sgrdéssance (Berurat al, 2013).

La croissance densité-dépendante a aussi été bmmmeéntée chez les stocks de poissons
Merlangius merlangu®t Melanogrammus aeglefinny&orenzen & Enberg, 2001;adus
morhua (Sinclair et al, 2002)Pleuronectes platess@ijnsdorp & van Leeuwen, 1992), et
Scomber scombrugdansen & Burns, 2015). Ces études ont mis eregeaque les facteurs
environnementaux et la densité-dépendance impadéermroissance des poissons, mais
signalent que la densité-dépendance exerce unfeffesouvent dominant. C’est ce qui a été
observé dans notre étude seulement pour le medamvaau temporel. Apparemment, le
manque de densité-dépendance dans la croissangaipsiexpliquer par les niveaux élevés
d’exploitation. Les résultats obtenus tendent atneomue les espéces sélectionnées sont peu
sensibles aux variations environnementales obselees les différentes zones d’étude, et ce
quels que soient leurs affinités et leurs traitsigibire de vie. Néanmoins, il faut tout de
méme rappeler que les séries temporelles dont dispssions sont relativement restreintes
(Tableau 5), peut étre un échantillonnage supplé&irenpermettrait d’affiner ces résultats.
En résumé une perturbation environnementale damsetaiere année de vie change le patron

de la croissance.
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Quelles sont les contributions relatives des diffénces individuelles et des
facteur environnementaux dans la variabilité des pametres de
croissance ?

Différentes études indiquent que les stocks avedalex d’exploitation élevés présentent une
variation considérable de la croissance (Thorsolli&te-Vera, 2016; Francis, 2016). Dans
cette étude nous nous sommes concentré sur I'égiimde la variation de la croissance
individuelle de merlan dans différentes régions.ni@lele non linéaire a effets mixtes a été
utilisé. Le résultat le plus remarquable de notralyse est que les paramétres de croissance

varient considérablement entre individus, cohagtaggions par sexe.

Peut-étre que différentes conditions environnentestdans différentes régions et des dates
de naissance différentes expliquent les résultatesnas pour les différences de trajectoires de
croissance entre individus, qui conduisent a laatian de la longueur asymptotique et du

taux de croissance.

Contribution pour les connaissances

Historiquement pour leurs évaluations et la gesties especes ont été séparées en stocks.
Certains stocks ont été bien identifiés, mais [sae#tion d’autres stocks est moins évidente.
Ainsi Merlangius merlangiusest lI'un des gadidés les plus abondants et leslaigement
distribués en mer du Nord (Knijat al, 1993) et certaines études tendent a confirmer la
séparations entre stocks du Nord et du Sud (H&ldpcKenzie, 1976; Lang, 1990; Rioet

al., 1997; Charrieret al, 2007; Tobinet al, 2010). Néanmoins, il existe des études qui
tendent a remettre ces séparations en questiosuggérent que les stocks pourraient
effectivement étre séparés par exemple, par deamgaires biologiques tels que les
parametres de croissance, la saison de ponte om@ayuage et recapture (Tobab al,
2010). Les travaux de cette étude permettent diesties parameétres de croissances des
populations et au niveau individuel pour le merldans différentes régions de I'Océan

Atlantique.

Lors de cette étude, nous avons principalemeniséities données issues des campagnes

d’évaluation halieutique. Ce choix était motivé avantage que présentaient les données

des campagnes d’évaluation halieutique, par exeogtliecte d’échantillonnage standardisé.
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Les données collectées lors des campagnes sonigmées dans des bases de données
facilement accessibles (DATRAS et BARGEO) et regei a la fois les données

biologiques et physiques.

Les résultats de cette étude ne permettent pastteeran évidence d’effet systématique des
facteurs environnementaux, de la densité-dépendamcedu recrutement sur toutes les
populations étudiées, mais la variabilité spatédela croissance est évidente, indiquant que
les stocks ne sont pas mélangés rapidement. Gdgatgépourraient justifier les évaluations et
la gestion spatiale des stocks (Koladyal, 2016).

Perspectives de recherche

Les résultats présentés dans ce mémoire aurontipelenrépondre a quelques-unes des
guestions posées en introduction et également m@remdre les effets des facteurs biotiques
et abiotiques sur la variabilité des parametresrdéssance au niveau individuel et de la
population de différents stocks de 'Océan AtlaméigAu niveau spatial nous avons pu mettre
en évidence les effets significatifs de la latited@le la température sur le taux de croissance
et au niveau temporel de la température et deraitgede la population. Pour compléter ces
travaux de these, il serait intéressant de réaliser étude des préférences d’habitat a des
latitudes plus élevées, et de déterminer si lesteffles variations environnementales, et
notamment les variations des parametres de craissamt plus élevées dans cette zone que

dans les régions étudiées.

L'analyse et la prévision des performances d'usspoi dans son milieu nécessitent d'une part
de développer des modeles bio-énergétiques etral'gart, de connaitre ses réactions et
adaptations comportementales. Ces informations eeséntielles a la démarche actuelle
visant a une modeélisation de type IBM ("Individigdsed Model”) qui devrait permettre
d'accroitre la précision des outils de prédictian denc de gestion des populations
d'organismes marins. Les résultats obtenus iciemmgttent pas de savoir si la variabilité de
la croissance individuelle est génétique. Des travamplémentaires pourraient étre réalisés
pour préciser ces aspects. Comme le souligne Dabkid1973), "Rien n'est compréhensible

dans I'écologie sauf a la lumiére de l'individu”.
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1A et B.- Variations spatiales et temporelles detapérature dans I'Océan Atlantique depuis
1955.

2.- Résultats des modeles de von Bertalanffy pegpgsour estimer les parameétres de
croissance du merlaMerlangius merlangys M1( rouge) = K aléatoire et Linf Fixe,
M2 (vert) = Linf aléatoire et K Fixe et M3 = K etrif aléatoires.

3.- Résultats des modeles de von Bertalanffy pegpgsour estimer les parameétres de
croissance de la sole communS®lea solep M1= K aléatoire et Linf Fixe, M2= Linf
aléatoire et K Fixe et M3= K et Linf aléatoires.

4.- Courbes de croissance de I'églefitle(anogrammus aeglefinugemelle (rouge) et méale
(bleu), estimées par le modele a effets mixtes ayeet K aléatoires pour six régions
au cours de périodes comprises entre 1872015. La bande grise représente
I'intervalle de confiance a 95%.

5.- Courbes de croissance de la sole comm8o&eé solepfemelle (rouge) et male (bleu),
estimées par le modéle a effets mixtes avgcet K aléatoires pour six régions au
cours de périodes comprises entre 1872015. La bande grise représente l'intervalle
de confiance a 95%.

6.- Résultats des paramétres de croissance egianés modéle de Schnute.

7.- Version originale de l'article : Variationsmeorelles des paramétres de croissance de la
sardinelle rondeSardinella auritg dans le golfe de Cariaco, en mer des Caraibes.

8.- Version originale de l'article : Déterminatiale la croissance post-larvaire du tinicalo
Xenomelaniris brasiliensi@Quoy & Gaimard) par I'analyse de ses otolithes.

9.- Manuscrit soumis pour publication : Barrios, Ernande, B, Mahé, K., Trenkel, V.,
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Annexe. 6. Résultats des paramétres de croissaitaés par le modéle de Schnute au
niveau de zone.

Femelles Males

ParamétresMoyen 2,5% 97.5% Moyen 2,5% 97.5%

L1 21,7 21,2 22,2 17,6 17,2 18,0
L2 39,6 389 404 32,9 324 33,3
Zones K 0,36 0,34 0,37 032 030 0,34
Cor(L1, L2) 0,74 068 0,79 063 058 0,73
Cor(L1, K) -0,97 -0,98 -0,87 -0,72 -0,81 -0,70
Cor(L2,K) -0,88 -0,89 -0,82 -0,61 -0,67 -0,69
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Parametros de crecimiento vy mortalidad total de la sardina
Sardinella aurita (Valenciennes, 1810) en el Nororiente Venezolano
durante el periodo 1990 a 2008

Alexander Bammios!. Ramdn Guzmén®, Jeremy Mendoza!, Gabriel Gomez® v German Vizcamno®

Waiversidad de Oriente, Instituto Oceanografico de Venezuela, Cumand, estado Sucre., apartado postal 5101, Venezuela.
Institute Nacional de Investigaciones Agricolas. Edificio INIA. Av. Carupanc-Sector Caigiiire, Cumana. estade Sucre.
apartado postal Cumana 6101, Venezuela

RESUMEN

La Sardinella aurita es la especie de mayor importancia econontica que se explota mediante el sistema de pesca
artesanal en la region nororiental de Venezuela v, representa una importante fuente de proteina de bajo costo en el
mercado venezolano. Debido a su variabilidad natural e importancia economica, social v ecologica. este recurso
recibe un seguimiento regular de informacion biolégica v pesquera. En ese contexto, con el objefo de aportar
informacion actualizada, en el presente trabajo se determinaron los parametros de la ecuacion de crecimiento de
von Bertalanffy (L_ v K) y la mortalidad total (Z) utilizando datos correspondientes al periodo de 1990 al 2008
tomados a partir de distribuciones de frecuencias de tallas. La deferminacion de los parametros de crecimiento se
realizd atraves de la descomposicion modal de las frecuencias de tallas utilizando los incrementos intermensuales
para estimar los pardmetros L_ v K por el método de Fabens (1965). Las estimaciones de parametros se hizo
para el periodo total (L_ = 326 mm v K = 0,66 afio™) v para tres sub-periodos: 1) 1990-1005 (L_ =375 mm y
K =045 afio™): 2) 1996-2001 (L_ = 348 mm v K = 0.62 afio™) y 3) 2002-2008 (L_ = 266 mm v K = 1.30). Los
intervalos de confianza se determinaron por medio de los perfiles conjuntos de verostmilitud La mortalidad total
(Z) se determind por el método propuesto por Ehrhardt v Ault (1992). hallandose un Z promedio de 5.41 afio™
(rango 2.01 - 0.26 afio!), con un incremento en el periodo estudiado. La variabilidad del crecimiento v tasa de
mortalidad de la Sardinella aurita en 1a region nororiental, se deben a una combinacion de factores ambientales
v de explotacion pesquera.

