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Resumo

Este estudo analisa o crescimento sazonal de Sardina pilchardus, durante o
periodo de 2003 a 2008, em duas zonas da costa Portuguesa, com diferentes
caracteristicas oceanograficas, através do ajuste de um modelo aditivo generalizado, e
relacionando-o com a actividade reprodutora, a condi¢do, a alimentagdo, a temperatura e
a densidade das coortes. A informagdo biologica da espécie foi obtida nos portos de
pesca de Matosinhos, Povoa de Varzim e Portimdo. O modelo revela diferencas na
estratégia de crescimento das coortes: o crescimento pré-maturacdo ¢ mais baixo na
zona Norte, devido as temperaturas mais baixas e, maior no Sul, onde as temperaturas
sao mais elevadas, o que também reduz o tamanho de primeira maturacdo nesta zona.
Por crescerem mais no inicio de vida os individuos do Sul investem mais na reproducao
na fase adulta. Ap6s a maturagdo os individuos do Norte continuam a investir muita
energia para o crescimento, aumentando também a sua fecundidade. Esse investimento
no crescimento diminui progressivamente ao longo da vida, favorecendo a alocacdo de
energia para a reprodu¢do. Na fase adulta o crescimento das sardinhas do Norte ¢ mais
sazonal, o que estara relacionado com a disponibilidade de fitoplancton. Em cada uma
das zonas também se verificam diferencas de crescimento entre coortes, principalmente
durante o inicio de vida e no Norte, onde a abundancia das coortes ¢ maior. Apos o
segundo ano de vida as diferengas entre coortes sdo menores, o que evidencia um
crescimento compensatério, que permite reduzir alguma desvantagem inicial associada
as condigdes ambientais durante o inicio de vida das coortes. Uma possivel explicagdo
para essas diferengas entre coortes podera ser um crescimento dependente da densidade,
que indica que a disponibilidade de alimento e competicdo por este serdo também

factores importantes na regula¢do do crescimento das sardinhas.

Palavras-chave: Sardinha, Sardina pilchardus, crescimento, GAM, modelos aditivos

generalizados, sazonalidade, dependéncia da densidade, crescimento compensatorio



Abstract

This study analyses the seasonal growth of Sardina pilchardus from 2003 to
2008 in two oceanographically distinct coastal zones of Portugal, by fitting a
generalized additive model and relating it with the reproductive activity, condition,
feeding, temperature and density of the year classes. The biological information of the
species was collected at the fishing ports of Matosinhos, Pévoa de Varzim and
Portimdo. The model reveals differences in the growth strategy of the different year
classes: the pre-maturity growth is lower in the North and higher in the South, as a
consequence of lower and higher temperatures, respectively, and thus the size of first
maturity in the South is reduced. Due to their higher early life growth, the individuals
from the South invest more in reproduction during their adult life. After reaching
maturity, sardines from the North maintain a relatively high energy allocation to their
growth, improving also their fecundity. This growth investment is progressively
reduced throughout the years, favouring the energy allocation to reproduction. In the
adult life, the Northern sardine's growth is more seasonal, possibly related to
phytoplankton availability. Growth differences are also observed between year classes
in each study area, mainly during the early life stages and in the North, where the year
class abundance is higher. After the second year of life, those differences become
smaller, indicating some compensatory growth, as this allows the reduction of the initial
disadvantage associated with the environmental conditions during the year classes' early
growth. These growth differences might be explained by a density dependent growth,
indicating that competition and food availability play an important role in sardine

growth regulation.

Keywords: European Sardine, Sardina pilchardus, growth, GAM, Generalized additive

models, seasonality, density-dependence, compensatory growth
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1. Introducao

O crescimento de um individuo pode ser avaliado através das alteragdes no
comprimento, peso, massa ou volume do seu corpo ou dos seus diferentes tecidos
(Weatherley & Gill, 1987). Dentro da mesma espécie podem ocorrer diferencas nas
taxas de crescimento entre populagdes, observando-se também alguma variagdo, ainda
que inferior, entre individuos da mesma populagcdo (Weatherley & Gill, 1987; Pauly,
1991; Villamor et al., 2004).

A maioria dos peixes apresenta um crescimento indeterminado (Heino &
Kaitala, 1999), crescendo continuamente ao longo da sua vida, mesmo apds a maturacao
(Karkach, 2006). No inicio da sua vida, quando estes ainda sdo sexualmente imaturos,
as alteracdes no comprimento e peso ocorrem rapidamente (Jones, 2002). Ao atingirem
a maturidade sexual o seu crescimento torna-se mais lento devido ao investimento na
producdo de gametas, pois a energia metabolica deixa de estar disponivel somente para
o crescimento somatico ¢ manuten¢do (Heino & Kaitala, 1999; Charnov et al., 2001;
Koztowski et al., 2004). No entanto, ao continuar a crescer apds a maturacao ¢ possivel
aumentar a sua capacidade reprodutiva com o tempo, por esta estar relacionada com o
tamanho (Karkach, 2006).

O crescimento indeterminado implica uma opgdo constante entre as diferentes
possibilidades de alocagdo de energia, nomeadamente entre a estrutura somatica, as
reservas e o crescimento das gonadas, manutencdo e actividades que requerem energia
como a procura de alimento e fuga dos predadores (Ali et al., 2003). A prioridade sera
dada a manutengdo, sendo a restante energia utilizada para o crescimento ou para a
reproducdo, podendo ocorrer em simultdneo ou numa alternancia entre crescimento e
reproducao (Heino & Kaitala, 1999).

O crescimento dos peixes € influenciado por factores exdgenos, nomeadamente
a temperatura, o oxigénio, a salinidade e o alimento e por factores endégenos, como a
contribuicao parental (genética e qualidade do ovo), o historial de crescimento do
individuo, a idade e a maturidade sexual (Weatherley & Gill, 1987; Jones, 2002). No
entanto, o crescimento também pode ser controlado por mecanismos de feedback que
ajustam as taxas de crescimento (Ali et al.,, 2003), através de alteragdes na
disponibilidade de alimento devido a interac¢des intra- (competicdo, canibalismo) e

inter-especificas (predacao); o crescimento também pode ser afectado por uma predagao



selectiva dos individuos com um crescimento mais baixo (Litvak & Leggett, 1992;
Jensen, 1993; Ottersen & Loeng, 2000; Takasuka et al., 2004; Takasuka et al., 2007).

Segundo Rochet (2000), os peixes t€ém que ajustar os detalhes das suas
estratégias de vida para serem bem sucedidos em habitats sujeitos a variagdes
ambientais. O tamanho de um individuo ¢ determinante para a sua fecundidade,
sobrevivéncia e utilizacdao dos recursos (Cury & Pauly, 2000; Gardmark & Dieckmann,
2006). Desta forma, o crescimento ¢ fundamental na dindmica de sobrevivéncia e
recrutamento (Anderson, 1988; Ottersen & Loeng, 2000; Takasuka et al., 2003;
Takasuka et al., 2007).

A Sardina pilchardus (Walbaum, 1792) ¢ um peixe pelagico de pequenas
dimensdes, da familia Clupeidae, que se encontra distribuido desde o Norte do Mar do
Norte até a Mauritania/Senegal e dos Acores até ao Mediterraneo (Parrish et al., 1989).
Identificaram-se, com base em razdes cabeca/corpo, dois morfotipos de S. pilchardus
distintos, um do Atlantico e outro do Mediterraneo (e também dos Acores) (Silva,
2003). A analise da estrutura genética das populagdes (Atarhouch et al., 2006)
confirmou a proposta da existéncia de 2 subespécies (Parrish et al., 1989), a S.
pilchardus pilchardus, no Atlantico Este, do Mar do Norte até ao Sul de Portugal e a S.
pilchardus sardina, no Mediterraneo e Noroeste da costa Africana.

Na gestdo e avaliacdo da sardinha na costa atlantica europeia considera-se a
existéncia de um unico stock, o stock Atlanto-Ibérico, delimitado pela fronteira Franga-
Espanha e pelo Estreito de Gibraltar (divisdes VIlIc e 1Xa da ICES - International
Council of the Exploration of the Sea) (ICES, 2008).

A S. pilchardus ¢ uma espécie com uma estratégia de vida oportunista, ou seja,
com uma vida de curta duragdo, entre 7 a 8 anos (Silva et al., 2006), com um
crescimento rapido no inicio da vida, permitindo atingir a matura¢do rapidamente, até
aos 2 primeiros anos de vida (Silva et al., 2006), com uma elevada fecundidade e
elevado teor de lipidos (Fonseca & Cabral, 2007). Este tipo de estratégia de vida ¢
caracteristica de espécies cujos habitats sofrem alteragdes frequentes (Rochet, 2000;
Fonseca & Cabral, 2007). Uma rapida maturacdo e uma desova em posturas multiplas
permitem maximizar a sobrevivéncia e o crescimento da sua descendéncia, através do
aumento da probabilidade de a desova ocorrer num periodo de condigdes ambientais

favoraveis (Cole & McGlade, 1998).



As sardinhas s3o reprodutores parciais (“batch spawners”), tendo varios
episodios discretos de desova ao longo do periodo de reproducgdo (posturas multiplas),
durante o qual utilizam a gordura armazenada na época de maior disponibilidade de
alimento (Quintanilla & Pérez, 2000; Ganias et al., 2007). Na costa portuguesa a desova
de S. pilchardus ocorre principalmente entre Outubro e Maio/Junho, (Carrera &
Porteiro, 2003; Coombs et al., 2006; Stratoudakis et al., 2007).

Por serem peixes com uma longevidade curta, as flutuagdes no recrutamento da
sardinha reflectem-se rapidamente na abundancia das populagdes, tornando a sua gestao
um desafio, devido a elevada variabilidade associada ao seu recrutamento (Cole &
McGlade, 1998; Carrera & Porteiro, 2003; Palomera et al., 2007). Estas flutua¢des no
recrutamento estdo frequentemente associadas a variabilidade ambiental (Cury & Roy,
1989; Santos et al., 2001; Alheit, 2002; Guisande et al., 2004; Santos et al., 2005a;
Santos et al., 2005b; Santos et al., 2007).

As variagdes na abundancia destes pequenos pelagicos influenciam nao so6 os
organismos em niveis troficos superiores (predadores), através da disponibilidade de
alimento, mas também as suas presas (através da predacio), pois estes ocupam um nivel
trofico intermédio, tendo um impacto consideravel em todo o ecossistema (Cole &
McGlade, 1998; Verheye & Richardson, 1998; Cury et al., 2000; Alheit, 2002;
Palomera et al., 2007).

As sardinhas vivem em cardumes (Giannoulaki et al., 1999) e, apresentam um
comportamento alimentar flexivel e oportunista, através da filtragdo ou captura activa de
alimento (Garrido et al., 2007). No entanto, a captura de presas através da filtragao
parece ser o modo dominante (Garrido et al., 2008a). A sua dieta ¢ constituida por fito e
zooplancton, apresentando uma preferéncia pelos grupos dominantes (Cunha et al.,
2005), sendo os copépodes (Euterpina, Oncaea, Centropages e Temora), decapodes
(zoeas de Brachyura), cirripedes, ovos de peixe e de crusticeos, assim como
dinoflagelados (Ceratium e Protoperidinium) e diatomdceas (Pseudo-nitzschia) as
principais presas desta espécie de sardinha na costa portuguesa (Garrido et al., 2008a).
O zooplancton ¢ o grupo mais importante em termos de volume na dieta da sardinha,
tanto para os individuos da costa Oeste de Portugal, como para os do Sul (Cunha et al.,

2005; Garrido et al., 2008a).