Palabras claves: Sardinella aurita, crecimiento, mortalidad total. region nororiental. Venezuela.

Growth Parameters and Total Mortality of the Sardine Sardinella aurita
(Valenciennes, 1810) in Northeastern Venezuela in the Period 1990-2008

ABSTRACT

Sardinella aurita 1s the main species exploited by small-scale fisheries in northeastern Venezuela and represents
an impertant source of low cost protein in the Venezuelan market. Due to natural vanability its economic. social
and ecological relevance this resource is under a regular monitoring program to obtain biological mformation
and fishery. In this context, in this study growth parameters (L_ and K) of the von Bertalanffy growth equation
and total mortality (Z) were estimated from length frequency data. We used modal decomposition of length
frequencies and then monthly growth increments to estimate L_ and K by the method of Fabens (1965). Parameter
estimates were obtained for the total study period (L_ = 326 mm and K= 0,66 year") and for three subperiods: 1)
1900-1995 (L_=375 mm and K= 0.45 year™); 2) 1996-2001 (L_= 348 mm and K= 0.62 year”) and 3) 2002-2008

Recibido: 120410 Aceptado: 20/09/10
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(L_=266 mm and K= 130). Confidence intervals were estimated from joint likelihood profiles. Total mortality
{Z) was determined by the method proposed by Ehrhardt and Ault (1992), with an average Z of 5.41 year (range
2.01 —9.26 year") with an increasing trend during the study period. The variability of the growth and mortality
rate of the Sardinella auréia in the northeastern region. they are due to a combination of environmental factors

and of fishing exploitation.

Keywords: Sardinella aurita, growth, total mortality, northeastern, Venezuela.

INTRODUCCION

La sardina (Sardinella aurita), es un especie de
habitos pelagico-costeros. Su presencia en grandes
cardumenes esta limitada a areas de surgencias y alta
produccion primaria como el nororiente de Venezuela
(Figura 1). donde éste recurso pesquero constituye
un rol importante en el ecosistema marino v en la
economia regional, siendo la principal fuente de
mareria prima de plantas procesadoras de productos
pesqueros. También se consume en fresco y se usa
como carnada en la pesca de otras especies de inferés
comercial Esta especie es de amplia distribucion en
zonas tropicales v subtropicales, se encuentra desde
Cabo Cod en norte América, hasta Brasil donde es
reemplazada por 5. brasilansis.

La variabilidad natural e importancia economica,
social v ecologica. se consideran razones importantes
para que se manienga un seguimiento de la especie.
que incluye estudios biologicos v pesqueros gue

B ke

generan informacion actualizada sobre este recurso.
Resnltados del mismo son algunos conocimientos
sobre la dinamica poblacional v pesquera de 1a especie
v de sus interrelaciones froficas en el ecosistema del
nororiente de Venezuela: asi como fambién sobre
madurez sexual v épocas de reproduccion (Gerlotto
v Gines 1988, Guzman ef al, 1993; Mendoza ef al,
1994 Freon of al, 1997; Mendoza v Guzman 1997
Guzman ef al, 1998; Guzman ef al, 1999; Guzrman
etal., 2001; Guzman ef al, 2003; Fredn af al, 2003b);
crecimiento por medio de estructuras duras (Heald v
Griffith, 1967; Gonzalez, 1985) v 1a tasa de mortalidad
(Mendoza af ol , 1994: Guzman v Gomez, 2000).

Esta informacién en el caso de pequefios pelagicos
como la sardina adgquiere gran relevancia debido
a fluctuaciones espacic temporales de abundancia
del recurso; variaciones que ademas, podrian ser
influenciadas por efectos de los cambios climaticos
globales.
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Figura 1. Areas de pesca de la sardina, Sardinella aurita en el nororiente de Venezuela.
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De alli, que estos pardametros poblacionales como
el crecimiento v la mortalidad requieran ser revisados
v definidos con precision a través del tiempo, de
manera que permitan interpretar la variabilidad del
TeCurso v su comportamiento ante ciertos mveles de
explotacion.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron datos de longitud total peso ¥
capturas de la pesca comercial de sardina, realizada
en el nororiente de Venezuela durante el periodo 1990
— 2008 (Figura 1). Esta informacion se genero en el
marco del programa de monitoreo que sobre el recurso
gjecuta €l Instifuto MNacional de Investigaciones
Agricolas (INIA).

Los datos delongitud total vpeso fueron procesados
para deferminar por regresion lineal la relacion
longitud-peso v el tipo de crecimiento. Inicialmente,
los parametros de crecimiento (L_ y K). fueron
determinados a través de la descomposicion modal
de las frecuencias de tallas segin la metodologia de
Gulland v Holt (1259). Posteriormente, utilizando los
incrementos de fallas intermensuales se estimaron los
parametros L_ v K por el metodo Fabens (1965), para
luego ser ajustados a la ecuacion de von Bertalanffy
v estimar Ia longitud a una edad de referencia. Las
estimaciones de estos parametros fueron realizadas
para el periodo total (1990-2008) v para tres sub-
periodos: 1990-1995, 1996-2001 v 2002-2008.

La mortalidad total (Z) se determino por el metodo
propuesto por Ehrhardt v Ault (1992), basado en la
distribucion de frecuencia longitud.

RESULTADOS Y DISCUSION

La longitud total de Sardinella aurifa oscild
entre 80 v 266 mm de longitud total Se combing la
informacion de incrementos en longitud de manera
integral para observar la tendencia del crecimiento
mensual de 1a sardina. Durante el periodo de estudio
(1990-2008). se observo un incremento constante en
longitud durante el primero v segundo trimestre, el
cual disminuy¢ progresivamente hasta mediados del
tercer trimestre. para luego presentar un repunfe a
mediados del cuarto trimestre (Figura 2). El promedio
de crecimiento del primer ¥ segundo trimestre fue de
2 08 mm v 9.76 mm por mes respectivamente, mientras
que ¢l promedio de los incrementos de crecimiento
para la sardina en el tercer v cuarto trimestre fue de
7.26 v 8.22 mm por mes. El promedio general de
mcrementos de crecimiento por mes fue de 8,58 mm.

Los parametros de crecimiento de esta especie
ajustados con el método de Fabens (19635) permitieron
estimar un Lp = 326,12 mm y K= -0,056/mes durante
el periodo 1990 - 2008 (Figura 3). Los intervalos
de confianza estimados se calcularon entre 285 a
365 mm longitud total para Leo v de 0.045 a 0.075/
mes para la tasa de crecumiento K (Figura 4). Los
parametros ajustados se usaron en la ecuacion de von
Bertalanffy, estimando que ejemplares de sardinas de
2.5 anos (30 meses) alcanzan una longitud total de
265 mm de longitud total

Los parametros de crecimiento ajustados por el
méetodo de Fabens (1965) para el periodo 1990-1995
fueron los signientes: Lpy= 375,33 mm v E= -0,038/
mes (Figura 5).
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Figura 2. Incrementos de longitud de la especie Sardinella aurita en el noronente de Venezuela,

durante el periodo 199:0-2008.
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Figwra 3. Ecuacion de crecomento de la especie Sardinella aurita, en el noronente de Veneruela,
periodo 19002008
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Fizura 4. Intervalos de confianza al 95% de Loo y K de la especie Sardinella aurfia, periodo
1990-2008. En el centro de 1a figura, la franja gnis claro, identifica los infervalos.
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Figura 5. Ecuacion de crecmuento de la especie Sandinella murifa, en el norenients de Venezuela,
periodo 1996-2001.
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Los intervalos de confianza estimados para Lu
v K para el periodo en estudio se observaron entre
300 a 400 mm longitud total v de 0.035 a 0.060/
mes, respectivamente (Figura 6). Estos parametros
se emplearon en la ecuacion de von Bertalanfiy
estimando que ejemplares de Sardinella aurita de
dos afios de edad (24 meses) alcanzan una longitud
total de 222 mm

Para el periodo 1995 al 2000 los paramefros de
crecimiento ajustados por el metodo de Fabens (1965)
permifieron estimar los siguientes wvalores: Lp=
34815 mm v E= 0.095/mes (Figura 7). Los intervalos
de confianza de los parametros de crecimientos: Ly y
K para este periodo, no se ajustaron, observandose en
la Figura & la no convergencia para ambos parametros.