O crescimento da S. pilchardus é menor no Mediterraneo e, no Atlantico € maior
no Canal da Mancha e diminui gradualmente para Sul, até ao Norte de Marrocos (Silva
et al., 2008). No Noroeste ¢ Sul da Peninsula Ibérica verifica-se um crescimento sazonal
que ocorre entre Fevereiro e Agosto no Norte de Portugal e entre Abril e Outubro no
Sul (Silva et al., 2008).

A costa Oeste de Portugal, devido a sua localizacdo geografica, ¢ uma regiao
dominada por um regime de afloramento costeiro intenso e persistente durante o Verao
(Relvas & Barton, 2002; Relvas et al., 2007) e que promove a producdo planctonica. No
entanto, também podem ocorrer periodos de produtividade durante o inverno, cuja
ocorréncia tem sido mais frequente nas ultimas décadas (Borges et al., 2003).

Durante o Verao a circulacdo na costa Sul ¢ caracterizada pela presenga de uma
contra corrente costeira de d4gua quente, que se desloca para Oeste junto a costa, e que
apenas ¢ interrompida por alguns episoédios de afloramento (Relvas & Barton, 2002;
Relvas & Barton, 2005; Sanchez et al., 2006). Estes episodios de afloramento costeiro
sao mais fracos e ocasionais do que os que ocorrem a Norte e, apenas ocorrem com
vento de Este ou com vento de Norte muito forte, que faz com que massa de agua
aflorada na costa oeste se desloque para o sul de Portugal (Fiuza, 1983).

Em Portugal a pesca da sardinha é uma das mais antigas e mais abundantes,
sendo este o recurso pelagico mais importante da costa continental portuguesa, tanto
economicamente como socialmente (Marques et al., 2003; Mendes & Borges, 2006).

Tendo em conta que as flutuagdes na sua abundancia t€ém um impacto elevado
nas induastrias e na sociedade, e que o crescimento ¢ um dos indicadores mais
importantes do estado/condi¢ao de um peixe, da producdo da populagdo e da qualidade
do seu habitat (Devries & Frie, 1996), pretende-se neste estudo analisar o crescimento
sazonal da Sardina pilchardus, durante o periodo de 2003 a 2008, em duas zonas
distintas da costa Portuguesa (Norte e Sul), utilizando um modelo aditivo generalizado
(GAM). Relacionando-o posteriormente com a actividade reprodutora, com as variagoes
na intensidade de alimentacdo, na composi¢do da dieta, na condicdo e, com a
temperatura da agua, explorando também possiveis efeitos da densidade /abundancia

das coortes.



2. Material e Métodos

2.1. Dados dos desembarques comerciais

2.1.1. Procedimento laboratorial

Para este estudo utilizou-se a informacao bioldgica de Sardina pilchardus
proveniente de amostras bimensais realizadas quinzenalmente pelo IPIMAR. Estas
amostras foram obtidas dos desembarques comerciais da pesca do cerco nos portos de
Portimdo (zona Sul), Matosinhos e P6évoa de Varzim (zona Norte, algumas amostras

provenientes do arrasto), durante o periodo de Janeiro de 2003 a Dezembro de 2007.

A amostragem consistiu em duas etapas: na primeira etapa, foi retirada uma
amostra aleatdria de 100-150 individuos que se distribuiram por classes de comprimento
de 0.5 cm; na segunda etapa, destinada a obter as caracteristicas biologicas individuais,
seguiu-se um desenho estratificado, retirando-se 10 individuos de cada classe de
comprimento da distribui¢do anterior (algumas classes dos extremos da distribui¢do
continham por vezes menos de 10 individuos). O nimero total de peixes amostrados em
cada més foi variavel, entre 60 e 478 no Norte e entre 55 e 336 no Sul. Nao foi realizada
qualquer amostragem no més de Dezembro de 2004 na zona Norte, nem no més de

Setembro de 2004 ano na zona Sul.

Em cada uma das amostras determinou-se o comprimento total (cm), peso
eviscerado (peso do peixe sem visceras) e peso das gonadas (g), maturagdo sexual,
quantidade de gordura (observada na cavidade abdominal), idade, cor do estomago
(indice representativo da contribuigdo relativa de fito e zooplancton, Cunha et al., 2005)

e enchimento do estobmago, por individuo.

O estado de maturagdo sexual foi determinado através da observagao
macroscopica das gonadas, tendo sido atribuido um valor de 1 a 6 de uma escala, na
qual o 1 corresponde a imaturo, o 2 em desenvolvimento, o 3 em pré-desova, o 4 em

desova, 0 5 em pos-desova e o 6 em desova/recuperacao (Soares et al., 2007).



A determinacdo da quantidade de gordura obteve-se, também, através de uma
observacdo macroscopica e respectiva classificagdo do teor de gordura visceral de
acordo com uma escala numérica, de 1 a 4, onde o 1 sera a auséncia de gordura e o 4

uma cavidade abdominal cheia de gordura (Furnestin, 1945).

A idade dos exemplares amostrados foi estimada através da extraccdo e
observacdo de otolitos (sagittae), de acordo com o protocolo para a determinacao de
idades da sardinha Ibero-Atlantica (ICES, 1997; Soares et al., 2002), assumindo-se o dia

1 de Janeiro como a data de nascimento média (Soares et al., 2007).

Na andlise da cor e enchimento dos estdbmagos utilizaram-se os indices sugeridos
por Cunha et al. (2005). A escala da cor tem as seguintes categorias: 1, bege; 2, laranja
ou castanho e 3, verde. Nesta escala o bege corresponde a um estdmago vazio, o verde
indica uma contribuigdo superior de fitoplancton na dieta da sardinha observada e o
laranja ou castanho sugerem uma maior contribuicdo de zooplancton. No caso do
enchimento do estobmago este pode ter 4 categorias possiveis: 1, quase vazio; 2, meio

cheio; 3, cheio e 4, muito cheio.

2.1.2. Determinacio dos indices biologicos

Com a informagdo biologica proveniente das amostras dos desembarques
calcularam-se, para cada zona e cada més: os comprimentos médios a idade e variancias
das coortes de 2002 a 2006, para a modelagdo do crescimento sazonal; o indice de
condi¢do e a proporcao de individuos com uma quantidade elevada de gordura visceral,
como indicador da condi¢do das populagdes; o indice gonado-somatico e a proporcao de
individuos em desova, como indicador da actividade reprodutora; a propor¢ao de
estdmagos com contetido, como indicador da intensidade de alimentagdo e a propor¢ao
de estomagos com fitoplancton, em relacdo aos estdmagos com fito ou zooplancton,
como indicador da composi¢ao da dieta.

Para evitar a obtencdo de estimativas enviesadas, devido a amostragem de um
numero fixo de individuos por classe de comprimento, utilizaram-se as distribui¢cdes de
frequéncia dessas classes, provenientes dos desembarques mensais, para ponderar todos

os calculos efectuados com os dados biologicos resultantes dessas amostragens.



Para descrever o crescimento sazonal da sardinha calcularam-se os
comprimentos médios a idade, das coortes de 2002 a 2006, em cada um dos meses do

periodo em estudo, utilizando férmulas para dados agrupados (Zar, 1996):

Média = 1/n X fix;
Variancia = SS/(n-1)
SS =Xfx? — (Zfxi)*In

Estes comprimentos médios e respectivas variancias foram calculados através da
utiliza¢do de uma chave idade-comprimento comum para os meses do mesmo trimestre
do ano. A utilizagdo de uma chave trimestral deve-se ao facto de em cada amostragem
ndo existirem individuos suficientes para a constru¢do de uma chave.

Uma chave idade-comprimento ¢ uma composi¢do de idades por classe de
comprimento e, permite a obtencdo de uma estimativa do comprimento médio para cada
idade, através das observacdes das distribuicdes de frequéncia por classe de
comprimento e da utilizagdo do ponto médio das respectivas classes.

A atribui¢do de idades aos ot6litos dos individuos da zona Sul é mais dificil, por
estes serem mais complexos (Soares et al., 2007), o que pode introduzir algum
enviesamento nos comprimentos médios a idade desta zona.

Por serem amostras provenientes da pesca comercial existe uma sub-amostragem
dos individuos mais pequenos, resultante de preferéncias comerciais por tamanhos
minimos de 15-16 cm (Silva et al., 2008) e da existéncia de um tamanho minimo legal
de 11 cm para os desembarques (Regulamento (CE) 850/98, Portaria n® 27/2001). Desta
forma, consideraram-se apenas os comprimentos a partir da idade 1 (e até a idade 4).

Para existir uma distingdo mensal da idade esta foi convertida em valores
decimais, considerando-se a conven¢ao do més de Janeiro ser o més de nascimento das

sardinhas na costa portuguesa (Soares et al., 2007).

O estudo da condicdo nas pescas ¢ muitas vezes baseado na andlise de
informacao relativa ao peso e comprimento, assumindo que um peixe com um
determinado comprimento estard em melhor condicao se o seu peso for superior (Bolger
& Connolly, 1989). Existem varios métodos para determinar a condigdo através do peso

e comprimento, sendo o factor de condi¢do de Fulton (K), o indice de condigao relativa



(Kn) e o peso relativo (Wr) os mais utilizados (Ricker, 1975; Bolger e Connoly, 1989;
Cone, 1989; Murphy et al., 1991; Blackwell et al., 2001).

Neste estudo utilizou-se o indice de condicao relativa (Kn) desenvolvido por Le
Cren (1951), cuja formula é:

Kn=W/W"’

W ¢ o peso individual (observado) do peixe e W’ um peso médio esperado para
um peixe com o seu comprimento, obtido através da relagdo peso-comprimento da sua
populagao.

A escolha do indice de condig¢do relativa deve-se ao facto de este permitir a
comparacao de peixes de diferentes comprimentos € nao assumir um crescimento
isométrico (i.e. a propor¢do do peixe mantém-se constante com o crescimento), como
acontece no factor de Fulton e, apesar do Kn ser semelhante ao Wr, este ultimo requer a
utiliza¢do de uma relagdo peso-comprimento representativa da espécie, para a obtencao
do W’ (Murphy et al., 1991; Blackwell et al., 2001).

Estimou-se entdo uma relagdo peso-comprimento comum para a zona Norte e
para a zona Sul:

W=al®

Os parametros a e b desta relagdo indicam a variagdo exponencial do peso (W)
em fun¢do do comprimento (L). Estes parametros foram estimados através de uma
regressao da média geométrica (GM) (Ricker, 1973; Ricker, 1975), apos a
transformacgdo das varidveis peso eviscerado () e comprimento total (L) com o
logaritmo natural:

log W=loga+ bloglL

A estimativa de b corresponde ao declive da recta ajustada e o log a corresponde
a ordenada na origem.

Segundo Ricker (1975) a regressdo GM ¢ a mais adequada para a estimacao dos
parametros de uma relacdo peso-comprimento mas sé deve ser utilizada quando a
variabilidade nas varidveis ¢ completamente natural (pouca variabilidade resultante de
erros das medigdes) ou, quando a razdo das varidncias totais das varidveis ¢

aproximadamente a mesma que a razao das variancias das suas medicdes.



Calculou-se um Kn mediano (para minimizar o efeito de possiveis outliers ou
distribuicdes enviesadas) para cada classe de comprimento e posteriormente a média
mensal e respectiva variancia para cada uma das zonas. O peso eviscerado corresponde
ao W e o W’ resulta da aplicacdo do comprimento total observado na relagdo peso-
comprimento comum para as duas zonas em estudo. A utilizacdo de uma relacdo
comum permite a comparacao da condi¢do observada entre individuos da zona Norte e

da zona Sul (Murphy et al., 1991; Blackwell et al., 2001).

Para cada classe de comprimento calculou-se um indice gonado-somatico (GSI)
mediano (para minimizar o efeito de possiveis outliers ou distribuigdes enviesadas),
obtendo-se posteriormente um valor médio mensal e respectiva variancia para cada uma
das zonas em estudo. O GSI consiste numa razao entre o peso das gonadas e o peso
eviscerado, representando a propor¢do do peso das goénadas em relacdo ao peso do

peixe.

Calculou-se também a propor¢do mediana de individuos com gordura visceral
elevada (valores de 3 ou 4 na escala de gordura) e a propor¢do mediana de individuos
em desova (com valores de 3, 4 ou 6 na escala de maturagcdo) em cada més e para cada

uma das zonas em estudo.

Para a andlise da informacao relativa a alimentagdo (estdmagos) obteve-se uma
percentagem mediana mensal de estomagos com contetdo (2, 3 ou 4 na escala de
enchimento) e também uma percentagem mediana mensal de observagdes de estdmagos
com fitoplancton (3-verde na escala da cor) em relacdo aos estdbmagos com fito ou

zooplancton, ou seja, com conteudo.

Para distinguir os mesmos meses de anos diferentes, converteram-se 0s anos em
valores decimais, de forma a existir um valor distinto para cada um dos meses do
periodo em estudo. Por exemplo para o ano de 2003 o més de Janeiro corresponde ao
valor 2003.0, o més de Abril ao 2003.25, o més de Julho ao 2003.5 ¢ o0 més de Outubro
a0 2003.75.

Para avaliar a associagdo entre a variagdo do Kn e do GSI em cada uma das
zonas, assim como a variagao dos mesmos indices entre cada zona, realizaram-se testes

de correlagdo de Spearman (ndo paramétrico), desfasando as séries de 0 a 4 meses. Por
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estes indices terem uma variagdo inversa, os coeficientes de correlagdo entre o Kn e o
GSI em cada zona sdo negativos e, sendo assim, a correlacdo serd entre 0 maximo de
um e o minimo do outro. Neste caso realizaram-se desfasamentos até 8 meses mas
apenas se apresentam as correlagdes até aos 4 meses de desfasamento e utilizam-se os

coeficientes negativos.

Para analisar a variacdo, ao longo do periodo entre 2003 ¢ 2008, graficou-se o
indice de condi¢do, o indice gonado-somatico, a propor¢ao de individuos com elevada
quantidade de gordura, a propor¢ao de individuos em desova, a proporcao de individuos
com conteudo no estdbmago e a proporcao de individuos com fitoplancton no estomago.

Também se construiu uma tabela resumo, para cada zona, com a variacao anual
dos méaximos e minimos do indice de condi¢do (Kn), indice gonado-somatico (GSI),
temperaturas de superficie do mar (SST) e clorofila, assim como o crescimento anual
(cm) de cada uma das coortes de 2002 a 2007 (estimativas das campanhas do IPIMAR).
A variagdo anual dos diferentes parametros, com a excep¢do do crescimento, foi
avaliada em relacdo ao valor médio do periodo em estudo (2003 a 2008), sendo
atribuido um + quando o valor méximo anual ¢ superior ao valor médio mais o
respectivo desvio padrdo; 0 quando o valor maximo ou minimo est4 entre a média e a
média mais ou menos o desvio padrao (respectivamente); ¢ — quando o valor minimo

anual ¢ inferior ao valor médio menos o respectivo desvio padrao.

2.2. Dados das campanhas de acustica

Para analisar a variagdo anual do comprimento médio a idade de cada coorte,
utilizaram-se dados provenientes das campanhas de investigacao acustica do [IPIMAR
realizadas no 1° semestre (Primavera) dos anos de 2003 a 2008. Estas campanhas foram
realizadas em Fevereiro no ano de 2003, em Junho no ano de 2004 ¢ em Abril nos
restantes anos e cobriram as aguas Portuguesas entre 15 ¢ 200 m de profundidade. Estas
campanhas produzem estimativas da abundancia e estrutura por comprimentos e idades
da populagdo de sardinha na costa Portuguesa e Golfo de Cadiz, por zona da costa.
Neste estudo utilizaram-se as estimativas da zona Ocidental Norte e do Algarve.

A informacdo das campanhas ¢ um complemento importante aos dados obtidos

com as amostras dos desembarques nas lotas, pois, nestas ultimas pode existir uma sub-
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amostragem das primeiras idades, resultante das preferéncias comerciais por tamanhos
minimos de 15-16 cm (Silva et al., 2008) e da existéncia de um tamanho minimo legal
de 11 cm para os desembarques (Regulamento (CE) 850/98, Portaria n® 27/2001).

O procedimento de amostragem destas campanhas ¢ semelhante ao realizado nas
lotas comerciais (ver sec¢do 2.1.1.), no entanto, a amostra ¢ obtida apds cada arrasto
realizado na campanha.

Para cada zona e campanha (ano) calculou-se o comprimento médio a idade,
através de uma chave idade-comprimento e da abundéancia estimada, por classe de
comprimento para cada populagdo, assim como a respectiva varidncia para as coortes
em estudo (2002 a 2006), utilizando o mesmo procedimento da secgao 2.1.2.

As estimativas do comprimento médio a idade 2 e 3 da coorte de 2002, assim
como o comprimento médio a idade 5 da coorte de 2003, foram excluidos por ndo
serem representativos, devido ao facto de terem sido amostrados poucos individuos
destas coortes para a construcdo da chave idade-comprimento dos anos em questdo

(2004, 2005 € 2008).

2.3. Dados ambientais

Para a caracterizagdo e analise da variabilidade ambiental das zonas em estudo,
utilizaram-se dados mensais, de Julho de 2002 a Janeiro de 2008, de temperaturas de
superficie do mar ("Sea Surface Temperature" - SST, em °C) e clorofila ("Chlorophyll"
-Chl, em mg/m?).

As SST foram extraidas dos mapas "North Atlantic Regional SST" (CMS,
2005), fornecidos pelo "Ocean and Sea Ice Satellite Application Facility" da
organiza¢do europeia para os satélites meteorologicos EUMETSAT; e as estimativas
dos valores de clorofila foram extraidas dos mapas disponibilizados pelo arquivo do
"Goddard Space Flight Centre" (Feldman & McClain, 2006), elaborados a partir dos
dados do sensor MODIS (MODerate resolution Imaging Spectrometer).

Para eliminar os valores muito elevados da varidncia mensal resultante da

variabilidade de curto periodo (< 5 dias), os valores de SST e Chl a foram pré-filtrados,

através do calculo das médias de 5 dias antes de calcular os valores médios e variancias

11



mensais. Espacialmente esses valores médios mensais correspondem a duas zonas
definidas para cada uma das zonas em estudo, utilizando os seguintes critérios:

* Norte: longitude entre -10 e 8, latitude entre 40 e 42 e batimetria

entre -100 e -10;
* Sul: longitude entre -10 e 8, latitude entre 35.5 e 37.3 e batimetria

entre -100 ¢ -10;
Para suavizar a varia¢cdo mensal dos valores de Chl a e obter uma tendéncia da
variacdo ao longo do tempo, aplicou-se uma regressao local (ndo-paramétrica) - loess

(Cleveland, 1979), com um span=0.2.

2.4. Modelacao do Crescimento sazonal

Os modelos aditivos generalizados (GAM) foram propostos por Hastie e

Tibshirani (1990). Estes modelos assumem:

Q(E(Y)) - .-60 + fl(Il) + fE(IE) + ...+ fm(Im)'

Sendo g uma func¢do de ligacdo que relaciona o valor esperado de Y com os
preditores aditivos. Esses preditores podem ser ajustados através de métodos
paramétricos ou ndo paramétricos, nomeadamente através de alisadores. Estes
alisadores sumarizam a resposta da variavel dependente em funcdo de um ou mais
variaveis preditivas (x,), produzindo uma estimativa menos varidvel do que as
observagoes e, por ndo ser paramétrica ndo assume uma rigidez na dependéncia do y no
x (Hastie & Tibshirani, 1990). Os GAM assumem que a resposta de Y tem uma
densidade da familia exponencial, nomeadamente distribuicio Normal, Binomial,

Gamma, Poisson e a Gaussiana inversa (Hastie & Tibshirani, 1990).

Em resumo, a dependéncia da resposta de acordo com os preditores pode ser
representada como um sub-modelo paramétrico, mais a soma de algumas fungdes
alisadoras de uma ou mais variaveis preditivas. Desta forma, os GAM tém a vantagem
de ser relativamente flexiveis em relacdo aos modelos lineares estritamente

paramétricos e aos modelos lineares generalizados (Wood, 2006).
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Ajustaram-se os GAM aos comprimentos médios (das amostras dos
desembarques, n=288) usando a idade, a zona e a coorte como variaveis preditivas,
assumindo-se uma distribuicdo normal dos erros e uma funcdo de ligagdo identidade
(Wood, 2006).

A férmula do modelo base ¢ a seguinte:

E(comprimento) = f(idade)*zona + zona*coorte

Sendo f{ ) uma funcdo alisadora, cujos parametros foram seleccionados através
de penalized regression spline e com uma dimensdo de base, k= 20. Os graus de
liberdade de cada dos alisadores foram estimados através de validagao cruzada.

Este assume a existéncia de uma curva (alisador) diferente para cada zona e
também considera uma interaccdo entre os factores zona e coorte, permitindo desta
forma que a curva de cada zona seja ajustada aos comprimentos médios de cada coorte.

Inicialmente tentou-se o ajuste de um modelo com uma interacgao tripla, entre a
idade, a zona e a coorte [E(comprimento) = f(idade)*zona*coorte], no entanto esse
ajuste ndo foi possivel devido ao facto de o n ser muito baixo (existe apenas um
comprimento médio a idade mensal para cada coorte).

Exploraram-se modelos alternativos mais simples em relacdo ao modelo base

(Tabela 1.) através da remog¢ao de cada um dos termos alternadamente.

Tabela 1. Modelos (GAM) ajustados aos comprimentos médios & idade mensais e

respectivo significado bioldgico.

Modelo (formula) Significado

Crescimento varia entre zonas e as

1 | E(comprimento) = f(idade)*zona + zona*coorte coortes s3o diferentes entre zonas

Crescimento varia entre zonas e as

2 | E(comprimento) = f(idade)*zona + coorte R
coortes s&o iguais entre zonas

3 | E(comprimento) = f(idade)*zona Crescimento varia entre zonas

Crescimento ndo varia entre zonas e

4 | E(comprimento) = f(idade) + coorte .
as coortes sao iguais entre zonas

Crescimento n3o varia entre zonas e

S | Efcomprimento) = f(idade) + zonacoorte as coortes sdo diferentes entre zonas
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A selec¢do do modelo mais adequado realizou-se através da comparagdo do
valor da Validagao Cruzada Generalizada (Generalized Cross Validation - GCV) e do
critério de Akaike (Akaike Information Criterion - AIC) de cada um dos modelos, sendo
aquele com os valores mais baixos o com um melhor ajuste aos valores observados
(Wood, 2006; Wood & Augustin, 2002). A significancia do ajuste dos modelos foi
avaliada com uma ANOVA.