La ecuacion de von Bertalanffy permitio estimar
que para una edad de un afio v medio (18 meses) la
logitud total es de 211 mm.

Para el periodo 2002 al 2008 los parametros de
crecimiento ajustados por el método de Fabens (1963)
permifieron estimar los sigmentes parametros: Ly=
266,89 mm v E= 0.10%mes (Figura 9). Los intervalos
de confianza de los parametros de crecimiento se
hallaron entre 240 a 345 mm de Lp v K= 0,06 a 0.18/
mensual (Fignra 10).

La ecunacion de von Bertallanffy permitio estimar
que ejemplares de sardina con longitud total de 197
mm se corresponden con un afio de edad.
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Figura 6. Intervalos de confianza al 95% de Loo v K de la especie Smrdinella aurita, periodo
1990- 1995. En &l centro de la figura. a frama gns claro. 1dentifica los intervalos.
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Figura 7. Ecuacién de crecimiento de la especie Sardinells aurita, en el nororiente
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Figura 9. Ecuacién de crecimiento de 1a especie Sardinella aurmta, en el noronente de Venemuela,

periodo 2002-2008

La variacion de los valores de mortalidad total (Z)
por afto, de sardinas en el nororiente de Venezuela,
se puede observar en la Figura 11. notindose en los
primeros afios (1990-1993). una tendencia hacia la
dismimucion. Para los afios 1994-1995, 1a mortalidad
se incrementa el doble de lo observado en el periodo
anterior, mientras que para el periodo 1995-1996,_ esta
disminuye nuevamente para luego incrementarse
durante el periodo 1997 al 2000. En el afio 2002 se
reporta la tasa de mortalidad mas elevada. Para los
sipuientes afios no se observa una clara tendencia
en €l comportamiento de la mortalidad fotal
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con fluctuaciones desde los afios 2001 al 20035, ¥
mostrando una disminucion hacia el afio 2008,

Los estimados de los parametros de crecimiento
K v Lp para el periodo total de estudio 1900 —
2008, contrastan con los resultados obtenidos de
estudios de crecimiento mediante distribuciones de
frecuencias de tallas. que indican un crecimiento
rapido de Sardinella aurita en la region nororiental
de Venezuela. con valores de K cercanos a uno
(Mendoza v Guzman 1992, Mendoza ef al, 1994,
Mendoza y Guzman, 1997, Guzman v Gomez. 2000).
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Parametros de crecimiento v mortalidad total de la sardina. .
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Figura 11. Vaniacion de Ia captura (T} v mortalidad total (Z) de Sardinella mita, en el noronente

de Venezuela, periodo 1990-1996.

No obstante, los intervalos de confianza estimados
de estos parametros (K intermensual v L) usados en
la ecuacion de von Bertalanffy permiten sefialar un
crecimiento rapido, lo cual se evidencia al determinar
la longitud para una edad correspondiente de
referencia.

Esta afirmacion es vilida para los subperiodos de
estudio analizados. Es importante sefialar, que las
estimaciones de longitud respecto a la edad mediante
analisis de frecuencias de longitudes son similares a
las obtenidas por otros autores (Guzman v Gomez,
2000; Freon v Mendoza, 2003). Estudios de edad v
crecimiento por meédio de anillos de crecimiento
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diario sefialan que Sardinella aurifa a un afio de edad
alcanza 195 mm de longitud total (Barrios, 2002): lo
cual es evidencia del crecimiento rapido de la especie
en la region nororiental.

La tendencia mensual del crecimiento durante el
periodo de estudio; con un incremento constante de
la longitud durante el primer v segundo trimestre,
una disminucion en el siguiente ¥ un repunte en el
cuarto frimesire estaria relacionado con el periodo
de surgencias en la region:; el cual es de mayor
intensidad durante los primeros meses del afio con
un segundo pulso variable entre los meses de octubre
v noviembre.
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Al respecto se ha podido determinar que
el crecimiento de esta especie en el area esta
positivamente correlacionade con el afloramiento
{Freom er al_, 20032, Mendoza f al, 1994; Guzman &f
al, 2003). El modelo de crecimiento rapido también
estaria correlacionado con la presion depredatoria a
que esta sometida la especie (Mendoza ef al.. 1994).

Loz cambios de la mortalidad en el periodo
analizado, asi como las tendencias v fluctuaciones,
estarian  relacionados con  la  disponibilidad,
accesibilidad, wvulnerabilidad del recurso v Ia
estructura de edades de la poblacion, en las areas
tradicionales de pesca. En tal sentido, se sediala que
desde mediados del afio 2005 se inicia un periodo de
nmy poca actividad pesquera de sardina en el estado
Nueva Esparta con una caida de la captura en un
90%, siendo importante destacar que el area aportaba
el 50% de la produccion nacional de sardinas; por
su parte, en el estado Sucre tambicn se observo una
actividad con tendencia a 1a baja.

En este contexto. se conoce que la abundancia
del recurso en la region nororiental de Venezuela
esta influenciada por un régimen de vientos ciclicos
que controla la hidrodinamica del sistema marino
costero de esta region e induce eventos de surgencias
o de ferfilizacion de las aguas que inciden en la alta
productividad del mismo. razon por la cual ocurren
las mayores concentraciones de este recurso que es
soporte de la principal pesqueria del pais. (Freon ef
al, 2003a).

Enrelacion al perfil oceanografico se ha observado
que ocurren cambios cuya periodicidad es variable,
los cuales afectan fundamentalmente la fase de
reclutamiento (crecimiento de la poblacion). lo cuoal
pudiera estar incidiendo en Ia abundancia del recurso
en las areas mencionadas. Como una expresion
de ello, es lo observado durante los ultimos cinco
afios, atribuido principalmente a una combinacioén
de factores ambientales (temperatura de la columna
de agua, disminucion de la intensidad se surgencias,
productividad de las aguas, calidad del plancton
material 1norganico en  suUspension. corrientes,
enfre otros) y pesqueros (intensidad de pesca), sin
dejar de mencionar los cambios climaticos a escala
global que estarian incidiendo en la disponibilidad
del recurso v de hecho en la actividad pesquera en
areas tradicionales importantes (Margarita veleje La
Esmeralda - Morro de Puerto Santo; Guzman, 2002).
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Sobre el efecto de 1a explotacion. lo relacionado a
la intensidad de pesca en algunas areas como gje La
Esmeralda - Morro de Puerto Santo del estado Sucre,
estaria afectando el comportamiento, el tamafo v la
estructura de fallas de los cardumenes en esta area
reducida. sensible v muy perturbada por la actividad
pesguera.

En el contexto anterior, se debe resaltar que la
intensidad de pesca se incrementd significativamente
a partir de 1996, producto de la demanda como
consecuencia de una nweva actividad conexa (el
picado de sardinas), por lo general en su mayoria
es cubierta por 52 tremes de argolla permisados
que operan exclusivamente desde La FEsmeralda
hasta el Morro de Puerto Santo. En la actualidad.
existen alrededor de 25 picadoras, distribuidas en
diferentes localidades del estado Sucre. consecuencia
del comportamiento de la pesqueria v actividades
conexas en esta zona. Los rendimientos por faena de
pesca han descendido de 53 t/calada a 15 t/icalada en
el periodo 1996 - 2005, v se estima que en los ultimos
tres afios se ha manfenido alrededor de esta cifra,
producto de la presion pesquera en el area referida
(Guzman, 2008).

CONCLUSIONES

Fl crecimiento rapido de Sardinella aurifa en la
region nororiental. esta positivamente correlacionado
con el afloramiento o periodos de surgencias; la
tendencia de mavor infensidad de este parametro
durante el primero ¥ segundo frimestre asi lo
evidencia.

Loz cambios, fluctuaciones v tendencias de la
mortalidad durante el periodo analizado, guardan
estrecha relacion conla disponibilidad. accesibilidad v
vulnerabilidad del recurso; asi como con la estructura
de edades de la poblacion. en las areas tradicionales
de pesca.

RECOMENDACIONES

Debido a la variabilidad natural de la especie, su
importancia economica, social. ecologica v el refo
que significan los cambios climaticos para la gestion
armonica del recurso. Se recomienda mantener el
seguimiento del mismo y la necesidad de fortalecer
51 moniforeo incorporando un programa permanente
de prospecciones de hidroacustica; ello permitiria
conocer a escalas de tiempo mas cortas sobre su
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Parametros de crecimiento v mortalidad fotal de la sardina.

comportamiento. distribucion v niveles de biomasa
disponible.
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DETERMINACION DEL CRECIMIENTO POST-LARVARIO DEL TINICALO
XENOMELANIRIS BRASILIENSIS (QUOY Y GAIMARD) (PISCES: ATHERINIDAE)
UTILIZANDO EL ANAT ISIS DE SUS OTOLITOS
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EESUMEN: El objetive fundamental de este trabajo fue determinar la edad en dias v el crecimiento post larvario de
Xenomelaniriz brasiliensis, ¥y aspectos morfométricos del otolito. Se capturaron los ejemplares por calados dirigidos sobre
agrupaciones de dicha especie, en aress somerss en la costa sur del Golfo da Canzco, en Ocrubre del 2001 v Moviembrs dal
20102, utilizando unz red de tels elaborads para este fin de 2 m de largo v 1.5 m de almoa. Fueron preservades en etanol (70%)
v Hevades al lsboratorio para chrencicn de las medidas morfomémricas ¥ extraccion de los otolitos. Se prepararon los otolitos
sagitta de ejemplares entre 7 ¥ 32.9 mm LS, se fijaron en porta-objetos con resing simtética termo-plastics, para observacion
de los anillos de crecimiente directamente ¥ por raspade de la superficie. Se observd un macleo redondeade con un promedio
de 13 micras. De los parametros morfométrices probados, I8 melacion LS vs Edad presento el mejor ajuste. El crecimiento s
ajusto a un modelo lineal: LS = 0.460E-1,234 (r* =0.803; p="0,001}, lo cual permitio la determinacion de la edad a partir ds
1as tallas individuales. La tasa de crecimiento de Iz especie alcanzo 0,46 mmidia, 1o que refleja wn crecimiento mas rapido en
COmparacion 3 ofras especies del drea. Estos resulmdos muestrsn una ventaja sdaptativa posiblements como respuesta 3 la alta
depredacion de Jos ambientes costeros donde se desamolia su ciclo de vida

Palabras claves: Otolitos, Xemomelaniris brasiliensis, crecimiento.

ABSTRACT: The fundamental objective of this smdy was w0 determine the age, in days, and the post-larval growth of
Xenomelaniris drasiliensiz, as well a5 the morphology of its otoliths. organizms were caprred using trzwl nets targeting sroups
of that species, in shallow areas oo the southern coast of the Gulf of Carace, in Cctober and November of 2002, using 3
2x1 5m cloth net made for that parpose. The samples were preserved in ethanol (70%) and taken to the laborztory for
measurement and exmaction of the otoliths. The saginal ctoliths were prepared from samples of between 7 — 329 mm 5L:
they weare fixed upon slides with synthetic thermoplastic resin for ohservation of the growth rings. both directly and by
scraping the surface. The rounded nuclei averaged a size of 13 micra. Of the morphologic parameters observed, the relationship
betwean 5L and Age was the closest Growth was linsar: 5L = 0.44604-1.234 (2 = 0.203; p=0.001), allowing the determination
of age from the sizes of the individwals. The growth rate reached 0.446 mm'day, which is faster than thar of other species in the
area. This iz an sdaptive advantage possibly as a result of the high predation of the coastal environments where they live.

Eey words: Otoliths, Xenomelaniriz brasilienszis, growth

INTRODUCCION

La especie Yenomelaniris (=Atherinopsiz) brasiliensis
(tinicalo) perteneciente a Ia familia Atherinidae es muy
abundante en playas ¥ lagunas costeras de fondos
someros ¥ blandos en el nororiente venezolano (CEEVIGON
1991). donde forman cardimenes poco compactos
(CervigOn 1966). Es omnivora (CARVALHO, 1953) con
preferencia por la ingesta de plancton ¥ su reproduceion

orurre durante todo el afio, con un incremento de la mizma
en el mes de enero. Los juveniles y adultos son facilmente
atraidos por 1a nz artificial por la noche (CERVIGON 1991).

Auncue Y. brasiliensis ne tiene importancia comercial
como alimento_ constitoyen, por su abundancia. un
mmportante eslabén en la trama trofica del ecosistema
pelagico costero del nororiente venezolano entre el

zooplancton y los depredadores ictiofagos (CErvicdy 1991).
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En cuanto al crecimiento, se ha encontrado que para la
familia Atherinidae la estructora del otolifo tiene un
desarrollo diario, tal como lo sefialan Baneaw (1978) para
Menidia menidia; PERannio & Arava (1996) para
Ausromenidia regia v PATUELD & Lorexzo (2000) para
Atherinag presbytfer. Sinembargo. no existen antecedentes
sobre el crecimiento larvanio utilizando los otolitos para X
brasiliensis.

Algunos trabajos realizados en esta especie son
concernientes a la descripcion de su desamrollo embrionario
v larvario en condiciones de laboratorio (MARI ef al. 1995;
D Rioefal 2005), alimentacion (CARVATHD 1953), biologia
{CARRED 1975), estudios de fisiologia, comportamiento,
ecologia de sus primeros estadios {SANDENOP et all 1983),
asi como reproduccion y rechifamiento en zonas costeras
de Brasil (ATCANTARA ef al 1999; Favaro et al 2003).
Mientras que en la familia Athennidae se han reportado
aspectos alimenficios y adaptaciones morfologicas de
Coleotropis blackburni (GUERRERD 1984).

Desde hace mas de 30 afios. nnmerosos estudios han
demostrado que ] examen microestructural del otolito
v la enumeracion de los incrementos diarios de
crecimiento permiten determinar con gran precision la
edad de los peces. El recuento de estas marcas
caleificadas parten del supuesto de que estos anillos se
forman con una frecuencia constante y gque la distancia
entre anillos consecutives es proporcional al
crecimiento del pez {MoORALES-NIN 1987 1992),
empleandose para estimar la edad en una gran variedad
de especies de peces (SECOR e al. 1992). La formacion
de estos incrementos estd controlada por ritmos
interncs del metabolismo del calcio y de 1a sintesis de
amineodcides. El analisis de los otolitos es de relevancia
para estudios ecologicos v pesqueros, con adelantos
que van desde el conocimiento de los ritmos
migratorios verticales (LINEOWSEI 1996) v geograficos,
v la determinacion de la procedencia de los stocks
{THORROLD &t al. 1998), hasta el entendimiento de la
temporalidad del reclutamiento (Mariv ef al. 2003) v
muchos aspectos inherentes al esclarecimiento del ciclo
temprano de vida de los peces. Por lo general, so
aplicacion en estudios de crecimiento ha permitido
informacidn importante, como la comparacion de Ias
tasas de crecimiento entre cohortes (Ejm.. Trachurus
simetricus, en JORDAN 1993) y la ponderacion de su
efecto en el reclutanuento poblacional (THORROLD &
WiLrians 1989).

16

De alli, que el objetivo fendamental de este trabajo fue
estimar la edad en dias v el crecimiento post larvanio de ¥
brasiliensis, asi como utilizar las variables morfomeétricas
corporales que mejor expresen esta relacion.

MATERIAT ESY METODOS

Los ejemplares de X brasiliensis se capturaron en areas
someras de la ensenada de Tunantal v Ponta de Guaracayal
en la costa sur del golfo de Canaco (Fig. 1), en octubre del
2001 y noviembre del 2002, utilizando una red de tela de
alpodon {(modificada de KnoosrorD & CHOAT 1985). de 2 m
de largo v 1,5 m de altura. Los ejemplares fueron
preservados en etanol {70%) y llevados al laboratorio para
la realizacion de las medidas morfometricas v extraccion
de los otolitos.

A todos los ejemplares muestreados se les midic la
longitud total (LT). longitud estandar (15). el diametro del
ojo (DO, 1a altura del cverpo (AC) yel didmetro del otolito
{DOT) por medio de vn micrémetro ocular en va
microscopio estereoscopico para las post larvas v uva
vermer digital para los juveniles.

Los otolites sagitta, fueron extraidos con ayuda de
agnjas de diseccion v pinzas bajo una lupa esterecscopica.
Los otolitos se fijaron sobre porta-objetos con resina
termo-plastica v se pulieron en vn plano sagital con lijas
3M de 5 v 30 nucras de grano. siguiendo la metodologia
descrita por SECCR et al. {(1992). Los otolitos mas pequedios
no requirieron pulido v se observaron directamente. La
lectura de los imcrementos se llevd a cabo con va
microscopic optico binocular Westover.
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Fig. 1. Localizacion de la zona de mmesweo da Guaracaval en el
golfe de Cariaco.
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Dieterminacion del crecimients post-larvario del tinicalo Xenmomelaniris braziliensis

Se asumid que la formacion de los incremientos fue diana,
¥ su enumeracién se realizo a partir de la primera marca gqoe
rodea al micleo v definida como la marca de eclosion (Brown
& Fuentes 2001).

Los conteos de los incrementos de crecinnento diario en
los otolitos se realizaron desde el micleo hacia la periferiaa
traves de las zonas mejor definidas en la continmidad de los
anillos. La media de dos conteos realizadas
independientemente era aceptada 51 no diferian por mas de
5 anillos (TGLESIAS etal. 1997) v era aceptada como la edad
en dias (E). Se tabularon los pardmetros morfomeétricos con
respecto 4 la edad en dias de los individuos (oimeros de
anillos contados). Se aplicaron analisis de regresion (SOEAL
& Romr F 1981) para establecer el mejor ajuste de los datosa
una curva de crecimiento, utilizando la longitnd estandar de
los mdividuos con respecto a la edad deternunada en dias.