Através do modelo com o melhor ajuste calcularam-se os incrementos mensais

relativos para cada uma das zonas.
O tratamento dos dados e todos os calculos foram realizados através da

utilizagdo do R 2.7.2 (R Development Core Team, 2008). Para a modelagdao do

crescimento sazonal utilizou-se o pacote mgcv, versao 1.4-1 (Wood, 2008).
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3. Resultados

3.1. Crescimento das coortes 2002-2006

3.1.1. Crescimento Sazonal

O modelo 1 ¢ o modelo base e todos os outros modelos resultam de uma
simplificacdo do primeiro (Tabela 2.). A substituicdo da interac¢do entre a zona e a
coorte (modelo 2) por efeitos aditivos da zona e coorte piora ligeiramente o ajuste do
modelo e, ao adicionar essa interac¢do no modelo 5 este ajusta-se melhor aos dados do
que o modelo 4, indicando a existéncia de uma diferenca no crescimento entre coortes
entre zonas, ou seja, todas as coortes sdo diferentes. O ajuste dos modelos 4 ¢ 5 ¢
inferior quando comparado com os modelos que tém uma curva diferente para cada
zona (modelos 1, 2 e 3), evidenciando a existéncia de diferencgas no crescimento entre as

duas zonas.

Tabela 2. Resumo dos modelos (GAM) ajustados aos comprimentos médios mensais a
idade (em meses). %ED: percentagem de deviance explicada pelo modelo; R*: varidncia
explicada; GCV: critério de Validacdo Cruzada Generalizada (Generalized Cross

Validation); AIC: critério de Akaike (Akaike Information Criterion).

% ED
Modelo (formula) (deviance | R? GCV AIC ANOVA
explicada)
1 | E(comprimento) = f(idade)*zona + zona*coorte 90.60% 0.90 0.33 471.5
: — £ * F=4.56
2 | E(comprimento) = f(idade)*zona + coorte 89.90% 0.89 0.34 484.0 Pr(>F)=0.0012
F=4.39
3 | E(comprimento) = f(idade)*zona 89.10% 0.88 0.35 495.1 | Pr(>F)=2.26 -
05
F=9.80
4 | E(comprimento) = f(idade) + coorte 85.90% 0.85 0.45 559.4 | Pr(>F)=3.83 e-
16
F=14.00
5 | E(comprimento) = f(idade) + zona*coorte 86.50% 0.85 0.44 556.9 | Pr(>F)=2.67 e-
16

As analises de variancia (ANOVA) indicam que a simplificagdo do modelo base
piora significativamente o ajuste. Desta forma, o modelo base ¢ o que apresenta o
melhor ajuste (Figuras 11.1. e 11.2. do Anexo I), explicando 90.6% do desvio e

aproximadamente 90% da variancia, sendo também aquele com os valores mais baixos

15




do GCV (0.33) e do AIC (471.5). Os graficos de diagndstico ndo indicam nenhuma
irregularidade nos resultados nem no procedimento de ajuste deste modelo (Figura 12.
do Anexo II).

Este modelo indica que o crescimento da sardinha varia entre zonas e também
entre coortes. Com este modelo calcularam-se os comprimentos médios preditos e
respectivos erros padrdo para cada uma das coortes do Norte e do Sul (Figuras 13.1. e
13.2. do Anexo IIlI). O ajuste da curva do Sul aos valores observados ¢ inferior,
possivelmente devido a dificuldade de atribuicdo de idades aos otdlitos dos individuos
desta zona, ou ao facto de se assumir que os individuos nascem no inicio do ano (dia 1
de Janeiro) quando a época de desova comec¢a no Outono, conduzindo atribuicdes de

anos de nascimento diferentes a individuos da mesma coorte (Soares et al., 2007).

Os comprimentos preditos para a zona Norte variam entre 13 ¢ 15 cm na idade 1
e entre 20 e 21 cm na idade 4 (Figura 1.1.). Para o Sul entre 15 € 16 cm para a idade 1 e
entre 19.5 € 20.5 cm para a idade 4 (Figura 1.2.). Os comprimentos iniciais preditos sao
inferiores para a zona Norte, no entanto, os valores preditos para a idade 4 sdo

semelhantes para as duas zonas mas ligeiramente inferiores no Sul.

NORTE

18

coorte 2002
coorte 2003
coorte 2004
coorte 2005
coorte 2006

Comprimento (cm)

16

12

T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40

|dade (anos)

Figura 1.1. Curvas de crescimento das coortes de 2002 a 2006 da zona Norte, previstas

através do modelo com o melhor ajuste aos comprimentos médios a idade mensais.

Na zona Norte, as diferencas entre as coortes sdo mais visiveis (Figura 1.1.),
sendo a coorte de 2006 aquela com comprimentos superiores e a de 2004 a que tem os

comprimentos inferiores.
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No Sul, a distingao das curvas ¢ dificil (Figura 1.2.), indicando uma grande
semelhanga nos comprimentos entre coortes. E possivel, no entanto, observar que nesta

zona também ¢ a coorte de 2006 que apresenta os valores mais elevados de

comprimento.
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Figura 1.2. Curvas de crescimento das coortes de 2002 a 2006 da zona Sul, previstas

através do modelo com o melhor ajuste aos comprimentos médios a idade mensais.

A forma das curvas revela um crescimento sazonal, que ¢ mais evidente na
zona Norte, onde se observa um crescimento mais acentuado aproximadamente entre
Janeiro (idades 1.0, 2.0 e 3.0) e Junho (idades 1.5, 2.5 e 3.5).

No Norte existe uma diminui¢do progressiva na percentagem de incremento
maxima ao longo da vida das sardinhas (Figura 2.). Nesta zona verifica-se um aumento
nos incrementos mensais entre Janeiro € Junho e, entre Junho e Janeiro um decréscimo,
aproximando-se dos 0%. Em geral, os valores sdo elevados durante a Primavera/Verdo e
baixos durante o Verdo. Os valores negativos devem ser considerados como sendo
crescimento nulo (0%).

Entre a idade 1 e a idade 4, os incrementos mensais no Norte sdo geralmente
superiores aos do Sul. No Sul ndo se observa uma diminui¢do ao longo da vida da
percentagem de incremento mensal e o crescimento ¢ mais varidvel do que no Norte.
No segundo ano de vida (idade 1) o crescimento das sardinhas no Sul aumenta durante
a Primavera e o Outono e, diminui no Verdo. No terceiro ano de vida o crescimento
diminui no Inverno, aumenta na Primavera e depois diminui durante o Verdo até a

Primavera do ano seguinte, ap6s a qual volta a diminuir.
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Figura 2. Variagdo temporal do crescimento mensal (incrementos mensais relativos (%))
em cada uma das zonas (Norte e Sul). Estes incrementos foram calculados através dos

comprimentos médios mensais preditos pelo modelo com o melhor ajuste.

3.1.2. Crescimento Anual

A variabilidade inter-anual do comprimento médio a idade na zona Norte ¢é
elevada (Figura 3.1.), com diferengas evidentes entre coortes, principalmente nos 2
primeiros anos de vida, verificando-se inclusive um incremento de 4 cm do primeiro
para o segundo ano de vida na coorte de 2004 (Tabela 6.1.). Esta coorte também

apresenta o comprimento médio a idade 1 mais baixo (13.5 cm, desvio padrao = 0.88).

No Sul, o crescimento anual ¢ menos varidvel, sendo mais previsivel, com
incrementos anuais mais baixos, apds um crescimento superior no inicio da vida (Figura
3.2. e Tabela 6.2.). Os comprimentos médios a idade sdo semelhantes entre as diferentes
coortes do periodo em andlise, com as maiores diferencas observadas sobretudo nos
dois primeiros anos de vida. As coortes de 2002 e 2006 cresceram menos do que as
outras coortes no primeiro ano de vida (15.7 cm, desvio padrao =2.06 e 16.7 cm, desvio

padrdo = 0.85 respectivamente).
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Figura 3.1. Variagdo temporal do comprimento médio a idade (cm) das coortes de 2002 a
2006. Estes comprimentos foram obtidos através da informagfo das campanhas de

investigacdo acustica do IPIMAR da costa Noroeste de Portugal. As barras verticais

correspondem ao desvio padrdo.
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Figura 3.2. Variagdo temporal do comprimento médio a idade (cm) das coortes de 2002 a
2006. Estes comprimentos foram obtidos através da informacdo das campanhas de

investigagdo acustica do IPIMAR da costa Sul de Portugal. As barras verticais

correspondem ao desvio padrao.
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3.2. Sazonalidade bioldgica da populacio no periodo 2002-2008

3.2.1. Condicao

Os parametros estimados para a relagdo peso-comprimento (W=alL’) sdo o0s

seguintes:

a — 0.00281
b — 3.323

Em ambas as zonas, a condi¢do, tal como a quantidade de gordura, seguem um

padrao sazonal, com os valores maximos no Verdo e minimos durante o Inverno

(Figuras 4.1. e 4.2.).

Os picos na condi¢cdo ocorrem nos meses de Agosto, Setembro ou Outubro e os

minimos nos meses de Janeiro, Fevereiro ou Margco. Os maximos coincidem com a

altura em que 100% dos individuos apresentam elevados niveis de gordura armazenada

na cavidade abdominal e os minimos coincidem com os 0%.

Os coeficientes de correlagdo de Spearman (Tabela 3.) indicam que os picos de

condicao (Kn) no Norte ocorrem aproximadamente 1 més depois do que os do Sul (rho=
0.90, p <2.2e-16).

Tabela 3. Correlagdes de Spearman (rh0) entre o Indice de Condig¢do (Kn) e o indice

Gonado-Somatico (GSI) na zona Norte € na zona Sul e entre as duas zonas. p: nivel de

significancia.

Desfasamento Kn e GSI (Norte) Kn e GSI (Sul)
(meses) rho p rho p

0 -0.46 2.0e-4 -0.60 8.8e-7

1 -0.72 <2.2e-16 -0.84 <2.2e-16

2 -0.77 <2.2e-16 -0.89 <2.2e-16

3 -0.60 2.6e-6 -0.66 1.5e-07

4 -0.22 0.11 -0.26 0.06

Kn Norte e Kn Sul GSI Norte e GSI Sul

rho p rho p

0 0.82 <2.2e-16 0.78 <2.2e-16

1 0.90 <2.2e-16 0.81 <2.2e-16

2 0.76 <2.2e-16 0.62 6.7e-7

3 0.41 2.1e-3 0.23 0.09

4 -1.0e-3 1.0 -0.19 0.17
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No entanto, os desfasamentos de 0, 2 e 3 meses também sao significativos, o que
pode estar relacionado com variagdes anuais dos meses nos quais ocorrem 0s maximos
ou minimos. Neste periodo em analise, o pico anual da condi¢dao no Sul ocorre 2 meses
antes (2004, 2005 e 2007) ou no mesmo més que o pico do Norte (2003 e 2006).