RESULTADOSY DISCUSION

Para la descripcion del crecimiento postlarvanio de X
brasiliensis, se vtilizare un total de 140 indrvaducs con LS
comprendida entre 7y 32,9 mm conun rango de edad entre los
23 ¥ 73 dias de nacidos. Los otolitos sapitta presentaron un
nicleo redondeado con vo promedic de 13 oucras. Se
observaron anillos de crecimiento de forma clara. los cuales
cuenta trabajos previos realizados en algunos representantes
de la familia Atherinidae, tales como Menidia menidia v
Lauresthes tenuis (BROTHERS o al. 1976; Bareniax 1978;
Bameman & BevosTon 1987). Estas especies presentan una
tasa diana de formacion de incrementos en sus ofolitos, al izual
gue otros aterinidos del Pacifico. come Basilichtins australis
(Moo s & Huaguin 1985), Austromenidia regia (FERATILO
& Anava 1996). Meridia bernvling (GLEASO & BecsTon 1996)
¥ Odonthestes (Brown & Fuedtes 2001). También la mosfologia
generalizada de los otolitos sagitta de estos atherimdos se
pudo observar en X brasilfensis, con forma semiconcava,
ligeramente aplanado, v wn sulous poco promueciade, ooy
semejante a la ilustracion de Odonthesthes bonarensis
presentada por NoLF (1993,

En la tabla 1 se presentan los parametros de regresion
lineal obtenidos de las varables morfométricas de X
brasiliensis con respecto a la edad. El mejor ajuste se observo
para la longitnd estindar con respecto a la edad, con un
=0903 (p=0.001).

Conlas relaciones LS vs E (i = 0,903; p<0.001) se estimé

la tasa de crecimiento en larvas ¥ postlarvas silvestres de
X brasiliensis a partir de vn modelo lineal (Fig. 2). Dicha
tasa de crecinuento fiue de 0,46 mm/dia segiin la ecuacion
LS =0460E-1.234 Para la misma esperie. en condiciones
controladas de labeoratorio se estimd una tasa de
crecimiento de 0,21 oum/dia hasta los 40 dias despues de
la eclosion y las larvas alcanzaron 13 mm de LT (DEL Rio
ef al. 2005). No obstante, la vanabilidad de las tasas de
crecimiento en una misma especie ha sido evidenciada en
Sardinops sagax, con tasas que vadan desde 0.29 mm/
dia a 0.85 mm/dia. como consecuencia de los niveles de
productividad primana en diferentes latitudes geograficas.
La productividad primaria es un factor determinante del
crecimiento de los peces. asi como los factores
ambaentales, los cuales son causantes de variabilidad de
las tasas de crecimiento (GAUGHAN et al. 2001). Mas ann.
se han observado diferencias en las tasas de crecimiento
de ejemplares silvestres vy ejemplares criados en
condiciones de labomatono de la nisma especie (BALZA of
al 2007).

En otros aterimdos (e.g dusiroathering regia) se ha
estimado una tasa de crecimiento de 0.39 mm/dia
(PERAN IO & ARava 1996) para una talla equivalente a
los individuos de X brasiliensis ptilizados (10-25 mm T.8).
De alli, que se considere elevada la tasa de crecimiento de
las larvas de esta especie. Pero al compararla con otras
especies tropicales del area presentan un crecimuiento
equivalente o mas rapido que algunos clhipeidos ¥
engraulidos, tal es el caso de larvas de Sardinella aurita
(BALza ef al. 2007). e inclusive de juveniles que han

Longitod estindar {man)
e

LE =0 46E- 123
54 =1
=4}

0 2 a0 Al A

Ldad {diss)

Fig. 2 Relacion entre la longited estandsr (LS) v la edad (E) en
dizs, determinads a partr de los conteos de los incrementos de los
otolitos de Yemomelaniriz brasiliensis.
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TABLA 1. Parametros de regresion lineal determunados para la
relacion de las vanables morfométnicas conrespectoa laedaden
X brasiliensis. Todas las relaciones se ajustaron significabivamente
{p=0001).

Vatiable a b 1 n
LTvs Edad 238 0,52 0.20 40
LS vz Edad =123 046 091 30
DO ws Edad 013 0,04 0,20 10
Avs Edad 022 0,08 0.84 30

DOT v= Edad -0.16 ool 033 40

presentado tasas de 0,35 mm/dia (BARRIOS 2002).

Por otra parte, el rapido desarrollo observado en estas
especies, annado al avanzado grado de desarrollo al
momente de eclosionar. con gran talla v ojos va
pigmentados (DEL Rio ef al 2005) offecen una gran ventaja
a los alevines en aguas muy someras con importantes
factores adversos como la alta depredacion y efecto
mecanico del oleaje costero. De hecho, en aguas brasilefias
ejemplares X brasiliensis recién reclutados tienden a
desplazarse desde zonas costeras hacia aguas de mayor
temperatura. transparencia v salinidad. donde se hacen
mas abundantes (ATCANTARA efal 1099).

Trabajos previos han registrado que larvas de
hemnlidos ¥ gobidos estan asociadas a agregaciones de
misidaceos (McFARLAWD & Korcaian 1982). También citan
en estas asoctaciones al gobido Coryphopterns personatus
hacia profundidades mayores en Tagne Bay, St. Cromx, US.
Iznalmente. en muestras capturas de campo en el golfo de
Cariaco se han podide observar larvas v postlarvas de 1
brasiliensis, constatandose ademas la presencia de otras
especies, tales como Dipladus argentens, Barbulilfer
ceuthoecus, Eucinostomus argenteus, Umbrina coreides,
entre ptras. Sin embargo, posiblemente X brasiliensis
tenga una asociacion menos intima en etapas juveniles
que las especies anferiores por observarse en pequenios
cardomenes bordeando las agrupaciones de misidaceos.
McFaprawn & Kotomay (1982), revelaron una ventaja
tréfica adicional en esta asociacion de peces con
misidaceos. y¥a que penmnite disponer de una foente de
alimento divecta v a la vez de proteccion por mimetismo
ante la presencia de depredadores.

En X brasiliensis ze observa un crecimiento

relativamente rapido y altamente influenciado posiblemente

X

por variaciones de factores ambientales. como
consecuencia de las floctuaciones en alimentacion
debidas a la surgencia que ocurre en el area (FEBRES-
OrtecA & HERpeRa 1975; OruDa 1974 MULLER ef al. 1989).
Sin duda. el aumento de alimento. como consecpencia de
este fenomeno. se evidencia en el aumento de inclinacion
de la pendiente de crecimiento. Sin embargo, para tener
nna nocion mas aproximada sobre el efecto del medio
ambiente en el crecinuento de esta especie, se deberia
monitorear variables como la salinidad. temperatora,
nitritos, materia organica en suspension, clorofila a. lo
cual proporcionaria una mayor capacidad de mterpretacion
de la antoecologia de la especie. Estas vanables permitinian
dar una idea del nivel de stress diario a que estd sometida
la larva v juvenil por cambios en las condiciones
ambientales en el golfo de Cariaco al comnrelacionarlos con
el crecimiento expresado a traves del otolite. Asi el rapido
crecimiento postlarvario en esta especie representa nna
ventaja fisiologica adicional que explica el grado de éxito
peblacional de esta especie en nuestras costas.
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Stock striscture of whiting (Merlmghs merlomgues) in the Nosth East atlantic is unclear. This stsdy uses
mixed efects models to analyse growth variability as a way to investigate stock identification. Growth
trajectories for 634 individeals and length-at-age data for 78,686 individuzls were analysed for spatial
coherence and temporal synchrony in the parameters of the von Bertalanffy growth model Growth was
found to differ among most ICES divisions, and temporal flectnations were poorly symchronized between
areas. This snedy illustrates how growth analyses can contribute to stock dentification, in addition to

02017 Elsevier BV. All rights resenved,

1. Introduction

Stock structure of whiting (Merlangius merlangus) in the North
East Atlantic is unclear. Biclogical, stock assessment and fisheries
management units do not coincide for whiting {Fig 1){Reiss et al.
2009). The general genetic structure of whiting in the area seems to
be indistinct, suggesting a single wide-ranging population, except
in the Morth Sea where distinct sub-populations have been reported
{Charrier et al, 2007). Meanwhile, the species is assessed by the
International Council for the Exploration of the Sea (ICES) as eight
separate stocks, one of which includes the Morth Sea and East-
ern English Channel [ Reiss et al, 2000 ). In contrast, the Celtic Sea,
frish Sea and Bay of Biscay are considered separate stock units
whereas available genetic evidence suggeses they might belong
i a single stock, while the North Sea, for which more genetic
structure has been reported, is assessed as a single unit. How-
ever, genetic analyses are not always sufficient to delineate stock
units for management { Lowe and Allendor, 2010), especially those
based on nevtral markers {Mielsen et al. 2009), which were used
by Charrier et al. (2007 ). Moreover, the practice of stock identi-
fication nowadays relies on multiple mulidisciplinary analyses.

* Corresponding awthaor at: Hremer, BLP. 21105, 44311 Mantes Cedex 03, France.
E- ozl pelddreess mijrochet@ilremer fr {M.-1 Bochet ),

hitp:l fdn.doiorgl | L 101 G hshres 3017 2005
D657 B36/& A01T Els=vier BY. All rights ressrved.