A condi¢ao dos individuos do Sul ¢ geralmente superior a do Norte, tanto nos
valores do Kn como no minimo de meses com percentagem maxima de gordura.

No Norte o pico sazonal da condi¢cdo aumenta, progressivamente, ao longo do
periodo em estudo, com a excepgao do ano de 2004, no qual a condi¢do ¢ mais baixa e o
pico pouco evidente, com apenas metade dos individuos (48.3%) com uma acumulagdo
de elevada de gordura. No Verao de 2003, apesar de quase todos os individuos (93.4%)
terem uma quantidade elevada de gordura, em nenhum dos meses se observam os
100%, ao contrario de 2005, 2006 ¢ 2007, onde todos os individuos tém uma elevada

quantidade de gordura visceral durante 2, 3 ou 4 meses respectivamente.
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Figura 4.1. Variac¢do temporal (2003 a 2008) do indice de condigdo relativa (Kn) (curva
superior) e da percentagem de individuos com valores 3 ou 4 na escala de gordura (curva
inferior) nas amostras da zona Norte. As barras verticais na curva superior correspondem

ao desvio padrao.

No Sul, a sazonalidade ¢ aparentemente caracterizada por dois picos, em
Maio/Junho e em Agosto, o que também se reflecte no nimero de meses com uma
percentagem maxima de individuos com gordura. Em 2003 a condigdo geral ¢

ligeiramente inferior a verificada nos anos seguintes, mas, ¢ em 2005 que se observa
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uma percentagem de individuos com uma elevada quantidade de gordura ligeiramente

inferior.
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Figura 4.2. Variagdo temporal (2003 a 2008) do indice de condigdo relativa (Kn) (curva
superior) e da percentagem de individuos com valores 3 ou 4 na escala de gordura (curva
inferior) nas amostras da zona Sul de Portugal. As barras verticais na curva superior

correspondem ao desvio padréo.

3.2.2. Actividade Reprodutora

A actividade reprodutora também apresenta uma variagcdo sazonal, tal como a
condi¢do, com os maximos a ocorrer durante o Inverno e os minimos durante o Verao
(Figuras 5.1. e 5.2.). Os picos no indice gonado-somatico (GSI) ocorrem nos meses de
Novembro, Dezembro, Janeiro ou Fevereiro e os minimos nos meses de Abril ou Junho.
Os maximos coincidem com a altura em que 100% dos individuos estdo em desova e os
minimos coincidem com os 0%.

As correlagdes de Spearman (Tabela 3.) indicam que tanto no Norte como no Sul
o minimo do Kn ocorre 1 ou 2 meses depois do pico maximo do GSI (tho = -0.72 e
-0.77 respectivamente para o Norte; tho = -0.84 e - 0.89 respectivamente para o Sul; p
<2.2e-16). No entanto as correlagdes com os desfasamentos de 0 e 3 meses apesar de

serem mais fracas também sao significativas.
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Figura 5.1. Variagdo temporal (2003 a 2008) do indice gonado-somatico (GSI) (curva
inferior) e da percentagem de individuos com valores de 3, 4 ou 6 na escala de maturagéo
(curva superior) nas amostras da zona Norte de Portugal. As barras verticais na curva

inferior correspondem ao desvio padrao.

Os coeficientes de correlagdo (Tabela 3.) indicam também que os picos do GSI
no Norte ocorrem aproximadamente 1 més depois do que os do Sul (rho = 0.81, p
<2.2e-16). As correlagdes com desfasamentos de 0 e 2 meses também sdo significativas,
o que pode estar relacionado com variagcdes anuais dos meses em que ocorrem 0s

mAaximos ou minimos.

No Sul a época de desova € maior, verificando-se o valor maximo anual do GSI
2 ou mais meses mais cedo do que no Norte e, 100% dos individuos estdo em desova 1
ou 2 meses antes, com a diminui¢do dessa percentagem a ocorrer pouco depois ou na
mesma altura que no Norte.

No inicio de 2005 o GSI dos individuos do Norte (Figura 5.1.) é ligeiramente
inferior a0 que se observa nos outros anos e, 0 maximo ocorre um més depois (em
Fevereiro). Em 2007 o méximo ocorre um més antes, ou seja, ainda no final do ano de
2006, sendo este pico superior ao dos outros anos.

Em 2004 verifica-se o maior nimero de meses (3) sem qualquer individuo em
desova e, em 2007 acontece o oposto, ndo existindo nenhum més com 0% dos

individuos maturos, sendo o valor minimo 10% no més de Agosto.
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Figura 5.2. Variagdo temporal (2003 a 2008) do indice gonado-somatico (GSI) (curva
inferior) e da percentagem de individuos com valores de 3, 4 ou 6 na escala de maturagéo
(curva superior) nas amostras da zona Sul de Portugal. As barras verticais na curva

inferior correspondem ao desvio padrao.

No Sul, a variagdo do GSI ¢ mais suave/sem picos evidentes € com uma
amplitude entre valores maximos ¢ minimos mais discreta (Figura 5.2.), destacando-se
apenas um pico em Novembro de 2004. No entanto, a variacdo da percentagem de
individuos em desova apresenta algumas diferencas inter-anuais, com um valor mais
elevado do que seria esperado em Julho de 2005 (~20% individuos maturos) e, com

valores mais baixos do que o esperado entre Dezembro de 2006 e Marco de 2007.

3.2.3. Alimentacio

A informacao dos estomagos relativa a dieta e intensidade de alimentacdo da
sardinha ¢ muito varidvel, sem evidéncia clara da existéncia de um padrdo sazonal
(Figuras 6.1. ¢ 6.2.).

A percentagem média anual de estdmagos com fitoplancton no Norte ¢ mais
elevada em 2005 (Tabela 4.1.) e em seguida em 2006, sendo os desvios padrao também

mais elevados nestes anos.
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Tabela 4.1. Médias e desvios-padrdo (SD) anuais da percentagem de estdmagos com

conteudo e da percentagem de estdmagos com fitoplancton observados na zona Norte.

NORTE Conteudo Fitoplancton
Ano Média SD Média SD
2003 18.0 21.4 13.7 24.3
2004 16.2 16.1 13.7 20.5
2005 24.7 33.0 63.5 48.1
2006 16.6 211 36.5 45.3
2007 36.9 29.5 0.0 0.0

As percentagens médias anuais de estdmagos com fitoplancton sdo em geral
superiores no Sul, sendo 2004 e também 2005 os anos com os valores mais elevados
(Tabela 4.2.). Em 2004 verifica-se um valor médio de 100% e o desvio padrao de 0%
poderia indicar que este seria um ano em que todos os estdmagos apresentavam
fitoplancton mas, na realidade, os 100% apenas se observam numa parte do ano (de
Janeiro a Maio), sendo que nos restantes meses os estdmagos observados ndo tinham
nem fitoplancton nem zooplancton. Em alguns dos meses de 2005 também se verifica a
auséncia de valores, devido ao facto de os estdmagos ndo apresentarem nem

fitoplancton nem zooplancton.

Tabela 4.2. Médias e desvios-padrdo (SD) anuais da percentagem de estdmagos com

contetdo ¢ da percentagem de estdbmagos com fitoplancton observados na zona Sul.

SUL Conteudo Fitoplancton

Ano Média SD Média SD

2003 25.8 30.0 72.5 41.6
2004 13.5 214 100.0 0.0
2005 13.4 23.8 84.5 34.6
2006 15.8 32.8 70.0 48.3
2007 44.6 42.1 0.0 0.0

A preferéncia alimentar por zooplancton ou por fitoplancton no Norte
aparentemente nao se verifica até ao més de Junho de 2005, apds o qual a percentagem
mediana de fitoplancton ¢ frequentemente 100 ou 0. De Junho a Dezembro de 2005,
100% dos estdmagos apresentavam fitoplancton. Por outro lado, entre Julho e Fevereiro
de 2004, entre Janeiro e Maio de 2006 ¢ de Dezembro de 2006 até ao final do periodo
em analise a percentagem foi constantemente 0%, indicando uma exclusividade para o

zooplancton (Figura 6.1.).
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Figura 6.1. Variacdo temporal (2003 a 2008) da percentagem de estdmagos com

fitoplancton na zona Norte de Portugal.

No Sul, a informacdo relativa a dieta revela uma alternancia entre so
fitoplancton ou s6 zooplancton, sendo mais frequente a totalidade (100%) de estdmagos
com fitoplancton até 2007 (Figura 6.2.). Nesse ano, nenhum dos estdmagos apresenta
fitoplancton, ou seja, todos os individuos amostrados teriam consumido zooplancton, a

semelhanca do que ocorreu no Norte.
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Figura 6.2. Variacdo temporal (2003 a 2008) da percentagem de estdmagos com

fitoplancton na zona Sul de Portugal.
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Relativamente a percentagem de estomagos com conteudo no Norte existe uma
aparente tendéncia para a diminui¢ao da percentagem ao longo do ano, ou seja, diminui
de Janeiro/Fevereiro até¢ ao final do ano (Figura 7.1.). No Sul, a percentagem de
estdmagos com contelido aumenta gradualmente entre Agosto e Junho, com excepgao
do ano de 2004, no qual os estdmagos estdo vazios durante o Verdo e até ao ano
seguinte (Figura 7.2.).

A percentagem média anual de estdmagos com contetdo no Norte ¢ mais
elevada em 2007 e em 2005 (Tabela 4.1.). No Sul, as médias anuais mais elevadas
correspondem a 2007 e 2003 (Tabela 4.2.). Em geral, as percentagens médias anuais do
Sul sdo ligeiramente inferiores as do Norte, sendo os desvios padrdo superiores no Sul.

No Norte verifica-se que a tendéncia geral em 2003 e 2004 ¢ a de poucos
estomagos com conteudo (Figura 7.1.). Em Marco de 2005 observa-se uma
percentagem elevada de estdbmagos com contetido, tal como no final de 2005/inicio de

2006 e, em 2007 a tendéncia geral ¢ a de estdmagos com valores elevados de contetido.
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Figura 7.1. Variacdo temporal (2003 a 2008) da percentagem de estdmagos com

contetido na zona Norte de Portugal.

No Sul ¢ frequente a existéncia de estdmagos quase vazios, como se verifica
principalmente no segundo semestre de 2004 e 2006, mas também no Verao de 2005
(Junho, Julho e Agosto). Em 2003 existe sempre alguma percentagem de estdmagos
com conteudo e, em 2007 a percentagem de estdmagos com conteudo ¢ elevada, sendo

100% nos meses de Junho, Julho e Agosto (Verao).
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Figura 7.2. Varia¢do temporal (2003 a 2008) da percentagem de estdmagos com

contetido na zona Sul de Portugal.

3.3. Sazonalidade Ambiental

3.3.1. Temperatura de Superficie do Mar (SST)

As SST seguem um padrao sazonal, com os valores maximos no Verao (Julho,
Agosto, Setembro) e os minimos durante o Inverno (Fevereiro) (Figuras 8.1. e 8.2.). No
Sul as temperaturas de superficie sdo mais elevadas do que no Norte, variando entre
12.4 ¢ 19.5 °C no Norte e entre 14.1 e 21.2 °C no Sul.

Tanto no Norte como no Sul existe uma tendéncia temporal para os minimos de
SST serem gradualmente mais elevados de 2005 a 2008.

O valor méaximo da temperatura de superficie em 2002 na zona Norte ocorre
mais tarde, em Outubro, e ndo entre Julho e Setembro como nos anos seguintes. No
inicio de 2004 verifica-se um valor minimo ligeiramente superior ao dos outros anos,
com a excepc¢ao de 2007. Ainda em 2004 podem observar-se dois picos maximos de
temperatura durante o Verdo, devido a uma descida na temperatura no més de Julho.
Em 2005 verifica-se o minimo mais baixo do periodo em andlise e, a descida da
temperatura média do Verdo para o Inverno ocorre por patamares. Em 2006 verificam-
se também dois picos de temperatura, o primeiro em Julho e o outro em Outubro. Apos

este maximo a temperatura desce para o minimo de inverno mais elevado e, no ano
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seguinte (2007), as temperaturas ndo sobem para valores muito elevados, sendo o ano

com a menor amplitude na variagdo da SST.
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Figura 8.1. Variabilidade temporal da temperatura média de superficie do mar (SST) na

zona Norte. As barras verticais na curva correspondem a variancia.

Em Julho de 2003 a temperatura apresenta um minimo relativo, apenas
observado nesse ano. No verdo de 2004 a média mensal da temperatura ndo varia muito
entre meses, pelo contrario, em 2005 existe uma alternancia nos valores de temperatura,
subindo e descendo de més para més e, como tal observam-se trés picos maximos de

temperatura em Junho, Agosto e Outubro.
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Figura 8.2. Variabilidade temporal da temperatura média de superficie do mar (SST) na

zona Sul. As barras verticais na curva correspondem a variancia.

3.3.2. Clorofila

A concentragdo de clorofila mensal média estimada a partir dos dados de satélite
¢ tipicamente sazonal com os mdximos na Primavera mas com uma elevada
variabilidade inter-anual (Figuras 9.1. e 9.2.). No periodo em analise verificam-se
valores elevados em 2003, valores mais baixos nos anos seguintes € um aumento
gradual no final do periodo, que ¢ mais acentuado na zona Norte.

No Norte, em 2003, o pico anual ocorre ainda no inverno, em 2004 observam-se
dois picos na concentragdo de clorofila, no Inverno e no Outono, o que faz com que
nesse ano o minimo ocorra durante a Primavera e, em 2006 o0 maximo permanece quase

constante desde a Primavera desse ano até a Primavera do ano seguinte.

Concentragao de Clorofila
zona Norte

3.0

25

20

Chl(mg/m*3)
15
L

1.0

05

o
o

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
20024 20028 20032 20036 20040 20044 20048 20052 20056 20060 20064 20068 20072 20076 20080

Data

Figura 9.1. Variabilidade temporal da concentragdo média de clorofila na superficie do

mar, na zona Norte. As curvas a tracejado correspondem ao erro padréo.

No Sul o méximo anual de 2004 ocorre ligeiramente mais tarde, ja no
Verdo e, em 2006 a concentracdo de clorofila aumenta progressivamente até ao

pico anual de 2007.

30



Concentragéo de Clorofila
zona Sul

Chl{mg/m*3)
15 20 25 30
L L L

1.0

=
=1

T T T T T T T T T T T T T
20024 20028 20032 20036 20040 20044 20048 20052 20056 20060 20064 20068 20072 20076 20080

Data

Figura 9.2. Variabilidade temporal da concentragdo média de clorofila na superficie do

mar, na zona Sul. As curvas a tracejado correspondem ao erro padrdo.

A concentragdo de clorofila mensal média estimada a partir dos dados de satélite
¢, em geral, superior ¢ mais variavel no Norte, apresentando valores entre 0.69 e 3.40
mg/m’, sendo as respectivas varidncias mensais também mais elevadas. No Sul, os
valores médios de clorofila sdo geralmente mais baixos do que no Norte, e variam entre

0.42 ¢ 3.42 mg/m’.

3.4. Relacio do crescimento com a densidade populacional e os indices

biologicos e ambientais

As estimativas das campanhas de investigacdo do IPIMAR indicam-nos que a
abundancia de sardinha na zona Norte ¢ sempre superior a observada no Sul (Tabela 5.).
Verifica-se uma coorte muito forte no Norte, a coorte de 2004, em contraste com a
coorte de 2006, que ¢ a mais fraca do periodo em analise. Em resumo, temos por ordem
decrescente de abundancia a coorte de 2004, 2005, 2002, 2003, 2007 ¢ 2006.

No Sul ndo se distingue nenhuma coorte forte, sendo as coortes de 2002, 2005 e
2006 as mais fracas. Por ordem decrescente temos a coorte de 2003, 2004, 2007, 2005,
2006 e 2002.
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Tabela 5. Abundancia de cada uma das coortes das zonas em estudo, apds o primeiro ano

de vida. Estimativas das campanhas de acustica do IPIMAR.

Abundancia
Zona | Ano | Coorte | iuares de individuos)
Norte | 2003 | 2002 1929640.0
Norte | 2004 | 2003 1618981.2
Norte | 2005 | 2004 16886755.9
Norte | 2006 | 2005 34725272
Norte | 2007 | 2006 394154 3
Norte | 2008 | 2007 980810.5
sul 2003 | 2002 25032.0
sul 2004 | 2003 248969.5
sul 2005 | 2004 213612.0
sul 2006 | 2005 39348 1
Sul 2007 | 2006 36354.2
Sul 2008 | 2007 67900.3

A relagdo entre o crescimento de uma coorte no seu primeiro ano de vida e a
abundéancia da mesma ¢ aparentemente inversa para a zona Norte, sendo esta relacdo
menos clara nos comprimentos médios das campanhas (Figura 10.). Esta relagdo inversa
¢ pouco evidente ou ausente no Sul, esta ndo se verifica quando se relaciona a
abundancia com os comprimentos médios calculados com os dados provenientes das

campanhas nesta zona, inclusive aparenta uma relagao positiva.

A coorte de 2004 do Norte € a que menos cresceu no primeiro ano de vida (idade
0), no entanto, nos anos seguintes o seu crescimento/incremento ¢ sempre superior ao
que se observa para as outras coortes nas mesmas idades (Tabela 6.1.), nomeadamente
4.2, 1.4 e 1.2 cm. Também se verifica que a coorte de 2002 cresce pouco no primeiro
ano (14.8 cm), no entanto, a auséncia de informacao relativa ao seu crescimento no
segundo ano impossibilita uma comparagdo com a coorte de 2004. Das restantes coortes
a de 2005 ¢ a que atinge um comprimento ligeiramente mais baixo apds o primeiro ano
e, esta também ¢ a que cresce mais (excluindo a coorte de 2004) no seu segundo ano

(2.4 cm em 2006).
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Figura 10. Relagdo entre o comprimento médio (cm) e o logaritmo da abundancia
estimada (milhares de individuos) na idade 1, para as coortes de 2002 a 2007 ¢ para as
zonas em estudo (Norte e Sul). Nos graficos superiores os comprimentos médios foram
estimados com a informagdo proveniente das campanhas de acustica do IPIMAR e os
gréficos inferiores correspondem aos valores preditos pelo modelo com o melhor ajuste
aos comprimentos médios a idade mensais dos individuos desembarcados nas lotas. As

estimativas da abundancia provém das campanhas de acustica do IPIMAR.

Por outro lado, a coorte de 2003 cresce 17.2 cm em 2003 (primeiro ano de vida)
e no segundo ano apresenta o crescimento mais baixo (1.3 cm) de todas as coortes em
analise. Em 2005, esta corte cresce mais (1.4 cm) do que no ano anterior, apesar de se
verificar que os incrementos no comprimento diminuem com a idade para as outras
coortes. Nesse ano, a clorofila ndo atinge valores muito elevados mas os méaximos de
temperatura e de condi¢do sdo elevados.

Em 2004 o crescimento das coortes (coortes de 2004 ¢ 2003) ¢ o mais baixo do
periodo em estudo. Neste ano, a oscilagdo da temperatura ¢ semelhante a dos outros
anos (com excepcao de 2007), a variacdo da clorofila ¢ semelhante & de 2003 mas a
condi¢do geral ¢ baixa e o investimento na reproducdo (GSI) ¢ elevado (minimo
superior ao dos outros anos, exceptuando 2007). Em 2007 o crescimento das coortes
também ¢ baixo, apesar de ser superior ao de 2004 e, verifica-se que a actividade

reprodutiva também ¢ elevada (tal como em 2004). A condicdo e a clorofila também sao
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elevadas mas, ao contrario dos outros anos a amplitude da variagdo das temperaturas ¢

mais baixa.

Tabela 6.1. Resumo da varia¢do anual dos valores maximos e minimos do indice de
condigdo (Kn), indice gonado-somatico (GSI), temperaturas de superficie do mar (SST) e
clorofila e crescimento anual (cm) de cada uma das coortes (estimativas das campanhas
do IPIMAR) na zona Norte. A variacdo anual dos diferentes pardmetros foi avaliada em
relagdo ao valor médio do periodo em estudo (2003 a 2008). +: valor maximo anual
superior ao valor médio mais o respectivo desvio padrdo; 0: valor maximo ou minimo
entre a média e a média mais ou menos o desvio padrao respectivamente; -: valor minimo

anual inferior ao valor médio menos o respectivo desvio padrao.

NORTE Kn GSi SST Clorofila
Ano Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min.
2003 0 - + - + - + -
2004 0 0 + 0 + - + -
2005 + - + - + - 0 -
2006 + - + - + - + 0
2007 + - + 0 0 0 + 0

Crescimento (cm) Idade

Coorte 0 1 2 3
2002 14.8 5.4
2003 17.2 1.3 1.4 0.9
2004 13.5 4.2 1.4 1.2
2005 16.3 24 1.2
2006 16.8 1.5
2007 16.9

No Sul, os comprimentos atingidos durante a idade 0 sdo superiores aos do
Norte para a mesma idade, no entanto, os incrementos anuais nos anos seguintes sao
mais baixos (Tabelas 6.1. e 6.2.). A variabilidade inter-anual da condi¢ao, GSI, SST ¢
menor ¢ mais estdvel do que no Norte, verificando-se uma maior variabilidade entre
anos apenas na Clorofila (Tabela 6.2.). A variabilidade do crescimento anual de todas as
coortes também ¢ mais baixa nesta zona.

Nesta zona, também se verifica o mesmo padrao observado no Norte, ou seja, as
coortes que crescem mais inicialmente (primeiro ano) crescem menos NoS anos
seguintes (por exemplo, coorte 2003) e vice-versa (coorte 2002). As coortes de 2004 e
2005 tém comprimentos iniciais semelhantes, apesar de em 2005 a produtividade ser
ligeiramente mais baixa (valor minimo mais baixo) e, o seu crescimento também ¢

semelhante nos anos seguintes.
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Tabela 6.2. Resumo da varia¢do anual dos valores maximos ¢ minimos do indice de

condi¢do (Kn), indice gonado-somatico (GSI), temperaturas de superficie do mar (SST) e

clorofila e crescimento anual (cm) de cada uma das coortes (estimativas das campanhas

do IPIMAR) na zona Sul. A varia¢ao anual dos diferentes parametros foi avaliada em

relagdo ao valor médio do periodo em estudo (2003 a 2008). +: valor maximo anual

superior ao valor médio mais o respectivo desvio padrdo; 0: valor maximo ou minimo

entre a média e a média mais ou menos o desvio padrao respectivamente; -: valor minimo

anual inferior ao valor médio menos o respectivo desvio padrdo.