Further, phenotypic differences can be relevant for management
{Cadrin et al., 2014), even if they are hardly detectable using genetic
methods (Mielsen et al, 2009)

Life history traits can contribute to identify stock structure,
either at an early stage when no other data are available, of to pro-
vide context for stock structure dynamics (McBride, 2014) Growth
characteristics have been used for a long time to help identify
stock structure {e_g, Abaunza et al, 2008; Macdonald et af, 2013;
McBride, 2014; Sequeira et al, 2012). Since growth, as other life
history traits, is determined by genetics, demographics, and the
environment, the responses of population components te environ-
mental drivers can also contribute to delineation of stock wnits
[Heino, 2014; McBride, 2014 ). Environmentzal drivers are taken here
in a broad sense, as opposed to intrinsic, inherited chararcteristics.
For whiting these drivers may include temperature and population
density (Baudron et al, 20014; Hunter et al, 2016; Laserburg et al,
20151

Calcified structures such as scales or otoliths are often used for
ageing fish. Growth at the population level is then analysed from
age-length relationships. Moreover, measuring daily or annual
growth increments on otoliths allows individual growth trajec-
tories to be reconstructed to better appraise scales of variability
[Panfli et al., 2002),

Mixed effects models are increasingly used in fisheres biclogy
(Thorson and Minto, 2015), Recently, they have been applied to
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Fig. 1. Mapofwhiting siock st e ures inthe North Fast Adantic: managementumits
[dotted limes, Reiss ot al, 209, asepzcement units [continuous lines, R v
ices dkloommmunityjadvisery-processiPapesf Lat=stsdvice aspel. and stock struc-
tiere suppested by recent gemetic studies {dashed lines, Charrier et 2l 2007). 1CES
divisiors are shown in black as 3 background- Va Morthern Morth S=a, Wb Central
Marth S=a, We Southern North S=2. ¥ikd Exsten Englxh Channel, VIIEghj Celtic S=a,
and ¥Iiak Bay of Biscay.

analyse growth at varicus levels and explain vanability caused by
environmental and/or intrinsic factors ( Morrongiello and Thresher,
2015; Shelton et al. 2013; Vincenzi et al., 2014).

Here mixed effects models were used to analyse growth van-
ahility of whiting in the North East Atlantic. The main aim was to
examine whether this kind of analysis could contribute to stock
identification. First, individual growth trajectories for whiting col-
lected in the southern Morth Sea, the Eastern English Channel,
and the Celtic Sea from 2007 to 2015 were analysed, The differ-
ence between areas in estimated parameters of the von Bertalanffy
growth model was examined as a potentizl criterion to differenti-
are stock units, Second, age-length data were gathered for a larger
sample of individuals collected in the same areas plus the Bay of
Biscay from 1996 to 2015 Again, differences in growth parameters
between arcas were used to identify spatial units with homoge-
meous growth characteristics. For the Northemn and Central North
Sea, for which length of time series was sufficient, time trends in
growth parameters and their respense to population density and
temperature were also examined.

2. Materials and methods
2.1, Study grea and data sources
Whiting is a small gadoid species living in temperate waters

im the north-eastern Atlantic, as well as in the Mediterranean and
Black Seas. Juvenile whiting feed on plankton in coastal waters

(5-30m depth ), while adults are found dowmn to 200 m depth, and
also eat fish and benthic invertebrates {Pinnegar et al_ 2003 | Whit-
ing live 10-20 years and can reach up to 70cm (Cohen et al, 1990)
Minimum landing size for whiting in the whole ICES area is 27 cm,

Data analysed in this study were collated from tewo sources:
scientific bottom trawl surveys and market sampling of French
landings. Traw! surveys included: the International Bottom Trawl
Survey (IBTS} carried out annually in quarter 1 in the Morth Sea,
and in guarter 4 in the Celtic Sea and Bay of Biscay, and the
Channel Groundfish French Survey (CGFS) carried out in quarter
3 in the Eastern English Channel. These surveys used a stratified
random design. At each station, standard 307 hauls were carried
out, and the whole catch was identified and length-measured. For
selected species, sex was determined, and individuals were ran-
domly selected from each length-class for otolith extraction (see
further details on sampling protocol in ICES, 1996). Landings were
sampled vear-round from fish auctions covering the main ports
where whiting is landed, using a métier-based sampling strategy
{Lebfond et al., 2008). As for surveys, individuals were randomly
sampled stratified by sex and length-class. Market samples pro-
vided 0-23% of individual fish data depending on area.

Sagittal otoliths were extracted from the cranial cavity to deter-
mine fish age. The right sagittal otolith was embedded in epoxy
resin and transverse sections through the core (nudeus) were cut
with a precision saw {blade thickness: 0.3 mm). Two transverse
sections were examined using =50 magnification connected to a
video camera and an image-anabysis system [ TNPC software, waww,
inpe fr). Yearly growth increments were assumed to consist of an
opague and a translucent band. Age was determined by count-
ing these increments following the internationally agreed method
(Easey et al, 2005; Ross and Hilssy, 2013 ), For a subset of otoliths,
the width of annual increments was measured in addition to being
counted. From both the survey and landings samples two daea sets
were prepared: (i) individual growth rajectories based on incre-
ment widths (see details below and Table 51) and (i) populaton
length-at-age using length- and age-at-capture (Table 52, Figs. 51,
S2)

Environmental data wsed to explain wariations in growth
included annual average water column temperature for the wheole
area, from the sea surface down to 200m depth, as predicted by
hydrodynamic simulation models (Huret et al, 2013; see hiipf/
marine.copernicus.ew L Intra-specific competition was described
by whiting density averaged over the whole area, estimated from
the fish trawl survey IBTS.

22 Dataanalysis

Continwous age was calculated based on the number of growth
increments plus a fraction of yvear equal to the date of capture minus
estimated date ofbirth, Dates of birth were set to the spawning peak
ineach area — 15 January in the Bay of Biscay, 15 March in the Celtic
Sea, 1st of March in the English Channel, and 15 May in the North
Sea {Carpentier et al., 2000 Gibb et al,, 2004; Hehir, 2003; Hislop,
1084; Riley et al, 1986),

For reconstructing individual growth trajectories the relation-
ship between total fsh leneth [; and otolith radius R at capture
age t was modelled by a power function:

a+ bRp (1)

where a, b, and c are regression coefficients.

Total length at age @ could then be estimated (back-calculated)
from measurements of annual otolith radii By as (Vigliols et al,
2000

Ly =

i n+ﬂp[lu{h_ﬂ“|h1l:l|-a:|-h1[,l.-n}i-ih1£.---1nh[ (2

Ry — InRs]
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Fiz 2. [2) Total fish lenpth - atolith radius noa-linear regressicn for female whiting, all ameas (n=390% (b} Model-bas=d estimated total length verses lengtb-at-capture for

female whiting. Slope= 096 {5d 0004}, i7 ={0.88, n=- 380

where length-at-age 0is Iy = a+ bRy and Ry is the come-
sponding otolith radins. Bp=0.0006mm was assumed based on
information available for solef Selea solea) ( Claireaux, 2013 ), A sen-
sitivity analysis, with By varying from 0.0048 20,0192 mm, showed
that this value provided the best fit for reconstructed length-at-
caphture (Fiz.2),

Eq 2 assumes allometry rather than isometry between fish
and otolith size, thereby addressing a shortcoming of many back-
calculation models {Francis, 1990}, individual growth trajectories
were reconstructed for individuals caught at t=6years or oider;
younger fish were not included to allow a good estimation of all
growth parameters, including asymptotic length,

Individual growth trajectories and population length-at-age
data per cohort were modelled separately by the von Bertalanffy
growth model:

Ly = L]l —exp(—ka-tll] + &
g2~ N (0,a7)

where a is age, L asymptotic length, k growth rate. and g hypo-
thetic age at length 0.

The three parameters of this model were estimated by mixed
effects models, Models were selected based on the Akaike informa-
tion criteria (AIC). Separate analyses were carried out for males and
females, given the Enown sexual size dimorphism in this species
{Keyl et al, 2015)

The relative importance of individual versws spatial variation in
growth indicative of separate stocks was estimated by examining
the best model for individual growth trajectories among models
with (i) random effects for individual Rshes for L., k, and fp com-
maon to all areas; {ii) random effects for individuals nested in three
areas for Ly, k, and tg, and (iii) same as{ii) but with four areas. Thus
in case (i} asymptotic length for individual § in area j was modelled
a8 Loy = Lot dy where di~N(0, o2 1 In case (i) and (iii} the
modelwasl.y = i +y + dypwith ej-uN'{El_ ﬁE]and d;; as before,

Spatial variation in growth was also examined by fitting mixed
effects models to the population length-at-age data. In this case
only random effects g; for areas were used. At both the individ-
ual and population levels, various combinations of ICES divisions
based on Fig. 1 were tested as area effects, and the best model was
retained. The ICES division grouping of this best model was taken
a5 indication of spatial stock structure.

Potential differences in response to environmental varation
among ICES divisions were investigated by estimating growth
parameters by cohort within area [fixed effect for cohort nested
in ICES division) and comparing the time series of cohort-specific
growth parameter estimates. Growth parameter estimates by
cohort were further related by linear regression to environmental
conditions [water temperature and survey-based whiting density

(3

Tahbie 1

Results of pon-linear regression between total body kength L and otolith radies B
for lemale and male whting L = o+ hPi.f. 5d Standard dewston. n mumber of
imdividnals

Parameter sstimates

a Sl b TRy ¢ Sdic) K n
Femazles 031 @11 E1Z G449 135 053 075 390
Males Ll T4 353 123 25 00§ 076 %56

in each ICES division) in the year of birth. A different response of
growth to these potential factors of growth variability, that is, a sig-
nificantinteraction between area and a given envimenmental [actor,
would suggest different stock units.