SUL
Ano
2003
2004
2005
2006
2007

Crescimento (cm)
Coorte
2002
2003
2004
2005
2006
2007

Kn GSlI SST Clorofila
Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min.
+ - + - + - + 0
+ - + - + - 0 0
+ - + - + - 0 -
+ - + - + - + 0
+ - + - + - + 0
Idade
0 2
15.7 2.4 1.1 0.8
17.6 0.9 0.8 0.5
17.4 1.2 0.6 0.7
17.4 1.1 0.7
16.7 1.5
17.7
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4. Discussao

A analise do crescimento da sardinha por coortes confirma indicagdes anteriores
de um padrao sazonal significativo, caracterizado por um periodo de crescimento
maximo no final da Primavera/inicio do Verao e um periodo de crescimento minimo no
Inverno (Silva et al., 2008). Obteve-se ainda evidéncia de diferengas marcadas na
estratégia de crescimento das coortes distribuidas no Norte e Sul de Portugal.

No Norte, o padrdo de crescimento ¢ bastante sazonal, com uma fase de
crescimento acentuado desde Janeiro a Junho, com um decréscimo entre Junho e
Janeiro. O investimento no crescimento durante o primeiro ano de vida ¢ geralmente
inferior ao do Sul, onde os individuos crescem mais durante o primeiro ano de vida.

A estratégia no Sul € aparentemente um investimento elevado no crescimento
durante o inicio da vida. No segundo ano de vida (idade 1) o crescimento aumenta na
Primavera e no Outono e diminui durante o Verdo e o Inverno. Apds esse periodo, o
crescimento ocorre apenas durante a Primavera.

Os comprimentos médios a idade 4 sdo semelhantes para as duas zonas, mas
ligeiramente inferiores no Sul, apesar de um crescimento inicial superior dos individuos
do Sul. Isto deve-se ao facto de os incrementos mensais das sardinhas do Norte serem
superiores apds o seu primeiro ano de vida.

No Norte, verificou-se também uma redugdo progressiva no crescimento ao
longo da vida das coortes, enquanto no Sul o investimento anual no crescimento foi
constante.

O crescimento nos peixes, por ser indeterminado, pode ser dividido em duas
fases: uma fase pré-maturagdo sexual (fase juvenil), na qual a energia extra ¢ utilizada
para o crescimento somatico ¢ uma fase pos-maturagcdo sexual (fase adulta), onde a
alocacdo de energia se torna mais complexa devido a opg¢ao de investir no crescimento
somatico ou no crescimento das gonadas (Heino & Kaitala, 1999; Jones, 2002).

A frequéncia de disponibilidade de alimento pode ter uma influéncia decisiva no
crescimento dos peixes (Ali et al., 2003), pois a alocacao dos recursos ¢ afectada pela
disponibilidade de alimento (Heino & Kaitala, 1999). Desta forma, o tamanho que um
organismo pode atingir ¢ em grande parte limitado pelo ambiente, nomeadamente pela

disponibilidade de alimento (Karkach, 2006).
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A informacdo dos estdmagos relativa a dieta ndo revela um padrdo sazonal
evidente na alimentacdo da sardinha. No entanto, existe uma variagdo sazonal na
concentracao de clorofila, que estd associada a fendmenos de afloramento costeiro mais
activos e persistentes no Verdo (Santos et al., 2001; Tilstone et al., 2003). Em relacdo a
variagdo da intensidade de alimentacdo também ndo se observa uma sazonalidade
evidente, que possa ser relacionada com a sazonalidade do crescimento. Esta auséncia
de evidéncia da sazonalidade nos dados dos estdbmagos pode estar relacionada com uma
fraca representatividade da alimentagdo mensal da populagdo nos individuos capturados,
por esta informagao ser relativa a alimentacdo na altura da captura.

A concentragdo de clorofila mensal média ¢ em geral superior, mas também
mais variavel, na zona Norte, permitindo uma maior intensidade de alimentagdao ¢ uma
maior contribuicdo do fitoplancton (correspondente a variabilidade temporal) na dieta
das sardinhas desta zona (Garrido et al., 2008a). No entanto, porque ¢ que as sardinhas
do Norte ndo crescem mais no inicio da vida, tendo em conta que vivem num ambiente
mais produtivo? A resposta podera ser a temperatura. A costa oeste ¢ mais produtiva
devido ao afloramento costeiro mas, para além do aumento dos nutrientes na coluna de
agua o afloramento também ¢ sinonimo de temperaturas mais baixas. Desta forma, o
crescimento serd menos estimulado do que no Sul, onde as temperaturas da dgua sao
mais elevadas. Garrido et al. (2008a) concluiram também que as diferengas regionais
observadas entre as sardinhas do Norte e as do Sul deveriam ser controladas ndo pela
disponibilidade de alimento mas por outras variaveis, nomeadamente a temperatura.

Hinrichsen et al. (2007) referem a importancia da temperatura no crescimento
larvar do arenque em ambientes onde as condigdes sao mais variaveis e as variagdes na
abundancia das presas em ambientes cuja temperatura ¢ estdvel. No Sul, a menor
disponibilidade alimentar durante a fase inicial de crescimento ndo parece ser limitante,
o que poderd refor¢ar a importancia da temperatura para o crescimento na fase de
juvenil. No entanto, a observagdao de estobmagos vazios com maior frequéncia no Sul
pode estar associada ao consumo de ovos de peixe. Szeinfeld (1991) refere que os ovos
sdo digeridos rapidamente e que a presenca de um pequeno nimero de ovos nos
estdbmagos pode representar um consumo significativo. Ao contrario das sardinhas do
Norte, cujo consumo de ovos de peixe ocorre apenas durante o Inverno, no Sul os ovos
sdo um alimento mais importante do que o fitoplancton e sdo consumidos durante todo

o ano (Garrido et al., 2008a). Nos dados dos estdomagos o consumo de ovos também
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podera ser subvalorizado por se utilizar uma escala baseada na cor do conteudo
estomacal.

Basilone et al. (2004) encontraram uma relacao entre o crescimento da anchova
e a producdo primdria, mas também com as SST, sendo a relagdo com a producdo
primdria mais forte. Por outro lado, em ambientes menos favoraveis, a competi¢cdo e a
predacdo selectiva também poderdo influenciar a sobrevivéncia dos individuos com as
maiores taxas de crescimento (Jones, 2002; Takasuka et al., 2003; Takasuka et al.,
2004; Takasuka et al., 2007)

No Sul o tamanho de primeira maturagdo ¢ mais baixo do que no Norte (Sul-
12.4 cm; Norte-14.3cm; Silva et al., 2006). Desta forma, a maturagdo ocorre mais cedo
no Sul, o que pode estar associado com as temperaturas mais elevadas. O tamanho de
primeira maturacdo também pode ser o resultado de uma mortalidade dependente do
tamanho dos individuos (Gardmark & Dieckmann, 2006).

Esta maturagdo mais cedo implica uma reducao do investimento no crescimento
também mais cedo, o que explica porque ¢ que no modelo os incrementos no Sul sdao
inferiores aos do Norte e, porque ¢ que a variagdo sazonal ¢ semelhante entre as idades
1ed.

Ama-Abasi et al. (2004) descreveram o crescimento sazonal de um clupeideo
(Ethmalosa fimbriata) e, consideraram que a redug¢do do crescimento se devia ao
investimento na reprodu¢do e Cubillos et al. (2001) também descrevem a oscilacdo
sazonal da taxa de crescimento de pequenos pelagicos como uma consequéncia da
estratégia reprodutiva, adaptando-se (numa perspectiva evolutiva) as regularidades
oceanograficas do seu habitat: na época mais produtiva crescem e acumulam reservas,
que depois utilizam para a reproducdo, quando a disponibilidade de alimento ¢ menor.

Na fase adulta o padrdo de crescimento no Norte ¢ bastante sazonal e superior ao
do Sul. A época de desova no Norte ¢ mais curta, em relagdo a do Sul, o que permite
que o crescimento ocorra durante um periodo superior. No Sul, a época de desova mais
prolongada requer mais recursos € como consequéncia a aloca¢do de energia para o
crescimento ¢ mais limitada.

A maior sazonalidade no padrdo de crescimento pode estar associada a maior
sazonalidade na intensidade de alimentagcdo na costa oeste de Portugal (Garrido et al.,
2008a). Segundo Garrido et al. (2008b) a época de acumulagdo de reservas (Verdo e

Outono) ¢ a altura em que a contribui¢do de fitoplancton ¢ mais elevada e, o
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fitoplancton disponivel durante essa época produz acidos gordos que sdo necessarios
para a reproducao.

Segundo Koztowski et al. (2004) apos a maturagao o crescimento diminui ao
longo dos anos pois uma frac¢do maior serd alocada para a reproducdo. O investimento
energético durante uma época de reproducdo tem uma elevada influéncia no
crescimento e consequente fecundidade no futuro (Heino & Kaitala, 1999), ou seja, um
maior investimento na reprodugdo implica um investimento menor no crescimento e,
como consequéncia, uma reducdo da possibilidade de um aumento da fecundidade.

Desta forma, as sardinhas do Norte, ao reduzirem progressivamente o
crescimento ao longo da vida, investem mais na reprodug¢do com o passar dos anos,
crescendo mais inicialmente, o que lhes permite aumentar a sua fecundidade. No Sul, o
investimento entre a reprodu¢do e crescimento mantém-se constante, o que podera ser
uma consequéncia da sua época de crescimento ser mais curta, por terem uma época de
desova mais extensa. Por outro lado, o maior crescimento durante o inicio de vida
também permite um maior investimento na reproduc¢dao em detrimento do crescimento
poOs-maturagao.

O crescimento, tal como sugerido por Silva et al. (2008), ocorre no final da
¢poca de desova. No Norte o crescimento comeca no final da época de desova e
continua durante a Primavera; no Verao diminui, permitindo a acumulagdo de reservas
lipidicas para utilizar na préxima época de desova (Garrido et al., 2008b). Garrido et al.
(2008a) sugerem que a época principal de alimentagdo das sardinhas da Peninsula
Ibérica € o inverno mas, devido ao investimento na reproducdo durante este periodo, s6
se observa o aumento das reservas de gordura no verdo. No Sul, como a época de
desova ¢ mais prolongada o crescimento comeca mais tarde, s6 na Primavera, e diminui
também no Verdo. No segundo ano de vida crescem também no Outono, ou seja, no
inicio da época de desova da populacdo. Nesse ano, a coorte podera atingir a maturacao
mais tarde do que o resto da populacao (R¢, 1984).

As sardinhas do Sul, ao crescerem mais no inicio da vida e por terem um periodo
mais curto de crescimento apds a maturacdo podem acumular mais energia, que podera
ser utilizada para a reproducdo. Esta podera ser uma razio pela qual as sardinhas do Sul
apresentam valores superiores de condi¢cdo (Kn) e o pico da condicao ocorre antes. Na
altura do seu recrutamento a pesca estas ja investem menos no crescimento e,
principalmente fora da época de desova, o seu peso serd superior ao esperado porque

podem acumular mais reservas do que as sardinhas do Norte. Rédtz & Lloret (2003)
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referem que diferentes niveis de condicdo em diferentes populagdes sdo devidas as
caracteristicas dos seus habitats.

Silva et al. (2008) justificaram a sazonalidade do crescimento através da
melhoria da condi¢do das sardinhas, por este ocorrer fora da época de desova, onde o
investimento no desenvolvimento das goénadas ¢ menor, e da disponibilidade de
alimento aumenta mas também devido ao aumento da temperatura.

A condicao e a actividade reprodutiva t€ém padrdes sazonais inversos, o que esta
relacionado com a dependéncia da gordura acumulada para a reprodu¢do (Ganias et al.,
2007). No periodo em analise 0 maximo da condi¢@o estd de acordo com a época de
acumulagdo de reservas (Agosto, Setembro ou Outubro).

A temperatura também pode afectar indirectamente o crescimento, através da
estimulagdo da actividade reprodutiva. Stratoudakis et al. (2004) sugerem que a
temperatura da dgua poderd ser o factor determinante da sazonalidade da época de
desova das sardinhas. Deste modo, a época mais extensa de desova verificada no Sul
deve-se as temperaturas mais elevadas verificadas nesta zona (Stratoudakis et al.,
2007). A actividade reprodutiva ¢ mais elevada nos meses de Novembro, Dezembro,
Janeiro ou Fevereiro, que corresponde a altura em que o crescimento ¢ minimo, sendo a
época de desova maior no Sul e o maximo a ocorre mais cedo do que no Norte. A
amplitude entre valores maximos ¢ minimos do investimento na produgao das génadas
(GSI) ¢ mais discreta nos individuos do Sul, provavelmente por terem uma época de
desova mais prolongada. A temperatura da 4gua também pode alterar o investimento na
reproducdao, nomeadamente na qualidade dos ovos, sendo estes de maior qualidade
quando as temperaturas sao mais baixas (Riveiro et al., 2004).

Em cada uma das zonas também se verificam diferencas de crescimento entre as
coortes, principalmente no Norte. As maiores diferencas entre coortes verificam-se no
inicio de vida, o que indica que a maior variabilidade de crescimento ocorre durante as
fases de larva e de juvenil. Desta forma, os factores ou condigdes que ocorrem durante
estas fases serdo possivelmente os mais relevantes na determinagdo do crescimento e
consequente sobrevivéncia.

O papel dos adultos ¢ muito importante na determinagdo do crescimento e
sobrevivéncia dos primeiros estados larvares, pois estes dependem fundamentalmente
das dimensdes do ovo e, consequentemente, das dimensdes das reservas vitelinas, mas
também através do padrdo, que determina as condi¢des ambientais da fase inicial de

vida (Ré, 1984). Alemany et al. (2006) referem uma relagdo positiva entre o
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crescimento das larvas e juvenis e os eventos de afloramento, sugerindo a existéncia de
um estimulo ou feedback ambiental que regula as taxas de crescimento, enquanto
Arrhenius & Hansson (1996) referem a importancia do consumo de zooplancton no
primeiro ano de vida do arenque, sugerindo que a disponibilidade deste tipo de alimento
sera mais importante na descri¢do do crescimento em relagdo a temperatura.

Neste estudo ndo se verificaram diferencas claras na temperatura ou na
disponibilidade de alimento que permitam explicar as diferencas de crescimento entre
coortes, no entanto existe alguma evidéncia de um crescimento dependente da
densidade que poderd explicar essas diferengas. Principalmente nas previsdes do
modelo, as coortes mais abundantes apresentaram os crescimentos mais baixos na idade
1 e as menos abundantes os mais elevados. Este tipo de efeito da densidade no
crescimento ja foi descrito para alguns clupeideos (Kim et al., 2006; Voulgaridou &
Stergiou, 2003; Shin & Rochet, 1998). Shin & Rochet (1998) consideraram a relacao
negativa entre a abundancia e o crescimento de arenque, que atribuiram a competicao
intra-especifica, como sendo possivelmente mais importante que os factores ambientais.

A influéncia da densidade no crescimento deve-se a competicdo intra-especifica:
um aumento da abundancia/densidade implica uma maior competi¢ao pelos recursos
alimentares, resultando numa menor disponibilidade de alimento e consequente redugao
do crescimento dos individuos. Segundo Cowan et al. (2000) esta reducao das presas ¢
mais provavel que ocorra no final do periodo larvar ou na fase de juvenil. Shin &
Rochet (1998) sugerem que uma maior abundancia vai implicar também um maior
gasto energético na procura de alimento, devido a diminui¢do das presas.

No Norte, esta dependéncia da densidade foi particularmente importante para a
coorte de 2004, possivelmente por esta ter sido uma corte muito forte (abundancia
elevada: 16886755.9 milhares de individuos ap6s o 1° ano de vida). Na zona Sul a
existéncia de um crescimento dependente da densidade observado no primeiro ano de
vida ¢ pouco evidente, observando-se apenas uma ligeira relacdo inversa entre
crescimento e abundancia nos comprimentos obtidos com o modelo. E possivel que o
efeito da densidade das coortes seja menos evidente no Sul pelo facto de a abundancia
das coortes ser inferior nesta zona e, desta forma, esses efeitos serdo também mais
fracos e, consequentemente, menos evidentes.

A contradi¢do observada na relacdo entre o crescimento no 1° ano e a respectiva
abundancia das coortes na zona Sul, entre os comprimentos obtidos nas campanhas do

IPIMAR e os comprimentos estimados com o modelo pode dever-se ao facto de
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algumas campanhas terem sido realizadas em meses diferentes, nomeadamente a de
2003 em Fevereiro e a de 2004 em Junho, enquanto as restantes se realizaram em Abril.
Desta forma, o comprimento a idade 1 da coorte de 2002 deveria ser maior € o da coorte
de 2003 deveria ser menor se a campanha se tivesse realizado em Abril. A comparagao
de um maior nimero de coortes poderia ajudar a esclarecer o efeito da densidade no
crescimento nesta zona.

Segundo Lorenzen & Enberg (2002) o crescimento dependente da densidade ¢
um mecanismo importante na regulacdo das populacdes de peixes, devendo ser
considerado nas avaliagdes dos stocks, pois ao ndo considerar este tipo de mecanismo
poderdo obter-se avaliacdes demasiado optimistas de stocks sobre-explorados.

As coortes cujo crescimento inicial (até a idade 1) foi inferior sdo as que
apresentam os incrementos mais elevados nos anos seguintes, ocorrendo também o
oposto. A coorte de 2004 do Norte, em especial, cresce aproximadamente 4 cm no seu
segundo ano de vida, sendo este incremento demasiado elevado em comparagdo com os
incrementos das outras coortes da mesma zona e, aparentemente, serd devido ao facto
de esta coorte ter crescido menos, em relagdo ao esperado, durante o seu primeiro ano
de vida. Este fenémeno ¢ uma evidéncia de crescimento compensatdrio, que consiste
numa fase de crescimento acelerado, apds um periodo de inibicdo do crescimento,
quando as condigdes ambientais sao mais favoraveis (Ali et al., 2003).

Desta forma, os peixes podem regular o seu crescimento € minimizar a
variabilidade imposta pelas condigdes ambientais, tendo como vantagem a recuperagao
para o tamanho que seria esperado e também restaurar as reservas lipidicas (Ali et al.,
2003).

A existéncia de crescimento compensatorio na sardinha permite a convergéncia
das trajectorias de crescimento (Ali et al., 2003), o que explica a diminui¢do progressiva
das diferencas dos comprimentos a idade entre as coortes. Segundo Karkach (2006) o
crescimento compensatorio ocorre em organismos que possuem um tamanho “alvo” que
¢ geneticamente determinado.

No entanto, um crescimento compensatorio implica a utilizagdo de energia que
poderia estar disponivel para a reproducdo e, apesar de se verificar apenas um
crescimento compensatorio parcial, ou seja, ndo chegam a atingir o tamanho esperado,
este investimento no crescimento tem que ter alguma vantagem que compense 0s custos
de um aumento da taxa de crescimento. Ali et al. (2003) sugerem que as vantagens deste

tipo de crescimento estdo provavelmente relacionadas com a mortalidade, com a
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fecundidade e com uma dieta dependentes do tamanho dos individuos e Karkach (2006)
refere a competicao.

O aumento do consumo de alimento serd possivelmente o factor que permite o
aumento a taxa de crescimento, no entanto, Ali et al. (2003) indicam também o aumento
da eficiéncia do crescimento, a redug¢do dos custos metabdlicos ou a redugdo dos gastos

de deslocagao (Ali et al., 2003).
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5. Conclusao

As diferengas observadas na estratégia de crescimento das coortes das
populagdes de sardinha da costa Norte e Sul de Portugal sao possivelmente devidas as
diferentes temperaturas observadas nessas zonas. Na fase de crescimento pré-maturagao
a temperatura parece estimular o crescimento no Sul, o que possibilita um maior
investimento de energia na reprodu¢do apds a maturagdo, associado também a uma
maturagdo mais cedo, em relagdo as sardinhas do Norte, € a uma época de desova mais
extensa. Na zona Norte o crescimento inicial € menor, o que podera estar associado as
temperaturas mais baixas verificadas nesta zona. Deste modo, apds a maturagdo os
individuos desta populacdo ainda continuam a investir muita energia para o
crescimento, aumentando também a sua fecundidade. Esse investimento no crescimento
diminui progressivamente ao longo da vida, aumentando a alocag¢ao para a reprodugao.
Na fase adulta o crescimento das sardinhas do Norte ¢ mais sazonal, o que estara
relacionado com a disponibilidade de fitoplancton.

Em cada uma das zonas também se verificam diferencas de crescimento entre
coortes durante o inicio de vida e no Norte, onde a abundancia das coortes € maior.
Apo6s o segundo ano de vida as diferencgas entre coortes sao menores, o que evidencia
um crescimento compensatorio, que permite reduzir alguma desvantagem inicial
associada as condi¢gdes ambientais durante o inicio de vida das coortes.

Uma possivel explicacdo para essas diferengas poderd ser um crescimento
dependente de densidade, que indica que a disponibilidade de alimento e competicao
por este serdo também factores importantes na regulacdo do crescimento das sardinhas.
O esclarecimento desta possivel dependéncia de densidade, assim como a exploragao
darelagdo entre a sardinha e as suas presas na fase inicial de crescimento, sera

importante para a compreensao da variabilidade do crescimento desta espécie.
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Figura 11.1. Curva ajustada aos comprimentos médios a idade e respectivos residuos do
modelo base para a zona Norte. As linhas a tracejado correspondem ao limite de

confianga de 95%.
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Figura 11.2. Curva ajustada aos comprimentos médios a idade e respectivos residuos do

modelo base para a zona Sul. As linhas a tracejado correspondem ao limite de confianga

de 95%.
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Figura 13.1. Comprimentos médios a idade, preditos pelo modelo base (linha so6lida) e respectivos erros padrao (linhas a tracejado). Os pontos correspondem

aos valores observados e as barras verticais ao desvio padrao.
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Figura 13.2. Comprimentos médios a idade, preditos pelo modelo base (linha so6lida) e respectivos erros padrao (linhas a tracejado). Os pontos correspondem
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