Each analysis was carried out on a subset of the data to ensure
a sufficient number of observations for each factor level, and a
rezsonable balance between the number of chservations per level
(Table 52).

3. Results
3.1, Length back calculation

The relationship between total fish length and otolith radius at
capture was curvilinear as can be seen from the positive values for
cin Eg. (1}, and much more so for males than females {Table 1,
Figs, 2a, 53], The resulting model provided accorate predictions of
tatal length-at-capture (Fig. 2b}. Reconstructed individual growth
trajectories showed a wide variability both within and between
ICES divisions (Fig. 3 and Fig 54

32 Analysis of individual growth rajectories

Models with individual random effects for all the three param-
eters were selected as best models for both males and females. All
three growth parameters of the von Bertalanffy model (Eq. (2]}
were found to differ between areas; the best fit and most parsi-
monious model was model (i} with three areas: Celtic Sea, English
Channel, and North Sea (Southern and Central North Sea grouped,
Table 2} Variability between individuals within these three areas
(7} was generally of similar magnitode to the varability bebween
areas [, ) except for Ly, for females, which had larger variability
between than within areas (Table 31

We found no significant difference in individual growth param-
eters between fsh caoght in the southern vs central Morth Sea
{Tzble 2}, In contrast, most of fish caught in the English Chan-
nel grew faster (larger k) to a smaller asymptotic size (L) than
those caught in the Morth Sea. Fish caught in the Celtic Sea gener-
ally grew at slower rate and to larger asymptotic size than in the
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Fg 1. Reconmmuced female mdividual growth trajectores per ICES division: Each oohort {vear of barth] i plotted with a differemt colour.

Tahie 2

Mead=| selection for individual growth trajeciories. AIC Akaike Enformation Critericn
formodels by sex: {1 mndom effect lorindividuals and (H-iii) random effect forindi-
widuads nested in random effect Tor an=as (ii: 3 areas=Central and Sounthern Morh
5ea, Eastern English Chanmel, Celtic Sea, iii: d areas= Central Nonh Sea, Soarthern
Marth %ez, Extern English Channel, Celic 522} for the three growth parameters of
the won Bertalan My model. Select=d models are in bald.

Mol Dleprees of freedom Females W ales

{1} Indiw. i} BGOSR 47875
(i} Area (3 levelsf Indie 16 S0E0E 45518
(iiE) Area {4 lewels) Endiv 16 BIMOS 45595

other divisions {Fig. 4), Estimates of k and t; were positively come-
lated (R=079 for females). Estimates of Ly and 1y were negatively

cormelated (R=—0.49 for females), and there was a strong, nega-
tive commelation (R= —0.92 for females ) between Lo and k estimates
(Takle 3, Fig. 41 Correlation between parameters did not seem to
be determined by age-at-capture (Figs. 4, 55 ), which indicated that
the number of observations available for each individual did not
influence estimation. Females generally grew to larger sizes than
males, with the largest difference found in the Celtic Sea. Females
also grew Taster than males, except in the Celtic Sea.

3.3 Spatial analysis

At the population level, growth was found to differ berween
all ICEE divisions for males, whereas no difference could be found
between the Bay of Biscay and English Channel for fernales {Table 4},

Tahi=13
Fixned and randam effects estimane=s for whiting individual growth parametsrs. Females: 376 individuels, 2610 cheervations; males: 256 individuals, T760 observations
Females Wlaley

Farameter . In k ! in k
Fixed =ffect 477 -0o85 a3s E Ry | - 106 aas
Ty g3 .49 a3 373 0.60 006
Correlaticn with 1o -8 —0024 0228 -0722
Correlation with Ia 0786 0.515
&, 540 [1i7H a0e 139 a73 onin
Carrelation with Ly -0125 -372 0500 -0&637
Carrelation with tn o33 0797
Residual .52 041
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Fig 5. Fopulasion-level growth corves per area for {2) fermale and (b)) male whiting. Areas are s identified as significamiy different from each other by the model sefection

procedure {see Table % Western Waters: Ceftic S5ea and Hay of Biscay grouped.

For both sexes, models with North Sea divisions {South, Central,
Morth] separated were always preferred to models with any com-
bination of these divisions (all combinations were tried. some are
shown in Table 4). Variability between areas o, was lower than
restdual variability for males, whereas a larger part of variability

could be described by spatial differences in L for femabes(Table 5],
Again 2 high, negative correlation between Ly and k estimates was
found for both sexes {Table 51. Females grew to the largest sizes
in Western Waters (Bay of Biscay and English Channel combined),
and intermediate size in the Morthern Morth Sea; initial size was
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Table 4

Muodel selection for grouped areas-kevel growih models: Adaike Information Cri-
teriom for models by sex: area random effect on the three prowth parameters (i}
Maorth Sea, Easierm English Chanpel, Celtic 5=z, Bay of Biscaw; {ii} North Sea and
Eastern English Channel, Cefitic Sea, By of Hiscay; (i) Northern and Central North
Sea, Southern North 5ea and Eastern English Channel, Celtic Sea, Bay of Biscay, (iv)
Marthern Marth Sea, Centrall North Sea, Southern Nonth Sea, Eastern English Chan-
re=l, C=tir Sea, Bay of Biscay, {v) Morthern Mocth Sea, C=ntral Morth Sea, Scuthern
Morth Sea, Celtic Sea, Eastern English Channel and Bay of Biscay, and [wi} Northern
Morth Sea, Ceatral and Sowthern Morth Sea, Celtic Sea, Eastern English Channel and
Bay of Biscay, Selected models are in bold. NC mode] did not convenee.

Model, no areas Degrees of freedom Femali= Males
lij4 L] 63503 51358
{iip3 1d G4303 NC

(i) & {[1] E5E2 S1840
(V)& i G414 AO6TH
w15 1 62409 538D
Iwi)d L] 2G5S 50414

Table 5

Randam effects estimates for whiting prowt b paramet ers. spatial analysis.at popula-
tiom level. Females: 10735 ab==rvations, 5 arees (Mo hern Month Sez, Central Nomtch
Sea, Southern Morth Sea, Celtic Sea, Eastern English Chanoel and Hay of Biscay)
miales: 8105 observations, & ar=as [Northem Mosth Sea, Central Morth 52a, Southern
Maorth Sea, Easterm English Channel, Celtss Sea. Hay of Bescay)

Levelifarameter  Females Males

Estimat=  Carrelation Estimate  Correlation
Area T, i,
Ly 1.2 Iz s 2Bl . In
] {1l 24 037 0151
k on? -08F 0098 o7 -0401 G35
asidhuals 44 1GE
Table §

Temporal correlation coefficients betweean Mortharn Meeth Sea and Central North
Sea estimates of growth parameters. Sipnificant comrelations 21 o= {15 an= in bold.

Females Males
- R 054
k nag A4S

largest in the English Channel {Fig. Za). Male growth patterns were
similar, except for the largest initial size found in the Bay of Biscay
(Fig. 5h).

3.4 Temporal analysis

Time series of estimated cohort-specific growth parameters
differed between the Morthern and Central Morth Sea (Fig B,
Temporal fluctuations of female growth parameters were not
sigmificantly correlated (asynchronic) between the Northern and
Central Morth Sea, while males varied in moderate synchrony
[{Table &; Fig 6 ). Both temperature and density were found o affect
at least cne growth parameter, with different strengths depending
on sex [(Table 7). There was sometimes an additional area effect,
suggesting differences in growth parameters between areas that
was not entirely explained by this factor. However, the interac-
tions between factors and area were never significant, sugzesting
that there is no difference in response to the environment bebween
the Morthern and Central North Sea {Table 7).

4. Discussion

Both at the population and individual levels, we found differ-
ences in whiting growth between the North Sea, English Channel,
and Celtic Sea. In contrast, the analysis of individual growth mra-
jectories did not provide evidence for 2 difference between the
Southern and Central Morth Sea, whereas the amalysis at the

population level did. The time-series anakysis confirmed differences
ingrowth ludtuations between the Northern and Central North Sea,
but did not provide evidence of differential responses to the envi-
ronment between these areas. Overall, our results suggest that the
current assessment and/or management units might deserve revi-
sion, by considering defining separate stock units for the Celtic Sea,
English Channel, and perhaps even within the North Sea. The latter
result is consistent with the results of the genetic study by Charrier
et al. (2007 ), and with different trends in Spawning Stock Biomass
reposted for southern and northern North Sea whiting, which was
interpreted to suggest different sub-populations (Holmes et al,
2014),

The discrepancy between the resulis for the individual growth
trajectories analysis {no difference between Southern and Cen-
tral Morth Sea) and the spatial analysis at the population level
(Southern, Central and Northern Morth Sea different) could result
from their different spatial or temporal data coverages. Spatial
data coverages differed since the Morthern North Sea could not be
included in the individual analysis due to lack of data, whereas
thiz area seems to display the most contrasting growth curves.
However, grouping the Southern and Central North Sea at the pop-
ulation level did not result in better model fits than keeping those
areas separated. Thus, the difference in spatal coverage does not
explain the inconsistency. Temporal coverage also differed, with
the individual analysis spanning 1997 -2009, and the populaticn-
level analysis 2005-2012. The resulis of the temporal analysis
showed that growth parameters Buctuated widely in time, thus
temporal differences might indeed contribute to the discrepancy.
Moreover, individuzl growth curves displayed a wide diversity of
shapes{Figs. 3, 54 ), which might be better captured by the analysis
of individual trajectories than of length-at-age at the population
level. In additicn, a larger sample size could be achieved for the
population level analysis, potentially resulting in 2 higher power.

This study suggests that growth analysis can contribute to stock
identification. Given the high between-individual varability in
growth, large differences are required to provide statistical signih-
cance. For example, given the size of the standard deviation of the
random effect for female whiting individuals (&, in Table 3, a dif-
ference of least 4cm in L, or 0.12vr ! in k, is required to be able
to derect a difference with a 0005 type | emror risk. However, dif-
ferences of this magnitude or larger were actually found between
areas, Obviously these results do not provide a definite answer
to the guestion, however, they can contribute to inform interdis-
ciplinary stock identification as outlined by Cadrin et al, (2004],
Differences in asymptotic size as large as X om, or in growth rate
as large as 0L.3yr-t, as found between the Celtic Sea and English
Channel or even between the Northern and Southern Morth Sea,
are relevant to stock identification, as they might result in quite
contrasted productivities and responses to fishing. Mixed effect
models proved useful tools to this endeavour, as they provide a
parcamonious method to analyse variances at several nested levels.

Consistently with previous findings (eg., Baodron et al., 2014;
Hunter et al, 2006; Trenkel etal, 2015}, we found some evidence of
negative impacts of warmer temperatures on asymphotic size, and
some density-dependence in growth rate. As outlined by Hunter
et al.(2016], groweth varies in response to many drivers and a study
of their respective influence would require a careful, case-specific
selection of the variables and time delays. This was not the purpose
of this study, which was rather meant to illustrate a methodology
to evidence differential stock responses to the environment.

Potential methodological weaknesses of this study indude the
use of samples collected using length-stratification and the param-
eterization of the von Bertalanffy growth model. Length-stratified
data have been shown to result in potentially biased estimates
of mean length-at-age (Bettoli and Mirandz, 2001 ). This is partly
corrected for here by the analysis of cohorts rather than vears,
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Fig 6. Time series ol growth parameter estimates per division for female and male whiting, with 95% confidence intervals.
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and by balancing the data across cohorts. The high correlation
found between the estimated srowth parameters could be seen
as an artefact of the von Bertalanfly growth model parameteriza-
tion {(Schnwte, 1981 ), However, a different parameterization was
tried and resulted in similarly high correlations (Table 53, to be
compared to Table 31, Recent bin-energetic modelling studies sug-
gest that there is indeed a biclogical, negative comrelation between
L. and k, which results from the interactions between growth and
maturation processes (eg., Brunel et al., 2013; Lester et al, 2004,
Quince et al_, 2008).
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Figure 3

Figure 4
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Figure 5
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Matériel supplémentaire :
Analysis of whiting growth variability to help idéfy stock structure in the North East

Atlantic

Alexander Barrios, Bruno Ernande, Kelig Mahé, Vargnenkel, Marie-Joélle Rochet
Supplementary materials

Data used for analyses

Table S1. Number of individual growth trajectorgesalysed per sex, year of birth and ICES
division. CS Celtic Sea (VIIf-k), EC Eastern Engli&hannel (VIid), NB Central North Sea
(IVb), NC Southern North Sea (IVc).

Femal es Mal es
Year Cs EC NB NC Cs EC NB NC
1997 0 0 0 0 0 0 3 0
1998 0 2 0 0 0 0 2 1
1999 0 1 11 1 0 0 4 1
2000 0 3 11 1 0 0 31 5
2001 1 8 26 1 0 1 23 8
2002 0 3 10 0 0 1 8 1
2003 6 3 7 0 0 0 2 0
2004 2 15 39 0 1 1 3 0
2005 4 20 36 0 1 4 13 1
2006 6 43 8 0 2 25 18 0
2007 18 10 10 6 4 25 13 3
2008 21 2 10 6 12 1 16 1
2009 9 0 0 16 8 0 13 0
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Table S1. Number of individuals used for lengttagé analysis per ICES division and sex,
and time periods covered. Gray cells: data useddatial analysis. Hatched cells: data used
for temporal analysis. BB Bay of Biscay (Vlllab)S@eltic Sea (VIIf-k), EC Eastern English

Channel (VIid), NA Northern North Sea (IVa), NB Geat North Sea (IVb), NC Southern

North Sea (IVc).
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Length-at-age data

60

50 MY

40

30 gi "
20 °
10

0

Y

<d

S W ok

SHRRD D

Celtic Sea

60 ]

S a1
o o
| |

Length (cm)

it

*
\%

Northern North Sea

¢ o9

. g,
QA

Central North Sea

Southern North Sea

® 2005
4 2006
® 2007
9 2008
° * 2009
v 2010
x 2011
-+ 2012

T
6

! T T
8

10 0
Age (year)

T
6

! T
8 10

Figure S1. Length-at-age data per cohort and IG&Siah used in the spatial analysis of
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Reconstructing individual growth trajectories of ma le whiting
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Table 1 for parameter estimates.
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Results of individual growth trajectories for male whiting
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Influence des variations des facteurs environnementaux sur la
croissance de poissons de I'atlantique

Les paramétres de croissance de poissons pélagiques et démer-
saux ont été étudiés durant la période de 1990 a 2015 dans le
but d’examiner I'impact de facteurs biotiques comme la densité-
dépendance, le recrutement, la mortalité totale et de facteurs
abiotiques tels que I'intensité d’upwelling, la température et la
concentration en chlorophylle a. Les paramétres d’histoire de vie
des espéces peuvent varier selon les espéces, d’une région a
I'autre, et dans le temps au sein d’'une méme région en raison
de leur plasticité et de la pression de la péche. Une comparai-
son inter-espéces et inter-régions a été réalisée. Le modéle non
linéaire a effets mixtes a été utilisé pour différentes populations
de I'Océan Atlantique afin d’établir les paramétres de croissance
aux niveaux individuel et de la population. Les variations des pa-
rameétres de croissance d’une sélection d’espéces ont été mises
en corrélation avec des facteurs biotiques et abiotiques. Les
espéces (Sardinella aurita, sardinelle ronde, Atherinella brasi-
liensis, tinicalo, Merlangius merlangus, merlan, Melanogrammus
aeglefinus, églefin et Solea solea, sole) montrent des réponses
différentes aux facteurs biotiques et abiotiques. Au niveau spa-
tial pour le merlan et I'églefin, la croissance est affectée par la
latitude et la température, tandis qu’au niveau temporel la crois-
sance du merlan est affectée par la température et la densité. Il
y avait un intérét pour savoir si les variables morphométriques et
le diamétre de I'otolithe de tinicalo étaient de bons indicateurs
de la croissance : c’est la longueur standard qui a présenté le
meilleur ajustement. La variation de la croissance individuelle du
merlan a ensuite été étudiée. Des différences ont été observées
entre individus, sexes et régions.

Mots-clefs : Croissance ; gadidés ; clupéidés ; Atlantique ; Otolithe ;
Modéle de von Bertalanffy ; Modéles a effets mixtes.

Influence of the variation of environmental factors on growth of
the fish in the Atlantic Ocean

The impact of biotic factors such as density-dependent processes,
recruitment, total mortality, and abiotic factors such as upwelling
intensity, temperature and chlorophyll a concentration on the
variation of growth parameters of pelagic and demersal fish
were studied during the periods 1990 - 2008 (pelagic) and 1971
- 2015 (demersal). Life history parameters vary according to the
species and from one region to another and over time within
a given area because of their plasticity and the high fishing
pressure. Interspecies and inter-regional comparison were carried
out. Non-linear mixed effects models were used on different fish
species of the Atlantic Ocean in order to estimate the growth
parameters at the individual and population levels. Variations
in growth parameters of selected species were correlated with
piotic and abiotic factors. Selected species (Sardinella aurita,
round sardinella, Xenomelaniris brasiliensis, tinicalo, Merlangus
merlangus, whiting, Melanogrammus aeglefinus, haddock and
Solea solea, sole) showed different responses to biotic and abiotic
factors. Regardind the spatial component for whiting and haddock,
the variation of growth parameters was affected by latitude and
temperature. Concerning the temporal component, whiting was
affected by temperature and density-dependent processes. There
was also an interest to know if the morphometric variables and the
diameter of the otolith of Atherinella brasilensis were good growth
indicators. Among the morphometric parameters examined, the
standard length-Age relationship showed the best fit (r2 = 0.90),
followed by the otolith diameter (r2 = 0.85). Finally, the variation
in individual growth whiting in terms of region and sex was also
studied. Differences were found between sexes and regions.

Keywords: Growth; gadides; clupeids; Atlantic; Otolith; von Berta-
lanffy growth model; Mixed effects models.

AGROCAMPUS OUEST e Institut supérieur des sciences agronomiques,
agroalimentaires, horticoles et du paysage

65 rue de Saint-Brieuc - CS84215 - F-35042 Rennes Cedex
Tél.: 02 23 48 50 00

www.agrocampus-ouest.fr




